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成像算法难以获得聚焦舰船图像"首先建立了海面振荡舰船和摇摆舰船的
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成像几何模型"在此基础上了推导并分析了

回波信号特点"针对回波特点提出了基于附加多普勒参数估计与补偿的舰船成像方法"使用平滑伪魏格纳分布%
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并估计附加多普勒参数"能够明显改善振荡舰船和摇摆舰船
&EL

成像的聚焦效果"最后通过仿真实验证明了该方法的有

效性#
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海面舰船聚焦成像在海防预警!渔业管理和航运管制

等方面具有重要的意义和价值)

#
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#海面舰船的运动形式

十分复杂"不仅存在直线运动"还因风浪等影响存在三维

摇摆%横摇!纵摇!偏航&运动和三维振荡%横荡!纵荡!垂

荡&运动等复杂非线性运动)
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#传统
&EL

成像方法难以

获得振荡舰船及摇摆舰船的聚焦图像"舰船在
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图像

中会出现散焦或 0鬼影1现象"对后续舰船的检测!识别及

其他应用造成了严重的影响)

H>F

*

#因此研究振荡运动和摇

摆运动舰船的成像是十分必要的#

当前对运动舰船成像的研究主要是针对直线匀速运

动"对于振荡运动舰船以及摇摆运动舰船成像的研究却较

少"且大都基于
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技术#文献)
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*提出了基于回波多

普勒参数估计的直线运动舰船成像流程"汪玲等人研究了

基于最优成像时间选取的
[&EL

舰船成像方法"估计并选

取舰船平稳运动时间段进行成像"其缺点是成像积累时间

变短"分辨率降低)
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#雷杰等人使用钟摆模型近似舰船

的偏航运动"研究了
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回波特点和成像算法)
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$杨秋"

张群等人)
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*研究了摇摆运动舰船的
&EL

回波及其多普

勒特性$周辉等人)
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*研究了单散射点的一维振动和三维

转动的
&EL

回波模型#

建立了海面振荡舰船和摇摆运动舰船的
&EL

成像几

何模型"并在模型的基础上分析了回波特点"针对回波特

点"提出了一套基于附加多普勒参数估计与相位补偿的成

像流程"该流程用包络最小熵方法校正舰船振荡或摇摆引
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起的距离误差"用
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时频变换方法提取时变附加多

普勒参数"综合附加多普勒参数对相位误差进行补偿而获

得振荡及摇摆舰船聚焦图像"并通过仿真实验证明了该方

法可以明显改善舰船的聚焦效果#
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舰船
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成像几何与回波分析

舰船因风浪等影响存在六自由度运动"除直线运动

%匀速!加速&外"还存在三维振荡运动和三维摇摆运动"舰

船六自由度运动模型如图
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所示"建立了振荡运动舰船和

摇摆运动舰船的
&EL

成像几何并分析了回波信号特性#
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舰船六自由度运动模型
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振荡运动舰船
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成像几何及回波信号

研究表明"舰船的振荡运动具有随机性和多倍周期的特

点)
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"但使用简谐振动近似舰船的振荡运动仍然可以分析其

回波及成像特点"振荡舰船
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成像几何关系如图
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#F

&代入式%

D

&并忽略微弱分量可得基于钟摆模

型的摇摆运动舰船
&EL

回波表达式为'

(

%

5

"

'

&

"

2

$

"

H

%

5

&

4+0=

#

U

/

'0

"*

%

5

&

% &) *

=

?

/K

)

0P

H

#

!

*

/-

D

%

5

% &

&

/K

)

0P

H

#

!

"

C

!

"

#

%

!

#

% &

% &

!

%

#V

&

式中'

%

!

为常系数"

#

!

表达式如式%

##

&所示"

2

$

"

"

H

%

5

&"

U

/

"

=

"

!

等参数同式%

#$

&#

>?@

!

振荡及晃动舰船回波信号统一形式

由式%

W

&!%

#F

&可以发现振荡舰船和摇摆舰船的
&EL

瞬

时距离表达式具有相似的形式"距离模型可以统一表示为'

*

%

5

&

"

*

/-

D

%

5

&

)&

*

&

*

"

"

C

!

"

#

U

!

4+0

%

G

!

5

)

$

!

3

)

*

&

%

#!

&

将式%

#!

&代入
&EL

目标距离压缩后的回波公式可得

振荡舰船和摇摆舰船回波信号的统一形式'

(

%

5

"

'

&

"

2

$

"

H

%

5

&

4+0=

#

U

/

'0

"*

$

% &

) *

=

/K

)

0P

H

(

!

*

% &

$ ?

/K

)

0P

H

#

!

A

"

P

"*

$

5

% &

"

/K

)

0P

H

#

E

/

=

A

"

P

"*

$

'

5

% &

"

?

/K

)

0P

H

#

E

/

=

'

"

C

!

"

#

U

!

4+0

%

G

!

5

)

$

!

% &

&

?

/K

)

0P

H

#

!

"

C

!

"

#

U

!

4+0

%

G

!

5

)

$

!

% &

&

%

#W

&

式中'第
"

个指数项表示目标的方位向信号相位"第
C

个

指数项为雷达宏观运动引起的距离徙动"第
H

个指数项为

振荡及摇摆运动引起的距离误差"第
F

个指数项表示方位

附加相位"距离误差项和附加相位项包含了舰船振荡及摇

摆运动的幅度!周期!相位信息#

&EL

目标回波的多普勒表达式为'

D

,

"0

"

!

9*

%

5

&

95

%

#D

&

将距离模型式%

H

&代入式%

#D

&并将雷达宏观运动引起

的多普勒和舰船产生的附加多普勒分别记为
D

%

和
D

J%

"

则可得'

D

%

" 0

"

!

#

*

%

5

&

)%

@

$

0

A

P

5

&

?

%

0

A

P

&* %

"$

&

D

J%

" 0

"

!

#

*

%

5

)

&

.

1

9

95

.

1

%

5

&

)

S

9

95

R

1

%

5

&

)

%

0

.

1

J

4+0

#

$

)

@

1

J

1(4

#

$

&

?

9

95

@

1

%

5

&

0

A

% &

P

)

%

@

$

0

A

P

5

&

?

9

95

@

1

%

5

*

& %

"#

&

由式%

#!

&!%

#W

&可知"相对于静止目标"振荡运动和摇

摆运动舰船回波中存在相位误差和距离误差#相位误差

具有正弦调频%

4+074(+9-.62/

T

7/01

3

,(97.-*+(0

"

&̀ a

&形

(

*!

(
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式"相位误差会使舰船在
&EL

图像中表现为散焦或0鬼

影1#当距离分辨率较高或舰船运动幅度较大时"距离误

差
&

*

大于距离分辨单元"如不进行校正则会造成方位图

像散焦#式%

"$

&!%

"#

&表明"运动舰船除了因雷达宏观运

动产生的多普勒外"还存在由振荡和摇摆运动引起的附加

多普勒"附加多普勒对宏观多普勒产生频率调制"其值与

散射点在舰船坐标系中的坐标有关"且具有时变性!周期

性!非线性的特点#由于机载雷达速度远大于舰船振荡和

摇摆运动的幅度"且舰船目标处于雷达远场"因此雷达运

动引起的宏观多普勒为主要的频率成分"舰船上不同位置

的散射点产生的附加多普勒近似相等#

>?A

!

仿真实验

设机载雷达飞行速度为
#H$ ,

,

4

"距地面高度为

WR,

"雷达工作频率为
CGC]\S

"波束斜视角为
$

度"脉冲

重复频率
BL̀

为
"$$\S

"场景中心斜距为
##GCR,

目标

初始位置坐标为%

WR,

"

#$ ,

"

#$ ,

&"并绕场景中心

%

WR,

"

$,

"

$,

&运动"表
#

所示为目标的摇摆运动参数#

表
=

!

目标摇摆运动参数

幅度,
,

周期,
4

初相,
2-9

横滚
$GCC H $G!WF

俯仰
$ $ $

偏航
$ $ $

为了突出摇摆运动对回波信号以及成像的影响"将相

同雷达参数下的
&EL

静止点目标和摇摆运动点目标的

&EL

成像结果进行了对比"如图
H

所示"左侧为静止点目

图
H

!

摇摆运动点目标成像性能分析

(

!!

(
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标成像结果"右侧为摇摆运动点目标成像结果#由图
H

%

-

&

可以发现相对于静止目标"摇摆目标的一位距离像存在距

离误差"由图
H

%

:

&可以发现摇摆运动目标的多普勒受附

加多普勒调制"由图
H

%

1

&

!

H

%

/

&可以看出摇摆运动目标的

二维成像出现了严重的散焦#

@

!

回波附加多普勒参数估计

由上一节分析可知振荡舰船和摇摆舰船回波的多普

勒不再是线性而存在附加多普勒调制#传统的傅里叶变

换只能观察到方位频率的不同分量"而不能观察到信号频

率随时间的变化规律#时频分析%

P

(+0**+,/>62/

T

7/01

3

->

0-.

3

4+4

"

U@̀ E

&方法可将信号的时域分析和频域分析相结

合"获得频率随时间的变化关系"常用时频变换方法有

&@̀ @

变换!

]-:(2

变换!小波变换!

%+0

J

/2>M+../

变换等"

其中
&@̀ @

变化时域和频域分辨率相互限制"

%+0

J

/2>

M+../

方法存在严重的交叉干扰"然而重排伪平滑
%+0

J

/2>

M+../

分布%

&B%M

&不仅能够抑制交叉干扰还能提高时域

和频域聚集性"具有较高的时频分辨率)

#H>#V

*

#采用
&B%M

对舰船回波方位信号进行分析"获取附加多普勒的时频图

像"使用峰值提取方法从时频图中获取时间
>

频率点#针

对振荡运动%或摇摆运动&舰船附加多普勒具有
&̀ a

调制

的形式"使用三角函数和拟合多普勒时间曲线#附加多普

勒参数估计流程如图
F

所示"具体步骤如下'

#

&对距离徙动校正后的信号
(

%

5

&进行方位向去斜处

理"并补偿雷达宏观运动引起的相位#

C

%

%

5

&

"

(

%

5

&

?

/K

)P

H

#

!

A

"

P

"*

$

5

% &

"

%

""

&

"

&对方位列信号
C

%

%

5

&进行
&B%M

变换"其中
8

%

'

&

为时间窗函数"一般选用高斯窗#

&B%M

%

5

"

D

&

"

(

f

0f

8

%

'

&

(

f

0f

W

%

9

0'

&

C

%

%

5

&

9

)

'

% &

"

?

C

%

%

5

&

9

0

'

% &

"

97/

0P

"

#D'

9

'

%

"C

&

C

&使用峰值提取法从时频图
&B%M

%

5

"

D

&中提取时

频曲线
P

%

5

!

&#

H

&用三角函数和拟合曲线获取附加多普勒参数"拟

合函数和代价函数分别为'

D

%

5

&

"

"

C

!

"

#

:

!

4+0

%

G

!

5

)

$

!

& %

"H

&

X

"

"

K

!

"

#

D

%

5

!

&

0

P

%

5

!

&

"

9

,+0

%

"F

&

图
F

!

附加多普勒参数提取流程

使用表
#

中目标的摇摆运动参数"图
F

所示为流程提

取附加多普勒信息"仿真结果如图
V

所示"图
V

%

-

&所示为

附加多普勒时频图"图
V

%

:

&所示为提取的附加多普勒时

间曲线和拟合结果"可以发现该方法可以较好的提取附加

多普勒参数#

图
V

!

附加多普勒提取与估计

A

!

基于参数估计的摇摆"振荡#舰船成像方法

距离多普勒算法%

2-0

J

/A(

))

./2

"

LA

&算法是
&EL

成

像常用算法"传统
LA

算法适用于静止目标成像"对海面

运动舰船
LA

算法却不能获得聚焦
&EL

舰船图像"由前

面分析可知振荡舰船和摇摆舰船回波存在距离误差!附加

多普勒调制!频谱展宽!方位信号相位误差等现象"不同于

线性运动%匀速直线&舰船"振荡舰船和摇摆舰船回波方位

调频率不再是常量"而是时变的"因此基于直线运动的成

像方法也不能适用#针对调频率的时变特性"本文提出了

基于
&B%M

变换的附加多普参数提取与相位补偿的
&EL

成像流程"在常规的
LA

成像算法中加入参数估计与误差

补偿环节改善舰船成像的聚焦效果#

对于距离误差"由于海面舰船运动的非合作性"无法

使用几何方法进行校正"新的成像流程中引入
[&EL

处理

中的包络最小熵法对距离误差进行校正"相比于其他包络

对齐方法%相关法!最大峰值法&"包络最小熵法具有更好

的稳健性和实用性)

##>#"

"

#!

*

#对于方位相位误差"针对不同

位置散射点的摇摆幅度不同导致相位历程不同的问题"用

图
F

所示的处理流程对振荡%摇摆&运动舰船
&EL

距离压

缩后的回波方位信号进行处理"提取并估计附加多普勒参

数"然后估计并补偿方位相位误差#具体算法处理流程如

图
!

所示#

A?=

!

仿真实验与结果分析

美国桑迪亚实验室给出的研究报告表明"舰船摇摆运

动的幅度和频率与舰船的结构!海情等因素相关"且相比

俯仰运动和偏航运动"舰船横滚运动的幅度较大为主要的

摇摆分量)

"

*

#仿真舰船摇摆运动参数如表
"

所示#

表
>

!

仿真舰船摇摆运动参数表

幅度,
,

周期,
4

初相,
2-9

横滚
$G"# VG" $

俯仰
$G$" VG! $

偏航
$G$$W #HG" $

(

#!

(
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图
!

!

基于参数估计与补偿的成像流程

!!

使用同
"GH

节相同的机载雷达仿真参数"舰船的船头

朝向方向与载机航向的夹角为
#"$d

"舰船结构参数为长

#$F,

"宽
CF,

"高
"$,

"舰船晃动以及振荡运动的参数如

表
C

!

H

所示#使用图
!

所示算法流程对回波数据进行成

像处理"仿真结果如图
W

!

D

所示"图
W

!

D

分别为摇摆运动

舰船和振荡舰船仿真结果"图
W

%

-

&!

D

%

-

&为传统
LA

算法

表
@

!

仿真舰船振荡运动参数

幅度,
,

周期,
4

初相,
2-9

横荡
$G"W C $G!WF

纵荡
$G$C H $G!WF

垂荡
$G$F F $G!WF

图
W

!

摇摆运动舰船成像仿真结果

图
D

!

振荡运动舰船仿真结果

成像结果"图
W

%

:

&!

D

%

:

&为本文所提成像方法的成像结

果#由仿真结果可以发现本文方法可以明显改善振荡运

动舰船和摇摆运动舰船的
&EL

聚焦成像效果#

H

!

结
!

论

首先建立了振荡运动舰船和摇摆运动舰船
&EL

成像

几何模型"然后在成像几何的基础上推导分析了回波特

点"得出振荡舰船和摇摆舰船回波存在
&̀ a

相位调制!信

号频谱展宽!距离误差!时变附加多普勒调制等特点"并且

针对回波特点提出了包括包络最小熵距离对准!附加多普

勒参数估计及相位补偿等步骤的成像流程"最后通过仿真

实验证明了该方法可以明显改善振荡舰船和摇摆舰船

&EL

聚焦成像的效果#
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