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设 目标包含 个散射中心 第 个散射中心相对坐标原点的坐标为 ⋯

用频率为 的电磁波以角度 照射 目标
,

则第 乞个散射中心后向电磁散射可表示为

‘ , ‘ , 二 亡,

其中
,

句 是第 乞个散射中心的后向散射场
,

是第 该个散射中心到坐标参考点的延迟时

间
,

则 八表示为
、 , 梦‘

。 表示光速
。

容易推导
,

包含 个散射中心的 目标总散射场为

‘
,

艺
‘ ,

二执
乞

其中 ‘ , ‘ 几
,

九 二【人 ‘ 九 。, ,

和 九 为 人 和 九

始值
,

分别表示 和 、 轴坐标 ‘ 二 △ 、 , , , 二 △九。‘ ,

的起

△人
,

一 一

收到
, 一 一

改回
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△九 分别为测量数据从极坐标转换为直角坐标后在 轴和 轴上的两个增长量
。

式是 目

标在平面上由二维强散射中心构建的散射信号模型

,

艺
, 二九、“ 占了‘“

乞二

由上二式可以得出结论 二维谐波信号的 自相关函数
,

劝在 无 或 时
,

仅包含一

组频率成分
,

即在 自相关函数的
“

边缘
” ,

频率成分 ‘ 艺 , ,

⋯
,

月 与 儿‘卜
, ,

⋯
,

月

无祸合 算法正是基于这一
“

解藕
”

特性
,

把二维谐波频率求解问题分解为两个一维谐

波频率求解问题来处理

一维 算法
输入数据为测量数据 自相关矩阵的

“

边缘
”

分量 即
,

哟 或
, ,

下面给出 算法

的求解过程概要
,

详细内容见文献
。

设一维谐波信号模型为

二 “ 艺
、
才

乞

其中 ‘ 二九
,

乙、 、 必‘ ,

记 、 味
,

构造矢量 ‘

构造 矩阵 。 一 , , 一 ,

⋯
,

和 二 , 一 ,

骤如下

二‘ , 二‘ ,

⋯
, 二 、一 ‘一 」

,

⋯
, ,

则 算法步



期 姜卫东等 雷达 目标二维结构成像方法研究

由测量数据相关矩阵的
“

边缘
”

分量 劝
,

构造两个 矩阵
,

对
, , 矩阵降秩近似得到

, 了
,

见文献【」
计算 扮

,

并求解其特征值 入‘卜二
, ,

⋯
,

月
,

取特征值的对数
,

获得信号频

二维谐波模型的幅度估计
文献 给出了幅度估计方法

,

把频率估计结果代入 式
,

估计出幅度值
,

把 式改写

为矩阵形式 令
、、尹、、口产、
夕

白
、了、了‘,、

二 ‘

叨 儿‘

, 二 ‘ ,

⋯
, 二 ‘

一 」
, 二九 , ,

⋯
, 二九 , 一 」

, ,

⋯
, , ,

艺
, ,

⋯
,

把测量数据 。
, , 二 , ,

⋯
, 一 , , ,

⋯
, 一 用矩阵形式表示为

,

⋯
,

,

⋯
,

一

一

一 ,

⋯ 一 , 一 」
几叭

·

一一

⋯

不考虑噪声的影响
,

则 式可改写为

泛
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其中 和叽 为 汀 矩阵
,

几为 只 矩阵
,

分别表示为

【
, 、 ,

⋯
,
、 , , 二 儿

, 。 ,

⋯
, 。 ,

直接对 式求解
,

可以得到幅度系数矩阵

一 艺
一 “井

乞

一 艺 入、

其中 入 为 的特征值
,

。、为特征值 凡 对应的特征矢量
,

表示噪声方差所引起的特征值的

算术平均 因此
,

降低噪声影响后幅度系数矩阵 的估讨
一

为

二
可刀 衅 郎

显然
,

在 较低条件下
,

用 式估
一

计幅度系数矩阵比 式估计性能优越
,

然而
,

式估计结果失去了幅度系数的相位信息
。

算法估计二维谐波极点的性能由一维

算法决定
,

因此
,

算法具有一维 算法所有的优点

部分实验结果

算法仿真实验结果
设仿真实验信号频率为

, , , ,

, , , , ,

幅度 二

, , ,

儿

定义信噪比 为

‘ ‘ , 。

艺 子 百

根据

初相位 价

式数学模型仿真实验信号
。

取模型阶数
,

采样数据长度为
, ,

,

乞
, ,

⋯
, ,

实验中加高斯白噪声
。

频率配对时取 尸 二
。
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表 为在不同信噪比条件下
,

估计的一组信号频率 图 为在 条件下
,

用

算法对信号频率进行估计
,

得到的估计频率在频域空间的分布
。

图中表示 组频率在频

域空间的分布情况
。

由表 和图 可知
,

在小的信噪 比条件下
,

算法对频率的估计仍然

具有较高的精度
。

,

, , , ,

, , , ,

表 算法估计频率的偏差和方差
, 二二

,

介
二二

,

一 一

一

一 一
,

算法目标实测数据实验结果

数据来源 真实 目标测量数据
,

测

量雷达为 波段阶梯变频雷达
,

脉冲重

复频率为
,

中心频率为
,

变频带宽为
。

测量时对每个方

位角采样数据长度为 点
,

连续测量

个方位角
,

测量 目标为波音 客

机
。

首先
,

对数据进行运动补偿
,

并用
一

方法进行 成像
,

成像结果如

图 所示
。

而后
,

用 算法估计

目标的强散射中心
,

估计散射中心的阶

数
,

测量矩阵 二 ,

尸 二 提取 目标散射中心位置如

图 中田 号所示
。

健健

田田

尹尹
‘‘弓

‘ ’
‘

三三
石石『白 咚咚

图 波音 客机实测数据 成像结果与
算法提取的强散射中心比较
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由图 可见
,

算法提取的散射中心位置与 目标 图像的强散射区域是 致的
,

姜卫东
,

光学区雷达 目标结构成像的理论及其在雷达 目标识别中的应用
,
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