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一种复合微动空间目标窄带成像方法∗

侯艳斐

(吕梁学院　 吕梁　 033000)

摘　 要:提出一种复合微动空间目标窄带成像方法。 由于窄带雷达在目标检测和跟踪等方面的优势,窄带雷达被广泛用于空间

目标探测中。 对空间微动目标,微动产生时变多普勒调制,蕴含了目标的重要结构信息,通过对时频图像应用逆约旦变换方法

可获取目标各散射点的位置,实现窄带成像。 窄带成像降低了对雷达带宽的要求,在空间目标探测上具有优势。 然而,在实际

探测场景中,目标运动表现为微动和平动的复合叠加,使窄带成像方法失效。 在建立复合微动空间目标雷达回波模型的基础

上,分析目标的时变多普勒调制特性,提出一种复合微动窄带成像方法,该方法首先基于时频相关系数估计微动周期,利用多普

勒相消方法去除平动影响,估计目标平动参数,进而实现平动补偿,最后基于逆约旦变换方法实现窄带成像。 所提方法不受目

标平动影响,能有效实现复合微动空间目标的窄带成像。
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Abstract:A
 

narrow-band
 

imaging
 

method
 

for
 

space
 

target
 

with
 

compound
 

micro-motion
 

is
 

proposed.
 

Due
 

to
 

the
 

advantages
 

of
 

narrow-
band

 

radar
 

in
 

target
 

detection
 

and
 

tracking,
 

narrow-band
 

radar
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

space
 

target
 

detection.
 

For
 

space
 

target
 

with
 

micro-
motion,

 

there
 

is
 

time-varying
 

Doppler
 

modulation
 

induced
 

by
 

micro-motion,
 

which
 

contains
 

the
 

important
 

structural
 

information
 

of
 

the
 

target.
 

By
 

applying
 

the
 

inverse
 

Radon
 

transform
 

( IRT)
 

method
 

on
 

the
 

time-frequency
 

image,
 

the
 

position
 

of
 

scattering
 

centers
 

of
 

the
 

target
 

can
 

be
 

obtained
 

and
 

the
 

narrow-band
 

imaging
 

can
 

be
 

achieved.
 

Narrow-band
 

imaging
 

reduces
 

the
 

requirement
 

of
 

radar
 

bandwidth
 

and
 

has
 

advantages
 

in
 

space
 

target
 

detection.
 

However,
 

in
 

the
 

real
 

detection
 

scene,
 

the
 

target
 

motion
 

is
 

composed
 

of
 

micro-motion
 

and
 

translation,
 

which
 

makes
 

the
 

narrow-band
 

imaging
 

method
 

invalid.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

radar
 

echo
 

model
 

of
 

space
 

target
 

with
 

compound
 

micro-motion,
 

the
 

time-varying
 

Doppler
 

modulation
 

characteristics
 

of
 

the
 

target
 

are
 

analyzed,
 

and
 

a
 

narrow-band
 

imaging
 

method
 

for
 

compound
 

micro-motion
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

micro-motion
 

period
 

is
 

estimated
 

based
 

on
 

the
 

time-frequency
 

correlation
 

coefficient.
 

Then
 

the
 

translational
 

influence
 

is
 

removed
 

by
 

the
 

Doppler
 

cancellation
 

method,
 

the
 

target
 

translational
 

parameters
 

are
 

estimated,
 

and
 

then
 

the
 

translational
 

compensation
 

is
 

achieved.
 

Finally,
 

the
 

narrow-band
 

imaging
 

is
 

achieved
 

based
 

on
 

the
 

IRT.
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

target
 

translation,
 

and
 

can
 

effectively
 

achieve
 

the
 

narrow-band
 

imaging
 

for
 

space
 

target
 

with
 

compound
 

micro-motion.
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0　 引　 言

雷达成像是雷达探测的重要技术之一,可获取目标

的结构信息,对目标识别具有重要意义。 逆合成孔径雷

达(inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar,ISAR) 通过发射宽带

信号实现目标距离分辨,联合目标运动产生的多普勒信

息实现方位分辨,最终实现目标的二维成像[1-2] 。 受发射

信号带宽限制,窄带雷达的距离分辨率有限,无法获取

ISAR 图像,需要探索其他成像方法。
对空间目标,如导弹,其在运动过程中需要保持姿态

稳定,因此具有自旋、进动等微动现象。 目标微动与目标

结构、受力等密切相关,在雷达回波上施加了时变多普勒

调制,称为微多普勒效应。 雷达目标微动特征具有独特

性,可用作鉴别目标的重要依据,在目标探测、识别领域

中得到了广泛的应用[3-5] 。
从雷达微动概念提出至今,研究者提出了大量的雷

达微动信号处理方法, 主要集中在微动目标回波建

模[4,
 

6] 、微动特征提取[7-9] 、微动目标成像[10-11] 、微动目标

识别[4-5,
 

12] 4 个方面。
对简谐形式的微动目标,其时频分布图像表现为多

条正弦曲线的叠加,每条曲线对应于一个目标散射点,并
受散射点位置调制[4] 。 与 ISAR 成像的转台运动假设不

同,目标微多普勒与散射点的二维位置相关,依据微多普

勒可反演目标结构,实现目标窄带成像[10-11] 。
文献[10]提出基于层析投影算法的空间旋转目标

窄带成像, 通过逆约旦变换 ( inverse
 

Radon
 

transform,
 

IRT)实现时频分布图像重建目标散射点坐标,实现目标

成像。 针对飞机旋翼部件成像问题,文献[11]提出基于

相干单距离多普勒干涉 ( CSRDI) 算法和主成分分析

(PCA)算法的旋翼成像方法,在此基础上提取飞机旋翼

参数,并用于飞机目标识别。
微动目标窄带成像的核心在于实现时频分布图像曲

线向其参数空间的映射。 上述方法均假设目标无平动或

者平动得到补偿。 另外,为了提升成像效率,窄带成像可

在已估计出微动周期的基础上进行,周期估计成为窄带

成像的关键步骤。 在实际应用中,空间目标存在平动与

微动相耦合的情况,上述方法无法进行有效处理[8] 。
文献[13]提出一种基于最小熵的微动目标平动补

偿方法,能够有效补偿加速运动。 针对平动条件下的微

动周期估计问题,文献[8]指出微动信号时频分布具有

循环周期性, 可用时频相关系数提取微动周期; 文

献[14]则利用高阶差值序列去除目标平动;文献[15]提

出基于时频差值平方和序列的微动周期估计方法;文

献[16]将 Viterbi 算法与时频差值平方和序列相结合,进
一步提升了低信噪比条件下的微动周期估计性能。 上述

方法均能够有效处理平动,然而这些方法仅针对参数估

计,复合微动条件下的窄带成像问题仍有待进一步演技。
本文针对复合微动空间目标窄带成像问题进行研

究,首先使用时频相关系数实现平动条件下的微动周期

估计,进而利用微多普勒相消方法去除目标微动影响,提
取目标的平动参数并实现平动补偿,最后应用逆约旦变

换实现目标窄带成像。 仿真实验表明,本文方法能够克

服平动影响,实现复合微动空间目标的成像,获取目标的

结构特征。

1　 复合微动空间目标雷达回波模型

以空间锥体目标为研究对象,建立如图 1 所示的观

测坐标系, θ 为目标进动角,α 为雷达视线与进动轴之间

的夹角,υ 为雷达视线在参考坐标系中的方位角。 考虑

目标进动与平动耦合模型,在光学区,目标可用等效散射

中心建模。

图 1　 锥体目标雷达观测几何

Fig. 1　 The
 

radar
 

geometry
 

of
 

the
 

cone
 

target

散射中心与雷达之间的距离可表示为:
r( t) = rT( t) + rM( t) (1)

其中 rT( t) 为空间目标整体平动对应的距离, rM( t) 为散

射中心进动对应的距离,根据文献[],有:
rM( t) = A0sin(2πfM t + φ0) (2)

其中 A0 = sinα x2 +(ycosθ - zsinθ) 2 为微动幅度,

φ0 = atan
xcos

 

v + ysin
 

v
 

cosθ - z
 

sin
 

v
 

sinθ
x

 

sin
 

v - y
 

cos
 

v
 

cos
 

θ - z
 

cos
 

v
 

sinθ( ) 为初始

相位。 目标的平动可用 2 阶多项式进行建模,有:

rT( t) = r0 + vt + 1
2
at2 (3)

复合微动目标的雷达回波可表示为:

s( t) = exp -
j4πrT( t)

λ( ) ∑
L

l = 1
σ l( t)exp -

j4πrl( t)
λ( )

(4)
式中: L 为散射中心数量; rl( t)、σ l( t) 分别为第 l 个散射

中心的距离和散射强度。 第 l 个散射中心的瞬时多普勒

定义为:
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f l( t) = - 2
λ

drT( t)
dt

- 2
λ

drM,l( t)
dt

(5)

式中: - 2
λ

drT( t)
dt

为目标整体平动对应的多普勒,
2
λ

drM,l( t)
dt

微动对应的多普勒。 有:

fD =- 2
λ

(v + at) (6)

fmD,l =-
4πfM
λ

A lcos(2πfM t + φ0) (7)

从式(2)、(5)可知,微动幅度和相位包含了散射点的坐

标信息,可用来反演目标结构。 对于窄带雷达,其距离分

辨率有限,由微动引起的距离变化小于距离分辨率,因此

无法依靠距离测量微动信息。 幸运的是,雷达的多普勒

分辨率比较高,可由多普勒信息估计目标微动参数,实现

目标结构的反演。 由于目标平动的影响,各散射点瞬时

多普勒为带趋势项的正弦曲线,在进行信号处理时需将

该平动补偿掉,方能获取正确的微动信息。

2　 窄带成像方法

复合微动目标的多普勒随时间变化,时频分析方法

能够同时提供时间和频率信息,被广泛用于描述目标的

时变多普勒。 理想条件下,微动目标的时频分布表现为

多条正弦曲线,通过逆约旦变换可实现正弦曲线向其参

数空间的变换,所得变换结果能够直接反映目标散射点

的位置关系,实现目标的窄带成像。 然而,对于复合微动

目标,目标平动破坏了微多普勒调制规律,使窄带成像方

法失效。 因此,需对目标回波进行补偿。
2. 1　 微动周期估计

时频分析能够直观展示雷达信号的时变多普勒信

息,是雷达信号分析和特征提取的主要数学工具。 短时

傅里叶变换(short-time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT)具有计算

简单、无交叉项等特点[17-20] 。 采用 STFT 变换,雷达回波

s( t) 的时频分布为:

ρ( t,f) = ∫∞

-∞
s(τ)h(τ - t)exp( - j2πfτ)dτ (8)

时频分布采用时间和频率作为自变量,通常显示为

图像,因此也常称 ρ( t,f) 为时频分布图像或时频图像。
微动目标时频分布图像具有循环相关性,相隔整数

倍周期的时频图像切片之间具有频率移位的关系,有:
ρ( t,f) = ρ( t + Ta,( f - Δf) fp

) (9)
其中 Δf为 t + Ta 与 t时刻目标的平动多普勒差; fp 为

雷达脉冲重复频率。 因此,基于时频循环相关系数可实

现平动条件下微动周期的估计[8] 。 首先,计算时频相关

系数矩阵:

Mc =
Cm(0,0) Cm(0,1) … Cm(0,N - 1)
Cm(1,0) Cm(1,1) … Cm(1,N - 1)

︙ ︙ ︙ ︙
Cm(N - 1,0) Cm(N - 1,1) … Cm(N - 1,N - 1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)
其中 Cm(n,l) 为相关系数最大值:

Cm(n,l) =
max

k
∑
M-1

m = 0
ρ(n,m) ρ( l,(k + m) M){ }

∑
M-1

m = 0
ρ(n,m) 2 ∑

M-1

m = 0
ρ( l,m) 2

(11)
时频相关系数矩阵同一对角上的元素具有相同时

延,对同一对角上的值进行平均可得平均时频相关系数

C
-

r(k) = mean{diag(Mc,k)} (12)
当 k 为目标微动周期的整数倍时,平均相关系数出

现峰值,可由其位置估计周期。
2. 2　 平动参数估计与补偿

文献[14]通过高阶差值序列实现平动的消除,事实

上,若差值序列的时延等于目标的微动周期时,由于各散

射中心相邻周期的微多普勒具有一致性,可达到平动多

普勒相消的效果。 对于包含多散射点的目标,可通过提

取各时刻时频的多普勒频率峰值,记为 f̂m( t), 之后进行

差值运算去除微动影响,获得平动参数的估计。 通过时

频相关系数我们已经获得了微动周期估计值,设为 T̂M,
以其为差值序列时延,多普勒频率峰值的 1 阶差值序

列为:

D( f,t) = f̂m( t + T̂M) - f̂m( t) = â0 + n (13)

其中 â0 =-
2aTM

λ
。 由于多普勒频率峰值估计存在

误差, D( f,t) 为常数项与误差的叠加,对各时刻的多普

勒频率峰值差值进行统计平均估计 a

⌒

0, 进一步根据与原

平动参数的关系估计目标平动加速度,有:

â = -
λa

⌒

0

2TM
(14)

基于估计的加速度补偿二阶平动,有:

sc2( t) = s( t)exp j
2πât2

λ( ) (15)

通过能量均衡法估计其频谱中心 f̂Dc, 则目标平动速

度估计为:

v̂ = λ
2
f̂Dc (16)

最后,补偿目标的平动速度,得到:

sc( t) = sc2( t)exp j
4πv̂t
λ( ) (17)
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2. 3　 基于 iradon 变换的窄带成像

补偿后的时频分布图像可重写为:
ρsc( f,θ) = δ[ f - acos(θ + ϕ)] (18)
其中 f = nΔf为频率,θ = 2πfMnΔT表示横轴,a和ϕ分

别为微动幅度和初始相位。 此处采用傅里叶切片法分析

ρsc( f,θ) 的 iradon 变换。 首先对频率变量 f 进行傅里叶

变换:

G(vcosθ,vsinθ) = ∫∞

-∞
ρs( f,θ)e -j2πfvdρ = e -j2πavcos(θ+ϕ)

(19)
　 　 在式 ( 19 ) 中使用极坐标变换 kx = vcosθ,ky =
vsinθ 有:

G(kx,ky) = e
-j2πa(kxcosϕ-kysinϕ) (20)

G(kx,ky) 为标准二维复正弦函数,对其进行二维逆

傅里叶变换有:

g(x,y) = δ(x - acosϕ)·δ(y + asinϕ) (21)
式中: kx、ky 于 f的傅里叶变换变量线性相关,最后又通过

逆傅里叶变换得到变量 x、y, 故可认为 x、y 和 f 具有同样

的采样间隔。 将 x = mΔf 和 y = mΔf 代入有:

g(m,n) = δ(m - a
Δf

cosϕ)δ(y + a
Δf

sinϕ) (22)

　 　 分析可知,iradon
 

图像的峰值位置出现在 (acosϕ,
- asinϕ), 反映了微动目标在二维平面上的分布。
2. 4　 实现步骤

复合微动目标的窄带成像处理流程如图 2 所示,具
体步骤如下:1)计算时频分析;

 

2)计算时频相关系数,估
计微动周期;3)提取时频峰值序列,计算差值序列,进行

线性拟合,在估计平动参数的基础上对原始回波进行补

偿;4)计算补偿后回波时频图像的 iradon 变换。

图 2　 复合微动目标窄带成像处理流程

Fig. 2　 The
 

process
 

flow
 

of
 

narrow-band
 

imaging
 

for
 

compound
 

micro-motion
 

targets

3　 实验与分析

采用空间目标锥体,基于 MATLAB 对复合微动目标

回波进行仿真和处理。 雷达载频为 10
 

GHz,脉冲重复频

率为 1
 

024
 

Hz。 目标的高度为 2
 

m,锥底半径为 0. 2
 

m,
目标的回波可用顶部和底部边缘的两个散射点进行等效

建模,它们在本体坐标系的位置分别为( 0,0,1. 6)
 

m,
 

(0. 2,0,-0. 4)
 

m,对应的散射强度分别为 1、0. 8。 目标

处于进动与平动的复合运动过程中,进动频率为 2. 5
 

Hz,
进动角为 100,雷达视线的平均视界角为 550,雷达回波的

信噪比为 SNR = 10
 

dB。 目标的平动为:
rT( t) = 12

 

t + 1. 5t2 (23)
图 3 所示为复合微动空间目标的窄带成像结果。 图

3(a)为目标的时频分布,可以看出目标有 2 个分量,它们

的瞬时多普勒为带趋势的正弦曲线。 图 3( b)为时频分

布的相关系数,时频相关系数可提取时频分布图的循环

周期性,峰值的平均间隔为 0. 200
 

2
 

s,与目标的半倍周期

一致(峰值间隔为半周期是由于目标的对称性导致),可
得目标的微动周期为 0. 400

 

4
 

s,周期估计误差为 0. 1%。
图 3(c)基于时频分布图提取的多普勒频率峰值,计

算其差值序列可得图 3( d)。 多普勒频率峰值差值序列

在 84. 4
 

Hz 上下波动,据此可估计目标平动加速度为

3. 16
 

m / s2,与真值基本一致。 在此基础上进一步估计目

标的平动速度为-3. 35
 

m / s,与真实速度有 15
 

m / s 的误

差,这是由于多普勒模糊产生。 该多普勒模糊不影响后

续目标窄带成像。
补偿后的目标时频分布如图 3(e)所示,可看到补偿

后,目标的时频分布基本无趋势项,表现为较为纯净的正

弦曲线,这正是逆约旦变换所需要的。 对补偿后的时频

分布图计算逆约旦变换,可得目标的窄带成像图,如图 3
(f)所示。 目标的 IRT 图像有 2 个显著点,它们的连线过

图像中心,清晰地反映了目标的结构。
图 4 所示为传统处理方法的窄带成像结果,即直接

在原始时频分布上进行逆约旦变换。 从图 4 可看出目标

散射中心无法得到正确聚焦,图像较为混乱,无法反映目

标的结构。
对比传统方法与本文方法,可以得出如下结论:1)目

标平动将在时频分布图中引入趋势项,使传统窄带成像

方法失效;2)本文所提的窄带成像方法能够实现估计复

合微动空间目标的窄带成像,得到清晰的目标结构。

4　 结　 论

针对复合微动空间目标,本文提出基于时频相关系

数、多普勒频率峰值差值序列和逆约旦变换的窄带成像

方法,能够去除目标平动的影响,实现复合微动条件下目

标的窄带成像。 其中时频相关系数可实现平动条件下的

微动周期估计,多普勒频率峰值差值序列则用于估计目

标的平动参数,最后对补偿后的时频分布图进行逆约旦
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图 3　 复合微动目标窄带成像结果

Fig. 3　 The
 

narrow-band
 

imaging
 

result
 

of
 

the
 

compound
 

micro-motion
 

target

图 4　 传统方法窄带成像结果

Fig. 4　 The
 

narrow-band
 

imaging
 

result
of

 

the
 

traditional
 

method

变换得到能够反映目标结构的清晰图像,克服了传统窄

带成像方法在复合微动条件下失效的缺点。
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