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　　摘　要 :　首先给出了微动目标合成宽带信号回波的一般模型 ,利用矩阵理论和离散傅里叶变换理论分析了微动

目标合成距离像的一般数学原理和多普勒效应 ,证明了传统的最大二次相位误差准则不能精确地表征运动对距离像

的影响 ,提出了新的距离像畸变度量指标 ,并给出了关于新准则的几个有用的结论 ,对步进频率信号进行了具体分析 ,

最后给出了仿真计算 ,证明了理论分析的结论.
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Abstract :　General model is derived for the echo signal of a target with micro2motion when radar transmits synthetic wide2
band signal . With matrix theory and DFT theory ,the mathematic principle and Doppler effect are investigated for synthesizing range

profile of a target with micro2motion ,which demonstrates that the traditional maximum quadratic phase error criterion does not ex2
actly represent the effect of motion on synthetic range profile . Therefore ,a new criterion is proposed for measuring distortion of syn2
thetic range profile . Several interesting conclusions about the criterion are derived. Stepped2frequency waveform is discussed and its

simulation is presented ,which confirms our analytic conclusions .
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1　引言

　　常用的获取高分辨距离像的宽带脉冲串信号有步

进频率信号、线形调频信号和调频步进信号等 ,前两种

信号合成距离像原理已有许多文献进行了研究[1～3] .在

文献[4 ]中 , H. Schimpf 等基于 MEMPHIS毫米波雷达研

究了调频步进雷达合成带宽提高分辨力的原理 ;Nadav

Levanon[5 ]研究了改进的调频步进波形抵消自相关函数

旁瓣的技术 ,文献[ 6 ]研究了调频步进雷达合成扩展目

标一维距离像原理 ,并分析了运动对距离像的影响.

MIT林肯实验室的 Daniel J . Rabideau研究了非线性合成

宽带波形[7 ] ,指出新的波形具有更低的旁瓣 ,更高的增

益和距离分辨力.

美国海军研究实验室的 Vctor C. Chen将目标或目

标部件除质心平动以外的振动、转动和加速运动等微小

运动统称为微动[8～10] .微动在自然界普遍存在 ,如人体

的体动 ,行人手和腿的摆动 ,桥梁的振动 ,天线、电动机、

履带车履带和直升机旋翼的转动 ,弹道导弹弹头的颤动
(振动、自旋和进动) .微动目标的雷达特征信号包含了

目标独特的几何结构和运动特征 ,为雷达目标特征抽取

和目标识别提供了新的途径.对于获取运动目标的高分

辨距离像 ,运动产生的多普勒效应处理是关键 ,尤其是

当目标具有非匀速运动和非刚体运动时 ,多普勒效应更

加复杂.对于高分辨雷达目标 ,微动意味着目标各散射

中心具有不同运动规律 ,存在复杂的时间、频率和距离

耦合 ,必须建立一般的运动模型进行分析.

各种合成宽带高分辨雷达信号形式的信号处理和

合成距离像原理应有共同的数学本质 ,因此建立合成距

离像一般的数学模型非常重要 ,目前未见到文献论述各

种合成宽带高分辨雷达信号合成距离像的数学分析和

一般原理.对于目标运动引起的合成距离像畸变 ,传统的

度量指标是综合脉冲最大二次相位偏移 ,作者认为此指

标没有考虑目标径向散射点分布以及畸变对参数的周

期性 ,未能精确地描述多普勒效应对合成距离像的影响.
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　　针对合成距离像的信号模型、运动模型和畸变度

量三大问题 ,本文首先给出了任意合成宽带信号对任

意运动规律扩展目标的回波模型 ,利用矩阵分析和 DFT

理论分析了合成距离像的一般数学原理和多普勒效

应 ,推导了合成距离像能量与目标散射点序列能量的

关系 ,分析了传统的运动目标距离像畸变度量指标的

缺陷 ,利用相对误差的概念 ,给出了新的度量指标 ,给

出该指标的上下限 ,同时指出消除或降低多普勒效应

引起的合成距离像畸变的一般途径 ,并针对最常用的

步进频率信号进行了分析.

2　合成距离像的数学分析

　　目标的高分辨距离像是目标散射中心在雷达径向

的投影 ,采用合成带宽信号获取高分辨距离像 ,其数学

本质是将一维距离像视为一向量 ,若目标静止 ,求解线

性方程组 ,若目标运动 ,求解非线性方程组 ;其信号处

理本质是将一维距离像视为有限长点列 ,若目标静止 ,

对其离散时间傅立叶变换在频域均匀采样 ,若目标运

动 ,对其离散时间傅立叶变换在频域非均匀采样 ,利用

IDFT计算冲激响应.

211　回波数学模型

设雷达发射的脉冲串信号的时域表达式为 :

s ( t) = ∑
N- 1

i = 0

rect
t - iTr -

T
2
τ
·ej2π[ ( f0 + iΔf) t + f

i
( t - iT

r
) ] (1)

其中 N为子脉冲个数 , Tr为脉冲重复周期 , i·Δf 为第 i

个脉冲的载频增量 , f0 为发射载频的基频分量 ,τ为子

脉冲宽度 , 2πf i ( t)为第 i 个子脉冲相位调制函数 (图

1) . f i ( t) ≡0对应步进频率信号 ;τ= Tr 且 f i ( t) = (Δf /

2τ)·t2对应线性调频信号 ; f i ( t) = (Δf / 2τ)·t2 对应调

频步进信号.

目标径向冲击响应分布即目标距离像点列记为 h

( n) ( n = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1) ,相参合成距离像的原理就是

由 h( n)的离散时间傅立叶变换恢复 h( n) .

设目标第 n + 1 个散射中心在径向相对雷达的运

动规律为 rn ( t) , rn ( t)为第 n + 1 个散射中心 t 时刻相

对于 t = 0 时刻的径向位移 ,目标靠近雷达时 rn ( t )为

正. t = 0 时刻 ,目标第 n + 1 个散射中心距雷达的距离

为 Rn = R0 + nΔr ,ξin ( n = 0 ,1 , ⋯, N - 1 , i = 0 ,1 , ⋯, N

- 1)是第 i + 1个脉冲雷达波照射第个强散射中心的回

波相对于照射到第 1个强散射中心的延迟 ,将第 i个脉

冲回波信号与相参本振信号 ej2π( f0 + iπf ) t混频输出为

u( t) =

∑
N - 1

n = 0

rect t -
2 ( Rn - rn ( t) )

c
- iTr -
τ
2

τ

·h( n) e
j2πf

i t -
2 ( R

n
- r

n
( t) )

c - iT
r ·e - j2π( f0 + iΔf)

2 ( R
n

- r
n
( t) )

c ,

　　　　iTr +ξi0≤t≤iTr +ξi ( N - 1) +τ

0 , 　　　　　　　　　其他

(2)

212　合成距离像原理

将式 (2)的幅度因子归一化 ,并在 iTr + tsi时刻采样

得

U[ i ] = u( iTr + tsi)

= ∑
N - 1

n = 0

h ( n) ej2πf i tsi -
2 ( Rn - rn

( iTr + tsi
) )

c ·e - j2π( f0 + iΔf)
2[ Rn - rn

( iTr - tsi
) ]

c

(3)

设波形参数满足临界紧约束条件 ,即τΔf = 1 ,将 Rn =

R0 + nΔr和Δr = c/ 2 NΔf 代入上式得

U[ i ] = ∑
N - 1

n = 0

h( n) e - j2π( in/ N) + j <( i , n) (4)

其中

<( i , n) = 2πf i tsi -
2 ( Rn - rn ( iTr + tsi) )

c

　　　- 2π( f0 + iΔf )
2[ R0 - rn ( iTr + tsi) ]

c
- 2πf0

2 nΔr
c

(5)

<( i , n)为剩余相位因子 ,令 x = ( h (0) h (1) ⋯ h ( N

- 1) ) T , ain = e - j2π( in/ N) + j <( i , n) ( i = 0 ,1 , ⋯, N - 1 ; n = 0 ,

1 , ⋯, N - 1) , A = ( ain) N×N , u = ( U[0 ] , U[1 ] , ⋯, U[ N

- 1 ]) T ,合成距离像为 : y = ( h1 (0) h1 (1) ⋯ h1 ( N -

1) ) T ,则有

y = W - 1 u = W - 1 Ax (6)

其中

W =

1 1 ⋯ 1

1 e ( - j2π) / N ⋯ e[ - j2π( N - 1) ]/ N

… … ω …

1 e[ - j2π( N - 1) ]/ N ⋯ e[ - j2π( N - 1)
2
]/ N

(7)

<( i , n)由调频函数、运动规律和采样时间决定 ,其作用

相单于对距离像点列的离散时间傅立叶变换在频域非

均匀采样.对最简单的频率步进信号 ,若目标静止 ,则

<( i , n) = - 2π( f0 + iΔf )
2 R0

c
- 2πf0

2 nΔr
c

(8)

由于 <( i , n)为 i 的一次多项式 ,由离散傅立叶变换理

论可知合成距离像为真实距离像的循环移位[11 ] ,即

U[ i ]≈Wip
N·∑

N - 1

n = 0

h( n)·e
- j4πf0

( R0 + nΔr)

c Win
N = Wip

N·∑
N - 1

n = 0

ha ( n)

685 　　电　　子　　学　　报 2007年



·Win
N

= Wip
N·Ha[ i ] = DFT[ ha[ ( ( n - p) ) N ] ] (9)

其中 ha ( n) = h ( n)·e
- j4πf0

( R0 + nΔr)

c , WN = e - j2π/ N , p = õN

·(2 R0Δf / c - õ2 R0Δf / c」)」,õ·」表示取整运算 , ha [ ( ( n

- p) ) N ]表示对 ha ( n)循环右移位 p点 ,对回波脉冲的

采样点列 U[ i ]求 IDFT后取模可得

h[ ( ( n - p) ) N ] = ha[ ( ( n - p) ) N ] = IDFT[ U[ i ] ]

(10)

上式表明 :对一个扫频周期 N 个脉冲采样后求 IDFT并

取模可得目标冲击响应的幅值 ,将其循环左移位 p点

即得真实距离像.对于其它合成宽带信号 ,当目标运动

时 <( i , n)含有 i和 n的高次多项式以及 i 和 n的交叉

项 ,此时 <( i , n)使得合成距离像产生畸变.

3　合成距离像畸变度量

311　合成距离像的畸变

合成距离像的畸变包括移位和变形 , <( i , n)中不

包含 i的多项式对合成距离像幅度无影响 ; i 的一次多

项式只使距离像移位 ,若能恰当地选择波形参数和采

样时刻 ,使循环移位单元恰为 N的整数倍 ,则其对于距

离像无影响. i 的高于一次多项式相位因子以及 i 和 n

的交叉相位因子的影响包括移位和变形.由方阵范数

和向量范数的相容性[12 ]有

‖y‖2 ≤‖W - 1 A‖F·‖x‖2≤
1

N
‖QA‖F·‖x‖2

=
1

N
‖A‖F‖x‖2 = N ‖x‖2 (11)

其中酉矩阵 Q = NW - 1 , ‖·‖2为向量的 22范数 , ‖·

‖F为矩阵的 F2范数 ( Frobenius2norm) [12 ] .上式的第一个

等式利用了方阵乘酉矩阵的 F2范数不变性 ,式 (11)说

明 ,合成距离像的能量不超过强散射点序列能量的 N

倍.

结论 1　合成距离像序列能量不超过强散射点序

列能量的 N倍.

312　畸变的最小二乘度量

对于步进频率信号匀速目标成像 ,经典的度量距

离像变形准则是综合脉冲最大二次相位偏移不超过π/

2 ,相位补偿的速度临界值为 :

v≤vmax =
c

8 ( N - 1) 2Δf Tr

(12)

此指标存在以下缺陷 : (1)没有考虑目标沿径向电

磁散射强度分布 ,对于径向散射中心分布曲线变化缓

慢的运动目标 , i 越大 , | U[ i ] | 越小 ,二次相位偏移对

IDFT影响越小 ,故该指标偏于保守 ,而对于径向散射中

心分布曲线变化剧烈的目标 , i 越大 , | U[ i ]| 越大 ,二次

相位偏移对 IDFT影响越大 ,则该指标显不足 ; (2)没有

考虑目标沿径向散射中心速度分布 ,且对于散射中心

速度一直匀速目标 ,理论上目标运动产生的合成距离

像畸变关于速度值近似具有周期性 ,该指标并未反映

这一性质.

定义 1　畸变的相对误差准则—畸变误差

假设根据速度估值 ,通过恰当地选择波形参数和

采样时刻 ,一次相位项已经可以不考虑 ,定义一种新的

度量合成距离像畸变指标

ε=
‖y - x‖2

‖x‖2

2

=
xH BH Bx

xH x
=

xH Cx
xH x

(13)

ε称为畸变误差 , B = I - W - 1 A ,厄米特矩阵 C = BH B

称为误差矩阵.若距离像响应 x为 C的特征向量 ,则ε

为 C的瑞利商[13 ] .设λ1 ,λ2 , ⋯,λN 为 C的特征值 ,λmax

= max
i

{λi} ,λmin = min
i

{λi} ,由 Rayleigh2Ritz定理[13 ]

λmin≤ε≤λmax =ρ( C) (14)

其中ρ( C)为矩阵 C的谱半径.由此可知 :畸变误差ε

不超过误差矩阵的谱半径.当且仅当 x 为 C的对应λi

的特征向量 ,ε=λi 成立.对任意距离像点列 x ,若要ε

≡0 ,则必有 B = I - W - 1 A = O ,即 A = ( W - 1) - 1 = W.

因此 ,要获得任意目标真实的距离像 ,必须将对脉冲串

的物理非均匀采样转变为对 h ( n)的离散时间傅立叶

变换的名义均匀采样 ,其数学本质使 A 逼近傅立叶变

换矩阵W ,从而使ε趋近于零.依据 tis的取值可将降低

合成距离像畸变的技术分为两种 : (1)相位补偿技术 ,

即 Tr和 t is取恒定值 ,对 u乘以一个矩阵 ; (2)变采样技

术 ,即通过选择每个子脉冲的 Tr和 tis的取值来使 A趋

近 w .

对于相位补偿技术 ,设相位补偿矩阵为 S ,若经过

相位补偿后距离像畸变完全消除 ,则要求 y = W - 1 SAx

= x ,即

W - 1 SA = I (15)

由上式得 :

S = WA - 1 (16)

由上式可知 ,当雷达距离分辨力一定时 ,目标径向尺寸

越大 ,所占分辨单元越多 ,相位补偿矩阵维数越大 ,相

位补偿方法计算量越大.由此可知 ,相位补偿技术主要

适应于小目标.

进一步分析可得畸变误差更精确的界限 ,由方阵

范数和向量范数的相容性[12 ]得

‖y - x‖2 =
1

N
‖Q ( W - A) ‖2≤

1

N
‖Q ( W - A) ‖F‖x‖2

=
1

N
‖( W - A) ‖F‖x‖2≤

1

N
( ‖W‖F

　+ ‖A‖F) ‖x‖2 = 2 N ‖x‖2 (17)

上式的第二个等式同样利用了方阵乘酉矩阵的 F2范数
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不变性 ,由上式显然可得 :ε≤4 N .

结论 2　畸变误差满足 :ε≤4 N .

313　步进频率信号合成距离像畸变分析

一般情况下 ,成像时间较短 ,各散射点运动规律可

近似为匀速运动 ,可假设 r ( t) = vt .发射信号为步进频

率信号 ,均匀采样 ,令 <( i , n) = - 2π(Δθ(0)
i +Δθ(1)

i ·i +

Δθ(2)
i ·i

2) ,Δθ(0)
i 、Δθ

(1)
i 和Δθ

(2)
i 分别称为常数项、一次

相位因子和二次相位因子 ,则

Δθ(0)
i =

2 f0 ( R0 - vts + nΔr)

c
(18)

Δθ(1)
i =

2 (ΔfR0 - f0 vTr -Δfvts)

c
(19)

Δθ(2)
i =

- 2 vΔf Tr

c
(20)

常数项Δθ(0)
i 不包含频域因子 i ,相当于对 h ( n)的相位

加权 ,对 h( n)的位置和幅度无影响 ,对采样点列 U[ i ]

求 IDFT后取模可消除其对一维距离像的影响.一次相

位因子Δθ(1)
i 的作用相当于频域移位采样 ,使回波脉冲

采样求 IDFT后得到的 h( n)循环移位 ,对一维距离像形

状无影响.令Δθ(1)
i = kN ( k∈Z) ,可得

ts =
2ΔfR0 - 2 f0 Trv - kNc

2Δfv
, 　ts∈[0 ,τ] (21)

上式表明 ,恰当地选择采样时刻可使移位为 N 的整数

倍 ,消除一次相位因子影响.选取 f0 = Mc/Δr , M∈N,则

h( n) exp ( - j2πΔθ(0)
i ) = h ( n) exp [ - j4πf0 ( R0 - vts) / c ]

( n = 0 ,1 , ⋯, N - 1) ,因此对采样点列 U[ i ]乘以相位因

子 exp[j4πf0 ( R0 - vts) / c ]可消除常数项影响 ,令

P = diag(1 ,e - j2πΔθ
(2)

1 , ⋯,e - j2πΔθ
(2)

N - 1
( N - 1)

2

)

则

A = PW (22)

B = I - W - 1 PW = W - 1 ( I - P) W = W - 1 P1 W (23)

C =
1
N

W - 1 PH
1 P1 W (24)

其中 P1 = I - P , B与 P1相似 ,其特征值为 1 - e - j2πΔθ
(2)

i
i
2

( i = 0 ,1 , ⋯, N - 1) ,故厄米特矩阵 C的特征值为

λi =
1
N

1 - e - j2πΔθ
(2)

i
i
2

2 =
4
N

sin2 2πvΔf Tr

c
i2 (25)

由上式显然可得 0 ≤ε≤4/ N ,当 N →∞时 ,ε→0 ,这表

明雷达分辨率无限高时 ,合成距离像无畸变.

结论 3　步进频率信号合成距离像的畸变误差满足 :0≤

ε≤4/ N .

由式 ( 25 ) , 若要求 λmax = λN - 1 ≤2/ N , 且 2πvΔf Tr·

( N - 1) 2/ c≤2π,则可得 : v≤c/ [8 ( N - 1) 2Δf Tr ] ,即综合脉冲

最大二次相位偏移准则可由相对误差准则导出.

实际回波包含杂波 ,同时考虑目标速度微小变化和采样

损失 , C的谱半径可由乘幂法 ( Power Method) [13 ]估计 ,若通过

估计目标速度计算得到 C的估值 Ĉ ,则估计 C的谱半径λ̂max

的乘幂法为

(1) k = 0 ,给 xk = x0赋初值 ,并设定门限 a ;

(2) yk + 1 = Ĉxk ,σk + 1 = yH
k + 1 yk + 1 ;

(3) xk + 1 = yk + 1/σk + 1 ;

(4)若‖xk + 1 - xk ‖2 ‖xk + 1‖2 ≤a ,则λ̂max = yH
k + 1 yk + 1 ,

否则 , k = k + 1 ,返回 (2) .

选择畸变误差门限 thε,若λ̂max < thε,则多普勒效应引起

的合成距离像的畸变可以忍受 ,否则 ,若 P的估值为 P̂ ,则补

偿后的合成距离像为 y = | W - 1 Pcom u | , Pcom = P̂ - 1为相位补

偿对角阵.

4　仿真计算和结果分析

411　系统模拟

设匀速运动刚体目标模型为 :目标 A 由顺序相距

7Δr ,2Δr和 14Δr的四个强散射点构成 ,散射强度沿径

向剧烈变化 ,归一化散射强度之比为 1∶10∶5∶8 ,目标 B

由顺序相距Δr的 N个等散射强度的散射点构成 ,且散

射强度归一化 ,它代表散射强度沿径向缓慢变化. t = 0

时刻两个目标的第一个强散射点距离雷达的径向距离

R0为 2km.雷达发射的步进频率信号参数和信号处理

参数为 :发射频率 f0 = 10GHz ,τ= 125ns ,Δf = 8MHz , N =

32 , Tr = 115μs ,Δr = c/ (2 NΔf ) = 0159m , ts满足式 (21) .

412　仿真结果及分析

不考虑杂波影响和采样幅度损失 ,图 2示出了运动

速度相同 ,目标 A 和目标 B 的合成距离像.显然可见 ,

运动速度相同 ,目标 A 的合成距离像失真严重 ,而目标

B 几乎没有失真 ,这证明了综合脉冲最大二次相位偏
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移度量合成距离像畸变存在缺陷.图 3 示出了目标 A

的合成距离像畸变误差与运动速度的关系 ,证明了合

成距离像畸变上限的理论分析和畸变对速度等参数近

似具有周期性.使用本文方法运动补偿降低畸变 ,图 4

示出了相位补偿后的目标 A 的合成距离像 ,其速度为

100m/ s ,速度估值为 80m/ s.

5　结束语

　　本文研究了合成宽带信号获取微动目标距离像原

理及其多普勒效应的一般问题 ,在以后的研究中重点

研究从数字信号处理角度对整个成像过程的建模分

析 ,另一个重要的研究方向是设计自适应的高分辨雷

达的复合波形参数和采样率 ,以降低变速运动目标合

成距离像多普勒效应.
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