
飞机 导弹的巡航飞行等 然而这种简单常见的运动方式所引起的相对转角变化却是非均匀

的 本文就此种运动方式的相对转角变化的特点进行了分析
,

得出了在满足小观测角度的条
件下

,

这类运动的转角变化规律仅取决于非线性度因子 守 因此
,

这类运动目标成像的转动

补偿问题就可直接归结于对 的估计和补偿

实际情况中的 通常是未知或近似知道的 因此必须根据 目标回波
,

对 守 先进行精确

估计
,

再进行运动补偿
,

即采用 自聚焦技术 本文提出采用最小图像嫡准则
,

对 守进行最优
估计

,

然后进行补偿以获得正确聚焦的 图像

匀速直线运动目标的转角变化

如图 所示 雷达位于坐标原点 目标从点 匀速直线运动到点
, 二 为目标

运动距离 航迹与 轴夹角为
,

凡 为初始观测距离
,

艺 二 △ 为总转动角

度

若在整个观测过程中
,

雷达等时间间隔发射了 个脉冲
,

则每个脉冲对应的观测角为

口二 一 刀

若 璐 。。
, , , ,

⋯
, 一 ,
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将
, ,

式代入 式
,

化简后
,

并令

守 △刃
,

则有
、,尹、、哥尹一勺厂、了刃‘、

夕。 刘

”

。 一 守 “ 粼△ ‘

考虑到
。

且由图 中几何关系得
、吸了、、尹︸广‘‘、了泞、

△

所以有
一 守

同时注意到 蝙 〔 〕
,

△ 为小角度
,

因而

守 一 守 ’

翼
‘

△夕
,

所以
。

。 侧 丁一一一一一一一甲尸丁
石。守 一 甲 十

式反映了 目标作匀速直线运动时
,

在小转角条件下
,

转角的变化规律 由 式可

见
,

转角的变化规律仅由 守 决定 定义 守 为非线性度因子
,

其为小于 的常数
。

图 给出了
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对 , 的分段线性逼近 虽然它无需对 守 事先精确已知
,

但这种方法显然不是对 , 的最优补

偿 七 等提出跟踪多个孤立散射点
,

分别用于平动补偿
,

转动补偿和横向定标

但在实际成像中
,

找到满足孤立点条件的散射点非常困难

我们认为匀速直线运动 目标的转动补偿问题本质上是对 守精确估计和补偿问题 虽然
,

从原理上
,

我们可根据窄带跟踪数据拟合出目标的运动轨迹
,

估计出
,

但该方法往往因

精度不够
,

难以取得较好的效果 因此有必要采用 自聚焦方式
,

即从 目标的宽带信号中精确

估计出
,

达到对 目标的最优运动补偿 为表述方便
,

我们下面先建立有关数学模型

数学模型和相关公式

令幅度归一化的发射的线性调频信号为

。 二 。一 ‘ ‘, , , 三几
,

其中 为载频
,

为调制率
,

为脉冲宽度

遇 目标后的反射回波为

百
, , 一 【‘ ‘一 十 ‘一 了 ’ ,



,

。 一 、二 ,

, 。 。

丁
, 竺 丝 , 、 、 丝、、

二 。
飞

开 万 」

若总转角为 △
,

观测脉冲共 个
,

混频后每个脉冲共 点采样
,

采样时间为脉冲宽度
,

则可将 式写为离散形式

“
, · , 一 ‘

一
、· · 、 八

二 一

、

、、
产

一

爪

、

、

其中
人 △ 几 一 ,

九 夕 二 一

一般而言
,

回波脉冲进行均匀时间采样
,

所以 式中 一
。

对于非匀速

根据第 节的分析

曰月土门︸

转动情况下
,

爪 为非均匀采样 就匀速直线运动的转角变化规律而言
,

有
、

、口︸,︸
了汀,、

爪 二 汀 一 军。、
一

守。 一 今 一 一

,

, , , 一

式可去掉 与 爪 的藕合
,

简化为

, 刹 占二 ,

, 二 九 人爪
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因 补偿 只在 维方向 即横向维上进行 为了有效地进行转动补偿 我们引入图

不完全
,

则图形的理想点冲击响应函数形状将展宽
,

能量分散 由于每幅 图像的总能
量一定

,

因此
,

我们将归一化的图像能量分布视为二维随机变量的概率密度函数
,

则其嫡值
就能反映该图像能量的聚散程度 当进行了完全正确的运动补偿后

,

对应图像嫡达到最小

在本文的工作中
,

我们基于这一思想
,

应用图像嫡技术优化非线性度因子 守

设
,

司
, , , ,

⋯
, 一 ,

。
, , ,

⋯
, 一 为频域上采样的二维数据矩

阵
,

由第 节分析可知
,

像为
,

的二维傅氏变换 因 。 维方向为均匀采样
,

则 维方向的傅氏变换可直接采用 完成 得到 回波的距离像数据矩阵 截
, ,

即

。
, 。

【 。
, ,

其中 。
·

代表对变量 。 作快速傅氏变换 然后
,

我们再对

。 维方向进行傅氏变换得到图像矩阵
,

记为

︸沂一、, 。 一 艺
, 。

将 式代入 式得

一

仇
, 。 一 艺 。

,

一 二 无
义

一 。
守。 一 守 一 一

其中 二 , , ,

⋯
, 一 , 二 , , ,

⋯
, 一

由 式可见
,

图像矩阵 , 。 为 的函数
,

我们的 目的是
,

求得估计 令
,

满足

今一 叫 仇
, ,

其中 一 守 ,

为二维图像嫡函数
,

即

一 一

,
一 艺 艺 几

, 。
,

,

器
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平 偿
,

所示
。

可见
,

由于转角的不均匀变化
,

图像在横距的两侧有较大失真 然后我们

根据 式
,

选择 路距离单元
,

按最小嫡准则对 守 进行估计 计算结果如图

所示
。

各曲线最小嫡对应的估计 甲 分别为 令
,

礼 一 ,

按估计值对 目标进行转

动补偿
,

补偿后的成像结果如图
,

所示

匆
络

运动方向

图 理想散射点模型 一
︸一甘

一。

飞口

图 运动方式 和运动方式 的 守 优化曲线
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丫

哪陶 耳口 撅 擞翔翔 目 日 目
一 乃

招度

一 一

福 度

一一

一

一

一

二二二二二二二二二铆铆 一

一

一

二二二二二二
一 一 一 一 一 一 一 一

横 向距离 横 向距离
。

图 仿真成像结果

运动方式 平动补偿后的成像结果
,

运动方式

平动补偿后的成像结果
,

运动方式 转动补偿后的成像结果
,

运动方式 转动补偿后的成像结果 雷达位于各图下方

,‘

︵︶健留

、、

一 醚
口图 奖状飞机的平面图

以鱼达

距离 玩
图 奖状飞机的飞行航迹

,

段为所选成像数据段

我们对实测数据进行了处理
,

目标为一架奖状小型喷气式飞机
,

图 为该飞机的平面
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图 图 为飞机的飞行航迹
,

成像数据段为图中 段
。

图 为平动补偿后的成像结果
。

图 为选择
‘ 二 对 守 的优化结果

,

得 令二 一
。

按此补偿后的成像结果如图 所

示
。

与图 相 比
,

在机头
,

翼端
,

机尾
,

成像质量有所提高
。

一 一 一 乃 一

幅度

一 一 一 乃 一

幅

峨峨堵堵

盼盼 ‘

娜娜

横 向距离 擞 向距 离

夕

图 实测数据的成像结果

无转动补偿的像
,

有转动补偿的像

雷达位于各图下方

⋯⋯

一一
图 实测数据的 守 优化曲线

结 论

对于作匀速直线运动的 目标
,

其相对雷达转角的变化规律
,

在满足小转角条件下
,

仅取

决于非线性度因子 守
。

因此
,

这类运动方式的转动补偿就可归结于对 守 的估计和补偿
。

采
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