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雷达可得到约 的距离分辨率 本文讨论的舰船目标距雷达

雷达用发射脉冲作为参考信号对回波信号进行解线调 处理
,

再作逆傅里叶变换的

时频变换
,

得到各次回波的一维复距离像
,

图 是以模值画出的舰船 目标一维距离像
,

可见

海杂波是比较大的
,

其信杂 噪 比要比一般飞机 目标小 对飞机目标
,

无散射点回波处强度非

常接近于
,

对 次回波的一维距离像的模值画在回波序列 一纵向距离的二维平面里
,

得到

目标回波包络的分希如图 所示
,

可见目标离雷达驶去
,

其速度是较慢的
,

经过 次发射

约 秒多钟
,

目标只移动了几米

为了对这批 目标数据进行成像
,

首先要进行下面将讨论的平动补偿
。
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产八︺口︺

用常用的相邻相关法 进行包络对齐
,

回波的相邻相关系数比较大
,

在 以上 大部分在

以上
,

这里限于篇幅不再画出相关曲线
,

有一个点为
,

是由于系统失常而造成回波畸变
,

如果它也参与相邻相关包络对齐
,

会产生突跳误差
,

必须将不正常的回波剔除
,

相关系数比较
大

,

同时也说明尽管由于海杂波的存在
,

信噪比降低
,

但对包络对齐影响不是很大
,

而不用一
抑制海杂波
为了减小包络对齐的漂移误差

,

我们采用半边窗的简化整体包络对齐方法 同 这种包络对

齐算法可以满足要求
,

但还可作进一步改进
,

这将在下面讨论
在包络对齐的基础上

,

进行初相校正一般有两种方法 多特显点综合法 【 和基于波形 或

‘ 。

卜拼蒜鬓戛篡蠢缸晓
鬓

,。。

卜
曹

哪哪檬黔、交

时间

图形 锐化度最大的参数估计法 闭 当 目

标平稳运动
,

散射点子回波为复正弦时
,

多

特显点综合法较容易实现 但如果目标的姿

态变化复杂
,

采用多特显点综合法要复杂得

多 前面提到过
,

由于海面波动使舰船目标

颠簸
,

姿态变化比较复杂
,

散射点子回波的

多普勒是时变的 图 画出自聚焦后某距

离单元回波的时频分布 时频变化为二次曲

线
,

另外也有时频变化为直线和高次曲线

的距离单元
,

这里限于篇幅未画出
,

可见散

射点的时频变化 亦即运动 情况是相当复

杂的
图 某距离单元的时频分布

平动的参数补偿方法常设平动的相位变化为低次多项式
,

由于目标惰性较大
,

在秒级的时
间里

,

一般设为二次多项式
,

即平动可以用速度和加速度作较精确的描述
,

其三次相位项 加加
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若 则 人 九 的傅氏变换 介 占

为集中于起始频率 附近的一个窄谱
,

由窄谱的峰的位置
,

估计得到
。

实际搜索方法为

改变 守并对每次 人 作傅里叶变换并取模
,

而画出初始频率 和调频率 守的二维分布图
,

从

峰值点位置得到待估计 信号的两个参数 和 的估计值
。

估计出初始频率 和调频率 后
,

对原信号解调频并把频谱移到零频
,

有

、 一 ”二 。‘ ”飞‘ 。 。 , 沪。 。 。一 , 万 。‘ 儿‘,

对 式作傅里仆十变换
,

零频处的相角为 沪。 的估计
,

把零频附近的窄谱滤出
,

作逆傅里叶变

换
、

就得到 约的估计
。

实际在作傅里叶变换时需要加窗
,

以减小旁瓣
,

逆傅里叶变换后要除

以窗系数
。

对多分量
一

信号
,

在初始频率 和调频率 守的二维分布图上出现多个峰值
,

根据

各峰值点位置得到各个分量的
、

和 。、的估计值 在这些峰值点位置
,

把初始频率 方向的

各窄谱滤出
,

并移到零频
,

作逆傅里叶变换取模
,

就得到各个分量的 入 约的估计
。

实际中
,

由于对初始频率 和调频率 守作二维搜索运算量大
,

特别当对 守 的精度要求越

高
,

其搜索维数越大
,

所以我们采用
“ ’,

方法从大到小逐个估计各个
一

分量
。
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其中 二 ,
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方法步骤为
第 步

,

即 。 。 ,

根据
,

和 式估计第 个
一

分量的

初始频率
,

调频率
,

初相
,

时变幅度
,

并根据 式在原始信号中把此分量减掉
。

第 步
,

根据
,

和 式估计第 个
一

分量的初始频率
,

调频

率
,

初相
,

时变幅度
,

通过 式在频域再减掉已估计的第 个的
一

分量

后续步骤 当 时
,

根据
,

和 式估计第 个
一

分量的初始频

率
,

调频率
,

初相
,

时变幅度
,

通过 式在频域再减掉已估计的第 个的
一

分量
,

直到剩余信号的能量较小 通常使剩余能量为原来能量的
,

或者使 为需要估计的分量个

数 分量个数 尸 一般取 和

在估计每个
一

分量参数过程中
,

除了对参数 守需要搜索外
,

只需简单
,

求最

大值
,

和乘法运算
,

算法实现容易
,

运算效率高 而且对参数 甲 的搜索可以先确定 守 的大致范

围
,

然后分级搜索的方法大大减小运算量
,

每级搜索 个点
,

下一级的搜索范围比上一级缩小

十分之一
,

一般三级到四级就足够了
。
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舰船目标的瞬时成像结果

门︸八曰门︺曰巴曰

船船尾
。、

磊、
船船

‘‘

夺荻曝钱塑袅狩谬切令
,

啄护
产

为为
船船身身

骂骂 奢娜鸯
全

、、、
船船身身

距离单元 距离单元

图 某舰船目标的动态成像结果

从舰船的成像结果可见
,

它在观测过程中离雷达驶远
,

其姿态的转动以俯仰为主
,

多普勒表
示散射点前后向运动 图

, ,

为船身上仰情况
,

图像为船的侧视图
,

桅杆向雷达运

动
,

多普勒为正 图 同样为船身俯仰而形成的侧视图
,

此时船身为下俯
,

桅杆离开雷达
,

其多普勒为负
,

形成侧视船像的
“

倒像
”

从这 个图像
,

可以清晰的看到舰船的形状

结 论

从些实测数据来看
,

舰船目标成像
,

主要是两个间题
,

一是海浪等原因使目标的三维运动比

较明显
,

机动性较强
,

二是海杂波降低了信噪比 由于目标不是很大
,

九 比较大
,

距离走动

不明显 又由于 目标的转台中心到雷达的距离可用一次直线或二次曲线近似
,

聚焦比较简单
,

如果考虑对高次相位误差进行补偿
,

需要从散射点子回波相位为多项式相位出发
,

研究自聚焦

相位补偿
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