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摘 要:频率分集阵列(frequency
 

diversity
 

array
 

,
 

FDA)在雷达探测与成像中具有很大优势。然而,当FDA应用于逆合成孔

径雷达(inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

,
 

ISAR)时,FDA的自动扫描特性成为了需要解决的关键问题之一。针对该问题,将

FDA持续性聚集跟踪波束技术应用到ISAR成像中,实现了高能量积累的FDA-ISAR成像。首先通过该技术向位于不同时

刻不同角度的目标重复发射脉冲信号,然后对跟踪波束的回波进行相位补偿,最后采用快速傅里叶变换算法完成二维成像。
仿真结果表明,使用持续性聚焦跟踪波束可获得能量叠加的增益效果,并且结合此技术的FDA-ISAR成像系统可实现对运动

目标的二维成像。
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Abstract:
 

Frequency
 

diversity
 

array
 

(FDA)
 

has
 

great
 

advantages
 

in
 

radar
 

detection
 

and
 

imaging.
 

However,
 

when
 

FDA
 

is
 

applied
 

to
 

inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

(ISAR),
 

the
 

automatic
 

scanning
 

characteristic
 

of
 

FDA
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

key
 

problems
 

to
 

be
 

solved.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

applies
 

the
 

FDA
 

continuous
 

focused
 

tracking
 

beam
 

technology
 

to
 

ISAR
 

imaging,
 

and
 

realizes
 

the
 

FDA-ISAR
 

imaging
 

with
 

high
 

energy
 

accumulation.
 

Firstly,
 

pulse
 

signals
 

are
 

repeatedly
 

transmitted
 

to
 

targets
 

at
 

different
 

times
 

and
 

angles
 

through
 

this
 

technology,
 

and
 

then
 

the
 

echo
 

of
 

the
 

tracking
 

beam
 

is
 

phase
 

compensated.
 

Finally,
 

the
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

complete
 

two-dimensional
 

imaging.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gain
 

effect
 

of
 

energy
 

superposition
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

using
 

the
 

continuous
 

focusing
 

tracking
 

beam,
 

and
 

the
 

FDA-ISAR
 

imaging
 

system
 

combined
 

with
 

this
 

technology
 

can
 

achieve
 

two-dimensional
 

imaging
 

of
 

moving
 

targets.
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0 引 言

  由于阵列元件之间存在小频率偏移,频率分集阵列

(frequency
 

diversity
 

array,FDA)可以产生与距离和角度

相关的波束图。FDA波束可以自动扫描整片区域,并估

计到目标的距离和角度[1],进而对目标进行成像。其独特

的距离-角度依赖性能够有效抑制多径传播的干扰,有助

于提升低空目标检测性能[2],加入重采样算法能实现能量

的有效积累,进一步增强目标检测的性能[3]。FDA可以

发射出距离-角度耦合的波束,使其在目标探测和识别领
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域有了较为突出的作用[4]。在其他方面如在现代频谱拥

塞的环境中,FDA能够更好的利用频谱资源,相较其他的

雷达更具优势[5]。但是由于FDA空间波束具有时变性以

及存在目标定位模糊和探测能量资源分配不均等问题,所
以FDA在发展的过程中受到了一定阻碍。针对上述问题

文献[6-7]提出时不变点状辐射波形,可引导波束聚焦并

表现出比较高的调制效率。文献[8]则是通过结合阵列加

权和分时段的波形设计,到达更自由的空间覆盖效果。文

献[9]提出一种基于子空间分解的双边带去模糊成像方

法。文献[10]通过分析FDA在多目标条件下成像模糊的

原因,提出一种无模糊的随机频率增量约束判断准则,实
现对多个目标的成像。文献[11]提出一种频率分集阵列

去模糊成像方法,解决多目标定位模糊的问题。FDA结

合子阵结构划分和变换矩阵设计方法会有更好的抗干扰

能力、能更准确的估计目标参数[12-13]。文献[14]
 

针对

FDA提出了一种基于分段式处理的角度-时间二维匹配

滤波器回波接收方法,并构建了一种子脉冲时间窗的划分

方法,但其主要应用于滤波器的设计。文献[15]则在

FDA雷达上提取雷达发射波束的有效时间段,并在极大

程度上提高了发射能量利用率,有一定应用价值。另外,
通过融合交替方向乘子法和阵列加权器方案,同样可以优

化FDA雷达发射功率的分配和能量的使用[16-17]。除了

FDA,合成孔径雷达(synthetic
 

aperture
 

radar,SAR)也具

备一些独特的优势,相比于具有相同天线长度的常规雷

达,SAR的成像分辨率更高,SAR融入形态学滤波和深度

学习方法可以有效提高海面目标的检测精度[18-20]。连合

成孔径雷达(inverse
 

synthetic
 

aperture
 

radar,ISAR)主要

用于非协作目标的成像,文献[21]在认知目标特征的基础

上加入资源自适应调度算法,进而对目标进行稀疏孔径

ISAR成 像。文 献[22]使 用 Keystone变 换 使 W 波 段

ISAR获得更好的运动补偿效果,ISAR得到的图像对比

度有了较大的提升。文献[23]提出时短傅里叶变换和多

重信号分类谱估计联合算法运用到机动目标ISAR成像

中,其拥有高分辨、误差小等特点。FDA在ISAR中的应

用对于二维欺骗干扰方面具有更高的效率和灵活性,并且

容易对假目标进行控制[24-25]。相应的也出现了FDA结合

ISAR的抗欺骗性技术,来对抗成像中的欺骗干扰[26-27]。
虽然FDA可以完成对全场景的目标检测与成像,但是积

累的能量会很低。特别是将FDA应用在ISAR中进行成

像时,因为发射的波束并不能时刻对准动态变化的目标,
所以雷达对运动目标的反射时间短、累积的反射能量弱。
最终可能会造成雷达对目标跟踪不稳定、定位不准确或者

丢失目标的结果。
为解决上述问题,本文引入一种持续性聚焦跟踪波束

技术,并将其应用在FDA-ISAR成像系统上。持续性聚

焦跟踪波束技术可以削弱FDA的自动扫描特性,使FDA
波束具有指向性并完成目标的距离-角度解耦,从而提取

更多的目标特征信息,提供对运动目标成像的基础,这种

方法也极大地提高了FDA对发射能量的合理利用。结合

此技术,FDA能更好的与ISAR结合。其联合体制可先通

过持续性聚焦跟踪波束获得目标反射能量的累积,再通过

相对运动获取方位向分辨率。雷达接收的回波信号首先

会进行初相的补偿,使信号相参累加,然后再对阵元间存

在的空间相位差进行补偿,最后通过快速傅里叶变换

(FFT)算法得到运动目标的二维成像。最终,该成像方法

弥补了FDA应用于ISAR系统时对运动目标探测跟踪和成

像能力方面的一些不足,有一定应用价值,提高了FDA-
ISAR系统的性能,采用持续性聚焦跟踪波束技术的FDA-
ISAR可应用于海面舰艇的检测或空中飞行目标的成像。

1 原理

1.1 成像模型

  基于持续性聚焦跟踪波束技术的FDA-ISAR模型如

图1所示,对于稳定且平缓运动的飞行目标,可视目标为

直线匀速前进运动,当目标不断地移动,雷达相对目标的

观测角度也在变化并在不同角度发射脉冲信号。从频率

分集阵列结构上来说,各阵元间的发射频率存在一个微小

固定频率增量,根据此可获得第m 个阵元的发射频率为:

fm =f0+mΔf m =0,1,…,K -1 (1)
式中:K 表示阵元的个数;f0 为初始阵元发射的载频;

Δf 是频率增量。并且初始载频f0 远大于任意倍数的

mΔf。第m 个阵元发射的单频信号的复指数形式表

示为:

Sm(t)=exp(j2πfmt) m =0,1,…,K -1 (2)

图1 基于持续性聚焦跟踪波束技术的FDA-ISAR模型

目标在运动的过程中,可将其简化为小转角条件下已

完成平动补偿的等效转台模型,在转台模型中的ISAR转

动关系如图2所示。现以目标中心为原点建立直角坐标

系xoy,雷达与原点的距离为R0,在观测时间内,目标以

角速度ω 匀速转动。假设有一目标散射点P0,其坐标为
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(x0,y0),点P0 到原点的距离为rp ,与x 轴夹角为θ0,在
下一个时刻,散射点P0 将会移动到下一个新位置Pn ,坐
标为 (xn,yn),此时与x轴的夹角为θ(tn)=θ0+ωtn ,则
在tn 时刻散射点与雷达的距离Rp(tn)可以表示为:

Rp(tn)=
[R0+rpcos(θ0+ωtn)]2+[rpsin(θ0+ωtn)]2 (3)

雷达射线到中心点O 与雷达到散射点新位置的夹角

αn 存在如下几何关系:

αn =arctan
rpsinθ(tn)

R0+rpcosθ(tn)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (4)

远场条件下,式(3)中的第1个平方项要远远大于第2
个平方项,因此可将其化简为:

Rp(tn)≈R0+rpcos(θ0+ωtn)=R0+x0cosωtn -
y0sinωtn (5)

已设条件为目标匀速平稳飞行,转动角度ωtn <5o ,
则三角函数可满足如下关系:

sin(ωtn)≈ωtn

cos(ωtn)≈1 (6)

接着联立式(5)和(6)做进一步化简可得到:

Rp(tn)≈R0+x0-y0ωtn (7)

图2 ISAR转动关系

FDA的法线与远场某散射点到达阵元直线形成的初

始夹角设置为β,结合式(4)可获得阵列在tn 时刻的夹

角为:

φn =β-αn (8)
由不同时刻的夹角就可以得出不同时刻雷达相对于

目标的视角。为获取更多目标回波的信息,可以设置tn 时

刻对目标观测一次,共观测L 次。根据式(3)在阵列中

Rp(tn)为tn 时刻某远场散射点到第1个阵元的距离,则
轮到第n次观测时,第m 个阵元到远场目标的距离为:

Rm =Rp(tn)-mdsinφn n=0,1,…,L-1 (9)
式中:d 为阵元间距。此时需截取出对该目标最有效用的

主瓣时段,需要截取的有效时段为:

Te = k
Δf+

Rp(tn)
c -

f0dsinφn

cΔf -
1

KΔf
:k
Δf+

Rp(tn)
c -

f0dsinφn

cΔf +
1

KΔf (10)

式中:k是整数;c是电磁波在理想空间中的传播速度。
通过式(10)截取有效时段,进一步利用其获得目标角

度的指向性波束。对于不同时刻,可以计算出与目标所在

角度φn 相关的初始相位为:

Φn =2π
k
Δf-

f0dsinφn

cΔf  (11)

最后,将有效时段Te 作为一个脉宽,重复发射该时段

信号,通过控制初相FDA即可在不同方位发射持续性聚

焦跟踪波束。

1.2 成像方法

  FDA-ISAR在不同的观察时刻、不同的观察方向上发

射脉冲信号,雷达与目标会产生相对位置的变化,所以初

始相位并不相同,进而需要对目标回波的初相进行补偿,
便于后期回波信号的相干累加。此外,对于远场目标,

FDA-ISAR在接收的回波中会由于各阵元存在的空间相

位差,成像时会出现散焦的情况,目标主瓣会展宽,目标点

位置的精准度存在一定程度的下降。因此,也需要对这个

相位差进行补偿后,再对回波信号相干累加。最后对距离

向、方位向成像,获得目标的二维图像。
首先接收回波数据。将不同时刻每个阵元发射的不

同频率的信号全部接收,则可接收到的所有时刻及不同阵

元的发射信号的回波数据集合为:

r(n,m)=

∑
L-1

n=0
∑
K-1

m=0
expj2π(f0+mΔf)t-

Rp(tn)-mdsinφn

c    ·
exp(jΦn) (12)

然后式(12)的回波信号进行初始相位的补偿,得到补

偿后的回波信号为:

r(n,m)=

∑
L-1

n=0
∑
K-1

m=0
exp j2π(f0+mΔf)t-

Rp(tn)-mdsinφn

c   
(13)

雷达接收到的目标回波信号到第m 个阵元存在的空

间相位差为:

Δψ=
2πfm

c Rm
2+(mdcosφn)2 -Rm  (14)

再对回波信号进行相位差的补偿,可得出用于成像处

理的信号:

r(n,m)=

∑
L-1

n=0
∑
K-1

m=0
expj2π(f0+mΔf)t-

Rp(tn)-mdsinφn

c    ·
exp(-jΔψ) (15)

最后对式(15)处理后的回波信号的m 做快速傅里叶

逆变换(inverse
 

fast
 

Fourier
 

transform,IFFT)得到一维的

距离像,进一步对n做FFT,最终在观测区域完成对目标

的二维ISAR成像,变换过程如下:
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A(N,M)=FFTn{IFFTm[r(n,m)]} (16)

2 实验仿真

2.1 实验场景设计

  为了验证所提FDA-ISAR成像方法的有效性,进行

了基于 MATLAB的仿真实验。实验场景的设计原则是

目标小角度的转台成像,模拟在转台上匀速转动的目标,
实验设计具备一般性,贴合ISAR实际成像场景。首先设

置频率分集阵列的阵元个数K 为60个,初始载频f0 为

10
 

GHz,频率增量Δf为3.33
 

MHz,阵元间距d=0.015
 

m,
脉冲重复频率为400

 

Hz,对目标观测次数L =500。设置

的场景如图3所示。

图3 目标场景

然后规划成像的区域,距离向范围为-20~20
 

m,方
位向范围为-20~20

 

m。在成像区域分别设置5个点目

标,在目标自己的视角中,以中心目标为原点,其他目标点

则处在中心目标点的相对位置上。则中心目标点设置为

(0m,0m),其余目标点分别设置为(0m,10m)、(0m,

-10m)、(10m,0m)、(-10m,0m),目标的散射系数均

为1。目标在理想转台模型中的转速为ω =0.02
 

rad/s,
中心目标相距雷达5×103

 

m。

图4 一维距离向图

2.2 成像仿真

  使用本文所述的成像方法,经 MATLAB软件处理后

得到的图像如图4和5所示,从图4可以看到,目标点相

对于雷达的距离可以很清楚地展现出来,但处于不同方位

的目标还没有被区分出来。经过进一步的快速傅里叶变

换处理后,最终形成的距离-方位二维图像,如图5所示,
成像前设置的目标点经过成像仿真后没有发生缺失的状

况。5个位于不同方位不同距离的目标点已经可以很清

晰地分辨出来,与其他非目标点位置形成明显的对比度,
并且目标点间相对位置的定位精度也比较高。

图5 二维成像图

为了更好的展示成像的效果,现在保持所设置的参数

不变,去对比不同方法的成像结果。采用了传统的FDA-
ISAR成像方法结果如图6所示,可以看出,目标幅值系数

很低,单从图像上并不易察觉,表明累积的反射能量太少。
采用结合持续性聚焦跟踪波束技术的FDA-ISAR成像结

果如图7所示,可以看到各目标点的幅度都很高,表明雷

达可累积到更多的反射能量。

图6 采用传统方法成像结果

图8与9所示分别是两种方法在成像后,分别在方位

向、距离向上做切片对比。图8给出了沿方位向的切片

图,观察虚线部分切片图,其显示的方位的相对距离与仿

真预设值是一样的。图9给出了沿距离向的切片图,沿距

离轴可以看到3个目标点幅值最高处对应的距离与仿真

的预设值也是相同的。说明经过傅里叶变换算法处理后,
融入持续性聚焦跟踪波束技术的FDA-ISAR成像系统对

目标定位的精准度还是比较高的。
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图7 采用本文方法成像结果

图8 方位向切片对比

图9 距离向切片对比

结合图8和9可以更直观地看到,这两种方法在成像

后积累反射能量的差距,二者的幅值系数大概相差30倍。
造成这种现象的原因在于传统FDA-ISAR在单个周期内

只包含一个有效主瓣能量,而结合本文方法的FDA-ISAR
在单个周期内有 K/2个主瓣,所以累积的反射能量大概

是传统FDA-ISAR的K/2倍(K 是阵元个数)。最终表明

本文成像方法在累积反射能量的表现上是优于传统成像

方法的。

3 结 论

  一般来说雷达对整个空域进行探测时,目标相对于整

个巨大的活动空间来说,其总的分布是呈现稀疏状态的,
特别是当线性频偏FDA发射的波束在整个探测区域自动

扫描时,这种大规模空间目标搜寻,不仅造成能量的浪费,
同时对目标的成像的反射能量积累造成了很大的影响。
本文通过使用结合持续性聚焦跟踪波束技术的FDA完成

对运动目标的ISAR成像,并保证不因FDA周期性自动

扫描而损失成像能量的积累,在一定程度上提高了FDA-
ISAR成像系统的实用性。结合持续性聚焦跟踪波束技术

的FDA-ISAR成像系统,可实现反射能量的充分累积,从
而精确的感知目标散射点的二维分布,利用快速傅里叶变

换算法可完成对目标的距离-方位二维成像。最后通过

仿真实验证明该成像系统的有效性,其能实现对运动目标

的良好成像,对FDA-ISAR成像系统的运用也做了理论

方面的指导。
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