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信号在距离多普勒域和二维频域中的频谱分析
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要!合成孔径雷达的回波信号是
&EL

成像等一系列处理的基础"通过对
&EL

信号频谱的分析有利于脉冲压缩即匹配滤

波器的设计"

&EL

信号频谱是目前较为精确高效的成像算法如
LAE

!

8ZE

!

Q&E

的理论基础#通过对频谱的分析有利于

&EL

成像中距离徙动!多普勒模糊等问题的解决#重点分析!详细推导了
&EL

信号在距离多普勒域及二维频域中的频谱表

达式"深刻理解傅里叶变换的本质作用$最后利用
a-*.-:

对单个点目标分别在零斜视角!非零斜视角下的接收信号特性进行

仿真"理论和实验分析
&EL

信号在这两种域的频谱性能#
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&EL

&以其

全天时!全天候!高分辨率等优势已广泛应用于军事侦察!

地形绘制等方面#

&EL

在距离向和方位向都是高分辨"

前者是通过脉冲压缩实现的"后者是通过对可看成线性调

频信号的方位向回波部分进行匹配滤波得到的#脉冲压

缩是一种广泛应用在雷达!声呐及其它探测系统的信号处

理技术)

#>C

*

#

&EL

处理数据时将从二维时域变换到其他域

中"如距离多普勒算法"它是一种广泛使用的成像算法"通

过距离和方位上的频域操作达到高效的模块化处理"同时

还有简便的一维操作性#大多数
&EL

处理算法都工作在

频域"因此推导和仿真
&EL

信号的频谱)

H

*是重要且必要

的"从信号频谱中能理解相干斑噪声!射频干扰!距离徙

动!通道均衡)

F

*等热点问题形成的原因和解决相应问题的

突破口"通过仿真图深入了解傅里叶变换对信号的影响#
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信号谱的数学原理
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信号的几何模型

雷达位置和波束在地面覆盖区的简单几何模型如

图
#

所示#在图
#

中"斜视角是斜距矢量与零多普勒平面

之间的的夹角"它是描述波束指向的一个重要参数#它是

在斜距平面内测量的"俯视即投影到地面"它与波束偏航

角一致#
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数据获取的几何关系

假设飞行路径局部直线"地球为局部平坦且不转动的

即对几何模型进行简化#假设简单模型下的速度为
A
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"

图
#

中的
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/
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"其中
&

为相对于最近点位置的方位时

间#传感器到目标点的距离
*
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&由下面的的双曲等式
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式中'
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为雷达离目标最近时的斜距即最短距离#
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信号谱的数学推导

考虑波束斜视角比较大或孔径比较宽的情况下"距离

和方位之间的交叉耦合使得信号的表达式复杂#详细的

推导过程如下#

#

&距离向傅里叶变换

接收信号的信号
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则积分号中的相位可表示为'
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则距离多普勒域中信号的表达式如下'
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&方位向傅里叶变换

利用
B;&B

推导出
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&经方位向傅里叶变换后

的闭合解#方位向傅里叶变换为'
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&给出了二维频域中时间和方位频率的一一对

应关系"这种对应关系与距离频率
D
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有关#

二维频域信号表达式如下式所示'
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方位向傅里叶变换后的相位角如下式'
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&可得距离向频率包络没有出现由
LQa

引起

的移动"而相位则包含了方位向调制!

LQa

及距离向和方

位向的耦合%二次距离压缩&#

只要距离轨迹可以表示成双曲线形式"该等式就是任

何斜视角下信号频谱的精确表达"因为没有用到任何关于

斜视角的近似#通过该表达式可以直接推导出二维频域

内的匹配滤波器"这对以后信号的处理有极大的作用#到

目前为止得到的是适合任何信号的二维频谱#利用二维

频谱更易解决
&EL

成像中的一个研究热点问题
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通道均

衡"如二维频域的
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通道均衡方法)
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随斜视角增加"推导出的结论在大斜视角下

不成立#

式%

#F

&中括号中的第一项源自方位调制"第
"

项源自

LQa

"第
C

项则源自距离和方位的交叉耦合#其中交叉

耦合对于大斜视角下的目标聚焦尤为重要#

#

==

"

#

"

=*

$

D

"

&

D

"

'

A

"

/

D

C

$

%

C

%

D

&

"

A

/

&

%

#!

&

该相位是在方位向傅里叶变换后出现的"它代表由斜

视角引起的附加距离调制#利用式%
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其中距离包络
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括号中的式子表示
LQa

移动#第

一个指数项%
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方位向调制#第二个指数为距离向调制#沿目标轨迹
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&并不精确#该等式是一些处理算法如
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的起

点#此时得到的距离多普勒频谱对于斜视角非常大的情

况这种近似可能不成立#

通过研究方位向频谱有利于
&EL

成像中相干斑和

射频信号的抑制)

W
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#
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图像的相干斑抑制成为
&EL

图像处理应用领域的一个重要研究方向)

D>#$
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#相干斑的

存在严重降低了
&EL

图像的视觉质量"给后续处理操作

带来了困难#一种有效的相干斑抑制方法(方位多视处

理'将
&EL

回波信号的方位向频谱分割成若干个同样大

小的子波束进行单独成像"最后非相干叠加抑制斑点

噪声#

@

!

J;KL;M

对单个点目标的仿真及分析

考虑小%零&斜视角和大斜视角两种情况下的两个域

中的目标频谱#其中机载雷达仿真参数如表
#

所示#实

验结果分析如下#

表
=

!

仿真参数

参
!

数 数
!

值 参
!

数 数
!

值

中心斜距,
R, "$

雷达速度,%

,

,

4

&

#F$

脉冲时宽,
%

4 "F

距离调频率,%

\S

,

4

&

$G"FY#$

#"

工作频率,
]\S FGC

多普勒带宽,
\S W$

距离采样率,
a\S !GF

方位采样率,
\S #$H

距离采样点数
"FV

斜视角,%

d

&

$

和
""GW

偏移时间,
4 $

和
bF#G!

多普勒中心频率,
\S$

和
"$FF

#

&零斜视角下的单个点目标的仿真分析

时域性质如图
"

所示#其中图
"

%

:

&!%

1

&中多出了0鞍

点1和0靶点1说明相位等值线存在虚像"因为相位只代表

复数信号的部分信息#

图
"

!

零斜视角下单个点目标的时域图

图
C

所示为在正扫频情况下的方位频谱#其中图
C

%

-

&表明了零斜视角下"间隙及其引起的不连续频率位于

傅里叶变换后数据列的中间位置#图
C

%

:

&是经傅里叶变

换后方位频率二次相位改变符号"相位等值线变成了椭圆#

图
C

%

1

&!%

9

&给出了二维频谱"由于距离傅里叶变换也会引

起符号变换"此时图
C

%

9

&的相位等值线又变为双曲线#

图
C

!

零斜视角!正扫频下单个点目标的方位频谱

(

!*

(
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"

&非零斜视情况下单个目标的仿真分析

图
H

所示显示了斜视角不可忽略时是的时域信号特

征#对比图
"

"此时图中出现较为明显的
LQa

#其中图
H

%

-

&显示了正扫频信号的相位等值线是双曲线#图
H

%

:

&显

示了负扫频信号的相位等值线是椭圆#

图
H

!

非零斜视角下单个点目标的时域图

图
F

所示为正在扫频情况下的方位频谱#其中图
F

%

-

&!%

:

&由于多普勒中心的的改变"方位频率的间隙位置

产生了移动"与零斜视角的频谱不同#多普勒带宽按斜视

角的余弦值被缩小"所以间隙变大#图
F

%

1

&!%

9

&给出了二

维频谱与零斜视角下的结果类似"

LQa

在相位上表现的

更加明显"零斜视角与非零斜视角的方位频率间隔位置和

斜率有不同之处#

图
F

!

非零斜视角!正扫频下单个点目标的方位频谱

A

!

结
!

论

详细推导了
&EL

信号在距离多普勒域和二维频域中

的信号表达式"有利于加深对多普勒中心频率!多普勒模

糊及距离徙动的理解及傅里叶变换的本质"通过仿真得到

了零斜视角与非零斜视角下信号频谱的异同#对
&EL

信

号频谱的分析有利于进一步对
&EL

信号处理如距离脉压

等具有重要的基础作用#
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