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基于N%H$H%)L的非合作目标成像技术
聂!松!郝!明!庄!龙!刘!颖
!南京电子技术研究所 南京143349"

摘!要!合成孔径雷达’+*%(针对静止目标成像#依靠雷达平台的运动形成较长的合成孔径#达到方位高分辨$而在
地面静止场景中#必然会存在运动目标#其运动参数的未知使得目标在+*%图像上难以聚焦成像$另一方面#逆合成
孔径雷达’(+*%(技术在雷达平台静止条件下#依靠目标运动形成长合成孔径后聚焦成像$本文将结合多通道合成孔
径雷达D地面动目标指标’+*%D.)$((技术#提出了基于杂波抑制干涉’#+((和(+*%相结合的非合作动目标聚焦成
像$成像过程中#利用多通道图像信息#动目标在#+(处理后被检测到#针对动目标的能量范围进行(+*%处理#实现
该区域内动目标的聚焦成像$最后仿真结果验证了该方法的有效性$

关键词!合成孔径雷达&地面动目标指示技术&杂波抑制干涉&逆合成孔径雷达
中图分类号!$’52G821!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!24380363
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!收稿日期!134CD35D4C

C!引!!言

合成孔径雷达利用雷达平台与地面目标的相对运动#

形成沿航向的长合成孔径$成像过程中利用脉冲间#回波
相位变化的多普勒信息获得方位向高分辨率$除此之外#
机载雷达还需要具有对地面运动目标进行检测%定位和识
别的能力#即地面动目标指示能力’JQNM=VANT?=JBHQJ@B
?=V?<HB?N=#.)$(($当雷达和目标的运动状态已知#多普
勒信息有效利用#目标回波能量就能被压缩至观测区域的
正确位置#形成聚焦图像$当目标运动状态未知#即非合作
目标#在合成孔径雷达’SU=BL@B?<HW@QBMQ@QHVHQ#+*%(图
像中就会导致目标产生相对偏移和散焦$

逆合成孔径雷达’?=T@QS@SU=BL@B?<HW@QBMQ@QHVHQ#

(+*%(成像要求目标相对于雷达视线有绕某一参考点的旋
转运动#以产生的横向分辨率)4*#通常目标运动不仅包括这
种有效的旋转运动#而且还包括不需要的平移运动$对于
做直线运动或其他形式运动的目标#其相对于雷达的视线
角会发生变化#相当于目标相对于雷达的转动#也可得到方
位分辨率$将(+*%技术引入到+*%D.)$(系统中#对非
合作目标聚焦成像具有一定的可行性)1D6*$需要说明的是#
在聚焦成像之前必须检测出+*%图像中的非合作目标$
因此本文引入杂波抑制干涉算法’<OMBB@QSMWWQ@SS?N=
?=B@QP@Q@=<@##+(()0*#利用多通道图像信息抑制杂波$直接
在图像域补偿通道间相位差并进行对消#不影响对消后通
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道间干涉相位$
现阶段.)$(技术重点在于杂波抑制#国内外工程上

采用的技术主要是相位中心偏置天线’V?SWOH<@VWLHS@
<@=B@QH=B@==H#7̂ #*(法%沿 航 迹 干 涉 ’HON=JBQH<>
?=B@QP@QNA@BQU#*$((法)2*#以及改进后适用于多通道的

!7̂ #*法等#但是依然容易受多种强杂波背景的干扰)9DG*$
同时#.)$(技术国内主要集中在点目标的检测和定位方
面#对动目标的成像效果方面的研究基本没有$本文基于
以上分析提出的#+(D(+*%技术#一方面结合了 7̂ #*和

*$(优点的杂波抑制#+(法#提高了杂波抑制能力和检测
概率#另一方面(+*%技术能够用于动目标的再聚焦和成
像技术#提高动目标的信息利用率$

D!点目标回波分析

机载+*%平台在运动过程中#按照脉冲重复周期 %̂‘
发射与接收脉冲#波束在地面形成观测区域#地面目标散射
点发射形成回波#携带目标信息的回波经过处理形成+*%
图像$雷达发射信号为线性调频信号#数学表达式如下)C*!

73’"($ #
v

($ 3v
).&"

"3(0
0I

’ (+
@[W):$L)’"3(0(1%1:$;&"* ’4(
式中!).&"’+(表示矩形窗信号&L) 为发射<L?QW信号调频
率&;& 为载频&(为雷达发射信号的第(个脉冲$

DED!多通道模型
常见的机载三通道+*%D.)$(的信号收发模式采用

全孔径发射脉冲信号#子孔径接收回波#相位中心等间距为

>$接下来考虑雷达系统对地面场景的观测模型#假设以
雷达平台飞行方向为<轴建立空间几何#天线沿航迹排列
并编号*4%*1和*6#几何模型如图4所示$

图4!多通道模型

载机速度5!#飞行高度T#雷达天线排列与飞行方向
平行$初始时刻$k3时#雷达处于点*#运动目标处于波
束扫描区域中E3点#雷达与目标距离为F3#雷达斜视角为

)$动目标初始位置坐标’C3#]3(#速度为’5<#5R($在$
时刻#雷达运动至Y处#目标运动至E$ 处$可以推导出此

时目标与雷达距离如下!

F’((’ $
! ’C3%5<$3>’35!$(

1%’]3%5R$(
1%T槡 1 1

F3%
C1
3

1F3
%
>’31C3>’
1F3

%

’>’3C3(’5!35<(%]35R

F3
$%

’5!35<(1

1F3
$
1 ’1(

式中!>4k>#>1k3#>6ke>分别是各子孔径等效相位中
心间距$

实际中#雷达一般工作在正侧视#即动目标初始位置

C3k3#F36>#上述距离公式可以得到进一步简化)5*$为
了方便表示接收回波信号#以相位中心与全孔径相重合的
子孔径*1为例#省略矩形窗信号表达式#得到如下结果!

71’"#$($-+@[W 3:
0$F’$(1
+) *+

@[W :$1 "3
1F’$(1
&) *12 4 ’6(

式中!-是目标散射系数&"%$分别是慢时间域和快时间
域$式’6(直观的说明了+*%成像过程中#距离压缩则与
等式右边第1个<L?QW信号相匹配#方位压缩是将前半部分
信号近似为<L?QW信号进行匹配$同理可得到另外子孔径
的回波信号表达式#仅在距离F 的计算上考虑孔径间距>
即可#此处不再列出$

DEF!动目标对%)L成像影响

+*%成像过程中#经典的%7算法主要包括了距离压
缩和方位向压缩#距离向压缩的参数仅仅与雷达系统相
关)43*#说明动静目标在该方面的成像效果基本相同#而在
方位向压缩过程中#匹配滤波器的设计不仅与系统参数有
关#运动目标参数也会产生很大影响$

4(多普勒调频率影响
运动目标信号的方位压缩过程中#由于其运动的未知

性而无法获得其多普勒参数的情况下#常规的方位压缩过
程只能通过静止目标所对应的匹配滤波参考函数来进行$
而以静止目标的方位向参考函数去匹配运动目标回波的方
位向信号#则信号中会存在二次相位误差#这会造成图像函
数的主瓣展宽%能量下降等现象)44*#致使图像出现散焦和
模糊$

假设距离压缩后的动目标信号如下所示#为了方便则
省略快时间对应的+?=<函数部分$

7)’"($-+0I+@[W :$L!"1%1$;"3
0:$F3

+’ ( ’0(

其中L!$
31+)’5!35<(1%51

R*
+F3

为动目标的多普

勒参数#可由式’1(%’6(联合得到#采用静止目标匹配滤波

器进行处理#即调频率采用L3$3
151

!

+F3

#将动静目标调频

率处理结果对比#可以得到峰值幅度对比如下)41*!

7!’"(
7!3’"(

$
JOO02OO0)7)’"(*+OO0)2!*4
JOO02OO0)7)’"(*+OO0)2!3*4

$
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式中!7! 是利用运动目标参数得到调频率结果&7!3是采用
静止目标参数处理得到$明显采用静止目标参数处理#动
目标会表现出峰值的降低#意味着目标在+*%图像上呈现
模糊和散焦$

1(多普勒中心频率影响
前面分析得到调频率的误差会导致图像散焦#而动目

标中心频率的误差则会导致目标在图像位置上的偏
移)46D40*$距离压缩后目标能量会集中在目标距离向位置
处#而方位压缩时#如果调频率已知#动目标方位峰值对应
位置估计为!

"j$
3;
L!

$
’5!35<(+C335R]3
’5!35<(1%51

R

’9(

当方位向和距离向速度均为3时#也就得到静止目标
在图像方位向的位置#则可以分析出动目标在静止目标场
景中#其方位位置与真实位置存在的偏差#偏差量如下
所示!

#C $
35R]3
5!

’G(

由此可见引起位置偏差主要是距离向速度#偏差量与
距离向速度成正比$

F!动目标检测与成像

由上文分析得出静止目标与动目标的区别$实际观测
场景对动目标而言#静止目标回波属于杂波#动目标的散焦
使其容易淹没其中#无法检测#所以杂波需要消除或者抑
制#然后对动目标检测和聚焦成像$基于这个前提所提出
的联合#+(和(+*%处理#实现模块如图1所示$

图1!联合#+(D(+*%处理模块

联合处理主要利用了三通道图像信息先进行#+(处
理#然后利用幅相联合检测动目标#由于检测是在图像域#
需要将动目标所在区域进行逆变换恢复方位向信息后进行

(+*%处理$

FED!杂波抑制N%H
+*%图像中#动目标能量往往淹没在地杂波之中#而

地杂波频谱又占有一定宽度#给动目标检测增加了一定的

困难$如果是快速目标#其频谱在地杂波之外则易于检测#
而慢速目标则相反$所以必须利用多通到+*%图像信息
进行动目标检测$#+(方法是一种结构较为简单%易于实
现的技术##+(结构如图6所示$

图6!#+(处理

#+(处理结合了相位中心偏置技术’V?SWOH<@VWLHS@
<@=B@QH=B@==H#7̂ #*(和 沿 航 迹 干 涉 ’HON=JDBQH<>
?=B@QP@QNDA@BQU#*$((各自优点#有效利用了动目标的幅度
和相位信息进行#‘*%检测#其中*$(处理同时能够利用
干涉相位进行测速#得到动目标的距离向速度#即实现方位
向的定位#接下来就可以进行聚焦成像处理$

FEF!动目标H%)L成像
传统的(+*%成像主要包括了距离向V@<L?QW和快速

傅里叶逆变换’(‘‘$(得到距离像#然后进行运动补偿#将
目标回波能量在距离向对准#方位(‘‘$即可得到运动目
标聚焦像$在+*%D.)$(中#动目标在检测前已经进行了
成像处理#所以进行(+*%处理前进行方位逆变换#同时省
去(+*%的距离向处理#仅进行方位向V@<L?QW#而该方位向
处理需要对动目标的多普勒调频率进行估计#相关算法在
文献)42*中可以得到$成像流程如图0所示$

图0!(+*%处理

(+*%处理中#考虑到动目标存在散焦和跨距离单元
徙动#采用包络互相关对其进行补偿$该方法利用相邻回
波的峰值对应时延作补偿#若相邻回波包络分别是P4’"(
和P1’"(#则互相关函数为!

F41’"($+P4’"(P1’"3"(V" ’C(

对"进行搜索即可得到相对应时延#实际情况中相邻
回波时延差值较小#该搜索过程计算量对整个过程影响
不大$
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G!仿真验证

该部分主要通过仿真实验对上述算法的可行性进行验
证$假设雷达平台工作在正侧视模式#仿真目标包含了4
个静目标和1个动目标#以便于进行比对$动目标4运动
参数是!距离向速度5Rk6A"S#方位向速度5<k6A"S&
动目标1运动参数为!距离向速度5Rke1A"S#方位向速
度5<kCA"S$仿真系统参数如表4所示$

表D!仿真系统参数

参数 说明 参数值
5! 平台速度"’A+Se4( 133
F= 场景中心斜距">A 43
H 带宽")-_ 423
> 通道间距"A 382
7+F 信噪比"VY 13
E 通道数 6

!!仿真首先对动目标个静目标进行+*%成像#成像采用
经典的距离多普勒算法’QH=J@7NWWO@Q#%7(#成像结果如
图2所示$

图2!+*%成像结果

静目标和动目标位置设定中#三者方位位置相同#距离
向位置不同#分布在不同距离单元便于观察$从图2明显
看出#静止目标幅度远大于两个动目标#动目标出现散焦和
跨距离单元现象#同时方位向两个动目标均出现不同程度
的偏移#印证了前文关于动目标成像问题的分析$

接下来进行杂波抑制#+(处理#通过该处理可以看出
静止目标被抑制#残余信号主要是动目标#杂波抑制结果如
图9所示$

图9!杂波对消

此时进过动目标检测可以很容易确定存在动目标和其
距离向位置#想要对动目标进行聚焦成像#需要将动目标包
络进行对齐#采用包络互相关算法#经过计算可以得到两个
动目标所在距离单元的互相关系数如图G和C所示#以及
动目标包络对其后的图像如图5所示$

图G!动目标4互相关系数

图C!动目标1互相关系数

图5!包络对齐结果

最后将能量对齐后的动目标进行聚焦成像#成像结果
如图43所示#可以看出#动目标能量相比较+*%图像#能

图43!动目标聚焦结果

+65+
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!!量明显得到集中#归一化幅度由图2中的386提高到38C
左右#证明该方法能够实现动目标的聚焦成像$

J!结!!论

本文(+*%处理被证明是获得+*%图像中动目标图
像的有效手段$在地杂波环境中#检测是重要的一步#目标
在+*%图像中呈现能量散焦#运动状态未知无法聚焦#在
结合#+(和(+*%处理的方法后#动目标完成了杂波抑制
和动目标成像#同时该方法给工程实际中运用提供了一定
的理论基础#为在+*%图像中识别和分类动目标提供了可
能性$
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