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目标和静止目标频谱相互混叠的情况 可采用相邻时间段频谱互相关法分离运动 目标频谱 同

对机载 运动目标的检测 成像处理过程
,

实质上就是对其多普勒调制参数 多普勒中

心频率 和线性调频率 人 川 的提取及参数估计过程 尽管运动目标和静止目标回波信号均近

似为线性调频时变信号
,

但因为其各自的初始位置和运动状态不同
,

相应回波信号的多普勒调
制参数也不同

。

通常
,

采用二维时频变换对机载 原始回波信号频谱进行分析 对于单点 目
标

,

无论是静止的还是运动的
,

其回波信号的二维时频谱在时频平面上的投影均为以一直线为
中心轴线的振荡曲线

,

即其二维时频曲线的峰值分布在时频平面内一条 瞬时频率 直线上 理

论上讲
,

不同目标所对应的瞬时频率直线的斜率和频率轴截距是不同的
,

也就是说
,

机载
原始回波信号中的运动 目标 包括静止 目标 应与其时频平面上的瞬时频率直线一一对应 运动

目标的检测 成像处理过程实质上就是二维时频平面上 瞬时频率 直线参数 斜率和频率轴截

距 的提取和参数估计过程
。

通常
,

点运动 目标的多普勒中心频率与其径向速度成正比 而其多普勒线性调频率与其方
位向速度和径向加速度有关

,

而不仅仅只与雷达参数有关
。

因径向速度的存在
,

运动目标的多普
勒频移不同于完全由雷达载机本身的运动而引起的多普勒频移

,

从而使其中心频率发生偏离
,

频谱将移出杂波成像区 静止目标成像区
,

进入 区
。

通过进一步分析 囚 我们知道
,

点运

动 目标的多普勒中心频率和线性调频率分别对应于其回波信号瞬时频率 直线的频率轴截距

和斜率
。
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厂 厂
此外

,

变换具有较高的时频分辨率 线性调频信号 变换的时频谱能量沿时频
平面上一直线 直线 分布

,

直线的斜率和频率轴截距分别对应于线性调频信号的调频率和

中心频率
。

机载 模拟回波信号的 变换
我们选用一组与实际机载 波段 系统参数相近的模拟指标
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尹
频率 地面位置 点

图 两点运动目标回波频谱 两点运动目标 地面成像图

三点运动目标回波频谱 三点运动目标 地面成像图

基于小波变换的机载 运动目标参数估计

小波变换的定义及其性质
信号 城约的连续小波变换 定义为

、
· ,
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· 艺 二 宁 丫而

叫
一“卜 二厂

二 。 。
·

一 一
、

其频域定义式为

其中 州约为基本小波
,

抓。一 为小波函数
,

为 频率 尺度因子
,

吞为 时间 延迟因
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瞬时频率特性 小波变换对于频率的一阶矩为其瞬时频率
,

即对于信号 抓 某一特定

回波信号如 式所示 代入系统参数后的模拟回波信号线性调频率如 式所示 对线性调

频率的估计误差精度要求如 式所示 模拟回波信号连续小波变换 的 直线的斜

率及其估计精度误差要求分别如 式和 式所示 由此可见
,

对于单点目标
,

若取回波信

号的
,

其 直线斜率及其瞬时频率的估计精度与 变换并无本质区别
,

要满足对
其参数估计精度的要求

,

在 系统基本参数固定的情况下
,

只有通过增加采样点数
,

即
通过增加系统计算时间和存储器容量的方式实现 下面

,

我们将引入扩展小波变换
,

简称 的理论
,

即通过对回波信号小波变换 二维时频谱 在时间轴

和频率轴上同时扩展的方式
,

提高回波信号参数估计精度
。

回波信号经扩展小波变换处理后
,

其瞬时频率估计精度将远远优于 的估计结果
,

且时频谱中不存在交叉项影响
,

系统处
理时间和存储器容量将大大降低

扩展小波变换

的基本思想就是借助于小波变换的尺度特性
,

通过引入相应的尺度变换因子 时间变

换因子和频率变换因子
,

在时间和频率轴上对分析信号的小波变换同时进行扩展
,

从而引入更

多的数据参与运算
,

实现在不增加系统运算时间的前提下提高参数估计精度的 目的
。

其定义如
下

似
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、

其中 。
, 。 分别为大于 的整数

,

我们分别称之为时间扩展因子和频率扩展因子
,
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式中 为振荡频率
,

当 全 时
,

小波为近似紧支集的
,

其瞬时频率不随时间变化

其傅立叶变换为
劝田 。一 ‘ 一“‘

小波 小波是在 小波的基础上
,

对其允许条件

进行加强而得到的改进小波
,

其瞬时频率将随时间线性增长
,

即

沪 。【。‘ ‘ 。一‘

式中 全
, ,

无为瞬时频率随时间的线性增长频率
·

小波和 小波的时域波形图及其频谱图如图 所示 其中振荡频率

二
,

瞬时频率变化率 二
。

由小波变换的瞬时频率特性
,

可推导出运动 目标的瞬时频率表示式
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研究方向为合成孔径雷达实时数字成像处理及运动目标检测 成像技术
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