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强地杂波背景下的步进频率信号雷达成像方法 

罗斌凤 张 群 张 涛 张守宏 

(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室 西安 710071) 

摘 要 该文主要研究了步进频率信号体制下雷达对低空飞行目标在强地杂波背景下的成像处理方法．对 

步进频率信号形式稍加改变以适应成像前的预处理要求．对回波先采用一次相消处理滤除杂波，然后进行运 

动补偿后再成像处理．仿真结果表明该成像方法有效． 
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1引 言 

逆合成孔径雷达 (ISAR)成像技术就是雷达固定而对运动的目标如导弹、卫星、飞机等机 

动 目标进行成像，主要是依据距离 一多普勒成像原理 【 ，引． ISAR信号处理的关键是对 目标进 

行运动补偿． 

由于 ISAR针对的 目标一般为非合作 目标，其运动状态信息未知，因而使得对成像影响很大 

的目标平动分量的补偿较困难。对 ISAR成像运动补偿问题的研究一直是国内外研究的热点， 

在无杂波或杂波小的前提下，已研究出许多较为有效的运动补偿方法 [3--6】。它们大致可分为参 

考点补偿和运动参数补偿两类．对于强杂波背景应用条件，多数文献 [7-9J仅限于目标检测，因 

为对于强杂波背景下如实际中存在的低空飞行的飞机、导弹等一类 目标，现有的一些成像方法 

不适用．例如在成像中采用参考点补偿方法，包络对齐依靠的是相邻回波的强相关性，由于强 

杂波的存在，掩盖了目标信号，无法进行包络对齐，因而也就无法成像． 

文献 【10】是最早涉及研究强杂波背景下低空飞行目标成像问题的．它采用的是一种基于拉 

伸 (stretch)信号的成像方法 【u J．该方法针对强地杂波的频谱特性，在对回波信号进行运动补 

偿之前，首先利用一次相消器将杂波消除，并保证滤除杂波后的回波不会影响后面的运动参数 

补偿效果．通过对测距用的常载频窄脉冲信号的时频分析来精确地估计 目标的运动参数，然后 

对已消去杂波的回波信号进行补偿，同时也完成了包络对齐和聚焦处理，形成一维距离像，最 

后再对 目标三维成像。 

拉伸信号和步进频率信号是 ISAR成像中常用的两种高分辨率信号。本文主要研究步进频 

率信号体制下对低空飞行 目标在强地杂波背景下的成像处理方法 为利于杂波消除，对步进频 

率信号形式做了一些改变；介绍了一次相消处理和合成距离像的方法并做了相关的推导；分析 

了一次相消处理对合成距离像的影响；最后给出了仿真结果和结论。 

2步进频率信号形式 

通常发射的步进频率信号脉冲的载频是均匀步进的，接收到这组脉冲的回波信号后，接收 

机用与之对应的本振信号混频，然后进行后续处理来获得 目标的高分辨距离像。要在杂波背景 

下对运动 目标成像，必须首先把回波中的杂波滤掉，解决这个问题的基本的方法可使用一次相 

消处理 [12】。为此，将步进频率信号形式稍加改变，目的是能够利用一次相消原理滤除杂波
． 
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如图 1所示，雷达发射一串窄带宽脉冲 

组，共 M 组，每组两个脉冲，脉宽为 ， 

每组中的两脉冲载频是相同的，相邻的两组的 

载频有一个固定的步进值 Af，脉冲组的重复 

周期 为 ． 

发射的第 i组中的两个脉冲可分别表示为 

Xil(t)=exp(j(2rr(fo+iAf)t)) 

xi2(t)=exp(j(27r(／o+iAf)t)) 

图 1 步进频率信号格式示意图 

iT t iT+ 

iT + T2 t iT +T2+ 

(1) 

(2) 

经过混频并分别在时刻 i +2Ro／c和 + +2Ro／c采样，对于以径向速度 相对于雷达匀 

速运动的单点目标，这两个脉冲的连续 个回波的复采样序列分别表示为 

ml(i)=exp{一 27r(fo+i△，)[(2 ／c)(1+2V／c)+(2v／c) ]) 

m2(i)=exp{一 27r(fo+i△，)[(2 ／c)(1+2V／c)+(2v／c)iT+(2v／~)T2]) 

其中 i=0，1，·一，M 一1． 

3一次相消及合成距离像 

取m(i)=ml(i)一m2(i)， fd=2V／c，则 

m(i)=exp{一歹27r(fo+i△，)[(2Ro／~)+(2v／c)iT+(2v／c)(2兄0／c)])A( i) 

其中 

A( i)=1一exp[一 27r(fo+i△，)·(2V／c)·T2] 

=1一exp(jC(V))·exp(jD(V)·i) 

c(v)=一2rrfo(2 c) =2rrfo·fd ， D(V)=一27rAf·fd 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

可以看出，A( i)与时间t无关．当V=0时，即当固定点目标时，A( i)=0，m(i)=0． 

也就是说由固定点目标形成的杂波分量对 m(i)不起作用，这就达到了一次相消的目的．对于运 

动目标 ≠0，将 A( i)展开，得到 

( i)=1一exp(jC(V))一J exp(jC(V))·D(V)·i+(1／2)exp(jC(V))．D( )。·i。+⋯ (7) 

对目标回波完成运动补偿处理，即对序列 m(i)乘以补偿因子 

∈( )=exp~2w(fo+iAf)2Vt／c] 

忽略常数项与极小量后，得到补偿后的序列： 

m (i)=m(i)·∈( )=exp[-j2~(fo+iAf)(2Ro／c)]A( i) 

(8) 
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讨论序列m )合成距离像的结果：对由m )( =0，1，2，⋯ ，M一1)构成的序列进行 IDFT 

处理，其结果为IDFT(A(V, ))与exp[一j2~(fo+iAf)(2Ro／c)】构成序列的IDFT结果的卷积。 

exp[一j2~(fo+iAf)(2Ro／c)】所构序列相位呈线性变化，经IDFT处理后合成脉冲输出的模为 

l l， ⋯ 
可以看出，上式峰值出现在 l=2MAf·Ro／c。又由 (7)式得 

IDFT(A( ))：(1一exp(jC(V)))· (2) 

+IDFT[一J exp( ( ))．D( )．i+(1／2)exp(jC(V))·D( )。·i。】 (11) 

当D(V)很小，上式起作用的是第一项 (1一exp(jC(V)))· (f)；而第二项可以忽略，即对合成 

的距离像影响小。 

图 2是在没有 ( i)的干扰、以及速度 V =900m／s和 V=300m／s时分别构成序列 

m )合成的距离像。雷达参数为：载频 ，0=35GHz，脉冲宽度 T1=0．2#s， =0．4#s， 

图2 因子A( i)对合成距离像的影响 

4仿 真 

T= lps，频率步进值 △，=5MHz， 

初始时刻点目标距雷达 7．9km 。可见， 

因子 ( i)对合成距离像的影响只体 

现在距离像的幅度上，但各峰值的位置 

几乎没有变化，说明 ( i)不会使目标 

合成像产生距离移动，这就保证能够成 

像，但由于运动 目标距离像的幅度有所 

减小，像的清晰程度将受到影响。也正 

是引入 ( i)并保证速度为 0时其数 

值为 0，达到了消除杂波的目的。 

4．1 ISAR 成像仿真 

图 3是散射点模型，目标背景有大量地杂波，信杂比为 -40dB ，雷达参数为载频 = 

35GHz，共发射 64族，每族 64个脉冲，步进频率 △，=4．6875MHz，脉冲重复频率为 15kHz。 

初始时刻 目标与雷达之间的距离为 8kin ，雷达视线为 轴，目标的几何旋转中心在初始时刻 

处于坐标原点．假设 目标相对于雷达视线作匀速转动，转速为 0．035rad／s，同时目标以速度 

V=200m／s，加速度a=48m／s0沿雷达视线方向运动。图4为背景没有杂波时的ISAR像仿 

真结果；图 5是存在强地杂波且未经一次相消处理直接运动补偿后的成像结果，无法看到 目标 

像；图 6为经过本文所述的一次相消处理后的成像结果。 
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图 3 目标散射点模型 
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图 4 背景没有杂波的目标成像 
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图 5 杂波消除前的目标成像 图 6 杂波消除后的目标成像 

C 

图 7 目标与天线几何图 
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4．2干涉式三维成像 

仿真中采用图 7的天线配置方法。目标距雷达 lOkm ，假设雷达视线为 y轴，目标以初始 

速度 300m／s，与 轴夹角45。，俯冲角30。的方向从原点飞行，雷达参数同 4．1所述。图 8是 

目标的散射点模型。其中 (a)为水平一距离平面投影图； (b)为水平一俯仰平面投影图； (C)为 

距离 一俯仰平面投影图．经过干涉处理后得到的目标三维像如图 9所示。图 10是对大间距天线 

上的回波信号经过运动补偿，再经过一次相消处理后所得目标的某天线上的 ISAR像 (其它天 

线上的 ISAR像类似，不再给出)． 

’ 

艇 
t2,．1 

图 8 目标与视图 

图 9 消除杂波后的目标三维像 

图 10 消除杂波后的目标 ISAR 像 

5结 论 

在对运动目标成像时必须考虑客观存在的杂波背景。本文的工作是以文献[10]为基础，通 

过对步进频率信号形式的改动使其能够实现对杂波的一次相消且不影响成像；同时，这种信号 

形式的改变在工程实现中很容易实现。仿真实验结果说明步进频率体制能够用于对强杂波背景 

下的运动 目标成像。需要指出的是：无论步进频率体制还是拉伸信号体制，在经过杂波的一次 

相消后，目标信号幅度均较相消前变小，这就使得成像中的某些点被去除掉，需要寻找更好的 
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消除杂波方法。后续的工作还包括如何获取实际的目标回波数据并利用实测数据进一步验证上 

述成像方法的有效性等。 
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TARGET IMAGING IN STRONG GROUND CLUTTER W ITH 

STEPPED FREQUENCY SIGNAL 

Luo Binfeng Zhang Qun Zhang Tao Zhang Shouhong 

(Key Lab．，Dr Radar Signal Processing，Xidian University，X~'an 710071，China) 

Abstract The imaging method with stepped~equency signal for low—altitude target in strong 

ground clutter is presented．The format of normal stepped frequency signal is modified slightly 

to satisfy ISAR imaging．The ground clutter is filtered through the one—order canceller，then 

after the motion compensation is completed，the images of the target are obtained．The validity 

of the imaging method is proven by simulation results． 

Key words Clutter，Radar imaging，Stepped~equency signal，Range profile 
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