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摘摇 要:雷达目标一维高分辨距离像拼接是一维高分辨距离像用于雷达目标识别的前提。 当目标运

动时,距离像发生循环移位,采用传统的目标抽取算法如同距离舍弃法和同距离选大法将导致目标

抽取结果产生像缺损。 分析了目标运动对步进频率一维高分辨距离像的影响,提出了可避免抽取损

失的循环移位舍弃像拼接算法。 该算法基于幅度最强像修正抽取范围,将抽取范围与距离像同步移

动,克服了目标运动对传统的距离像拼接算法的影响,同时避免了精确运动补偿计算量大的问题,具
有工程应用价值。 仿真实验验证了该算法的有效性。
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Cyclic Shift Discard Profile Splicing Algorithm for Moving Targets
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(1. Department of Physics and Electronics Engineering,Yuncheng University,Yuncheng 044000,China;

2. Avionics Institute,The First Aircraft Institute of Aviation Industry Corporation of China,Xi忆an 710089,China)

Abstract:Radar target high range resolution profile splicing is a premise for the application of one-dimen鄄
sional high range resolution profile in radar target recognition. The velocity of moving target will produce
cyclic shift of the range profile,which may cause losing target on range profile with traditional redundancy
removement algorithms like discard method or method of selecting the large with same distance. The influ鄄
ence of target motion on high range resolution profile of stepped frequency radar is analyzed,while cyclic
shift discard profile splicing algorithm which avoids extracting loss is proposed. The algorithm makes se鄄
lected range move with range profile by modifying the pick-up scope based on the offset of the most power鄄
ful scatterer,which overcomes the effects of target motion on traditional range profile splicing algorithm
while avoiding large computation of accurate motion compensation, thus showing engineering application
value. Computer simulation validates the correctness of theoretical analysis.
Key words:radar target recognition;moving target;high range resolution profiles;stepped frequency;profile
splicing algorithm;cyclic shift

1摇 引摇 言

在雷达系统中,采用高距离分辨率信号具有很

多优越性,步进频率信号即是一种重要的高距离分

辨率信号,它具有在获得距离高分辨的同时降低对

数字信号处理机瞬时带宽要求的优点,因此得到了

广泛的应用[1]。
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步进频率信号通过将大带宽信号分成多次进行

发射,从而降低了系统的瞬时带宽,进而减轻了数字

信号处理机的负担。 然而,这种优点所付出的代价

是需要多个脉冲才能得到一次结果,使得步进频率

信号的数据率较低,从而成为多普勒敏感信号[2]。
步进频率信号在参数设计时通常使单个采样点的

IFFT 结果有一定的冗余,这就需要像拼接算法从冗

余信息中抽取完备的一维距离像,拼接成与真实情

况相符的最优的一维距离像。 由于步进频率信号是

多普勒敏感信号,目标运动将导致一维距离像走动

和展宽,进而影响距离像拼接算法形成一维高分辨

距离像,因此必须对运动目标进行精确补偿,从而利

用静止目标距离像拼接算法对补偿后的一维距离像

进行拼接。 目前,常用的静止目标距离像拼接算法

有同距离舍弃法和同距离选大法[3-5],其中同距离

舍弃法对各个采样点的重叠信息进行简单舍弃,存
在信噪比低的问题,而同距离选大法则是对重叠信

息进行选大运算,计算量较同距离舍弃法大,当目标

静止时,采用同距离舍弃法和同距离选大法均能获

得完备的一维距离像。 然而,当速度估计误差较大

时,采用传统的距离像拼接算法如同距离舍弃法、同
距离选大法[3-5] 得到的距离像可能出现像缺损、错
位等问题。 因此,如何在速度估计误差存在时形成

完备真实的一维高分辨距离像是运动目标环境下步

进频率信号面临的主要问题。
速度估计误差是指粗速度补偿后的残留项,已

基本解决了幅度衰减和距离像发散问题,其主要影

响在于目标距离像偏离了静止情况下的目标抽取范

围[6]。 本文提出了可避免抽取损失的循环移位舍

弃像拼接算法,将抽取窗与距离像同步循环移位,通
过搜索幅度最强的像确定该像的偏移量,从而修正

循环移位范围。 该算法一方面避免了同距离舍弃法

信噪比低的问题,另一方面又解决了同距离选大法

计算量大的问题。 最后利用仿真实验对算法的有效

性进行了验证。

2摇 步进频率信号及其处理

2. 1摇 信号形式

设步进频率信号的脉冲宽度为 子,脉冲重复周期

为 Tr,载频起始频率为 f0,频率步进数为 N,频率步进

值为 驻f,采样频率为 f s,光速为 c,则发射信号为

u( t) = 移
N-1

i = 0
rect t - iTr - 子 / 2æ

è
ç

ö
ø
÷

子
ej2仔f it (1)

其中,rect( t / 子)=
1, -子 / 2<t<子 / 2
0,{ 其他

,f i = f0+i驻f。

距离为 R 的目标回波信号为

y( t) = 移
N-1

i = 0
rect t - iTr - 子 / 2æ

è
ç

ö
ø
÷

子
ej2仔f i( t -2R / c) (2)

将回波信号与本振信号进行混频,对混频后的

回波信号作 IFFT 处理,则归一化的综合脉冲输出为

Hl = sin[仔( l-2NR驻f / c)]
Nsin[仔( l-2NR驻f / c) / N] ,

l=0,1,…N-1 (3)
至此,在 l = 2NR驻f / c 处综合处理得到宽度为

1 / N驻f的窄脉冲,从而可以确定目标的精确距离[5]。
其物理意义为:将步进频率信号的频谱看成是以 驻f
为采样间隔的离散频率谱线,总带宽为 B =N驻f,因
此进行逆傅里叶变换后具有距离高分辨的效果,其
距离分辨率为 驻r = c / 2N驻f,比单脉冲距离分辨率提

高了 N 倍。

2. 2摇 目标运动对一维距离像的影响

由于步进频率信号需要 N 个脉冲才能合成一

次结果,故其数据率较低,为多普勒敏感信号。 当目

标相对于雷达的径向速度为 v 时,目标回波延迟为

子忆=2(R-vt) / c (4)
目标运动对一维距离像的影响是使成像结果相

对于静止时的像产生循环移位。
令 准i = j4仔f ivt / c,将 t= iTr+子 / 2+2R / c 代入可得

准i = j4仔( f0+i驻f)v( iTr+子 / 2+2R / c) / c抑
j2仔·2v / c·if0Tr (5)

由式(5)可得目标运动导致合成的距离像相对

于静止时的距离像产生偏移[7],偏移的距离单元数为

n=N(2v / c·f0Tr)= 2vf0NTr / c (6)
由式(6)可以看出在速度 v 一定时,载频越高,

脉冲数越多,脉冲重复周期越长,则偏移的距离单元

数越多。

3摇 静止目标距离像拼接算法

步进频率雷达在参数设计时通常会有一定的冗

余,当 IFFT 后的单点不模糊距离大于单脉冲距离分

辨率时,会产生距离失配冗余,距离失配冗余使成像

结果在一定程度上克服了目标运动对成像的影响,
因其会在不模糊距离窗中产生一段冗余区来克服成

像结果的循环移位;为避免采样损失,通常会过采

样,对应的冗余为过采样冗余,过采样冗余会使同一

·245·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



段距离的像出现在连续多个成像结果中。 距离像拼

接算法即是通过一定的算法对冗余的、乱序的一维

距离像信息进行抽取、拼接,从而获得完备真实的一

维高分辨距离像。
传统的静止目标距离像拼接算法首先将第 i 个

采样点 IFFT 后的结果进行周期延拓,然后提取该采

样序列中-Ta / 2+iTs ~ Ta / 2+iTs 之间的部分,其中 Ta

为单个采样点的抽取时间长度,且通常有 Ta >Ts。
这样,相邻的两个采样点的抽取结果有部分是重叠

的,如果对重叠信息进行简单的舍弃,对应的抽取算

法为舍弃法;若对重叠信息进行选大处理,则对应同

距离选大法。
以相邻 5 组采样点 IFFT 后的结果为例,假设存

在 4 倍过采样冗余,图 1 为静止目标距离像拼接算

法,图中 rI 为不模糊距离窗长度,r子 为单脉冲距离

分辨率,rs 为每组 IFFT 结果提供的距离新息。 字母

A ~ H 代表实际目标模型,每个字母表示的距离范

围为 rs,每一行代表一副子距离像,4 个由字母表示

的区域为成像有效区,null 为距离失配冗余,代表成

像无效区,相邻两幅距离像有 3 个重复区域,为过采

样冗余区。

(a)舍弃法

(b)同距离选大法

图 1摇 静止目标距离像拼接算法
Fig. 1 Range profile splicing algorithm for static target

舍弃法的结果如图 1(a)所示,即从每一组采样

点的结果中提取出 rs 的长度并舍弃其他点,续接起

来就构成了完备的一维高分辨距离像;同距离选大

法的结果如图 1(b)所示,即从每一组采样点的结果

中对重叠信息进行取大,取出最大的值拼接起来就

得到完备的一维高分辨距离像。
舍弃法是将当前采样点 IFFT 结果的起始部分作

为距离新息保留下来,由于目标刚刚进入采样点,其
幅度通常较小,从而降低了提取后的信噪比,这是其

最主要的缺点;同距离选大法不仅对有用信息进行了

选大,也同时对噪声进行了选大,这是其主要缺点。

4摇 运动目标距离像拼接算法

4. 1摇 目标运动对静止目标距离像拼接算法的影响

目标运动会使距离像产生偏移,若目标速度得

不到精确补偿,则速度估计误差项将导致目标距离

像偏离抽取范围。 假设速度估计误差项导致目标距

离像向时间轴正向偏移 rs,如图 2 所示,舍弃法的拼

接结果如图 2(a)所示,同距离选大法的拼接结果如

图 2(b)所示。

(a)舍弃法

(b)同距离选大法

图 2摇 速度估计误差存在时的像拼接算法
Fig. 2 Range profile splicing algorithm with velocity error

由图 2 可以看出,当运动目标的速度不能精确

补偿时,利用静止目标抽取算法将产生像缺损,从而

导致测距不准,并且不利于后续基于一维高分辨距
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离像的目标识别。 目前解决像缺损问题的方法主要

是进行精确的速度补偿,如最小熵法等,但这些方法

通常计算量较大,离实际工程应用尚有距离。

4. 2摇 循环移位舍弃像拼接算法

当速度估计误差项存在时,距离像将产生循环

移位,直接利用静止目标距离像拼接算法可能产生

像缺损,从而得不到完备且真实的一维高分辨距离

像。 解决此问题的一种方法是将抽取窗与距离像同

步循环移位,为了避免抽取损失,通过搜索幅度最大

的像确定抽取窗的循环移位量,将幅度最大像的位

置确定为抽取窗的中心位置,计算移位量,并以同样

的移位量修正各个采样点的抽取范围,舍弃掉冗余

信息量,将抽取的距离像进行拼接即可得到完备真

实且没有抽取损失的一维高分辨距离像,即循环移

位舍弃像拼接算法,其流程图如图 3 所示。 该算法

一方面避免了静止目标舍弃法存在的抽取损失问

题,另一方面又避免了同距离选大法的同距离信息

比大的运算,算法效率较高。

图 3摇 循环移位舍弃像拼接算法流程图
Fig. 3 The flow chart of cyclic shift discard

profile splicing algorithm

循环移位舍弃像拼接算法如图 4 所示,可以看

出,通过修正抽取窗范围,可以得到完备真实的一维

高分辨距离像。

图 4摇 循环移位舍弃像拼接算法
Fig. 4 Cyclic shift discard profile splicing algorithm

循环移位舍弃像拼接算法在确定抽取窗的移位

量时,将幅度最大像的位置确定为抽取窗的中心位

置,可能产生的最大误差为骔 rs / 2夜,其中骔·夜表示取

整运算。 该误差导致各散射点同步移位骔 rs / 2夜,但
并不影响各散射点之间的相对位置关系,从而不会

影响到后续基于一维高分辨距离像的目标识别。

5摇 仿真实验与分析

根据频率步进信号的参数匹配准则[2],设计参

数需保证存在距离失配冗余和过采样冗余,仿真参

数设置如下:雷达发射频率为 f0 = 35 GHz,脉冲宽度

为 子= 0. 2 滋s,频率步进值为 驻f = 4 MHz,频率步进

数为 N=64,脉冲重复周期为 Tr = 25 滋s。 子驻f = 4 / 5
且 4 倍过采样,对应的不模糊距离窗为 rI = c / 2驻f =
37. 5 m,单脉冲距离分辨率为 r子 = c子 / 2 = 30 m。 该

参数设计符合实际工程背景,能够模拟真实情况。
假设目标模型如图 5 所示,速度估计误差为 驻v

=67 m / s。 图 6(a)为相邻 5 组采样点所成的距离

像依次排列的结果,图 6(b)为舍弃法拼接结果,图
6(c)为同距离选大法拼接结果,图 6(d)为循环移

位舍弃法拼接结果,可以看出,舍弃法和同距离选大

法均出现了严重的像缺损,而本文提出的循环移位

舍弃像拼接算法能够有效避免像缺损问题。 由于采

用 4 倍过采样,则采样带来的距离新息为 rs = r子 / 4 =
7. 5 m,故将幅度最大像的位置确定为抽取窗的中

心位置时所产生的最大误差为 rs / 2 = 3. 75 m。 该误

差使得目标整体最大偏移3. 75 m,并不影响各散射

点的相对位置关系,由于抽取的是幅度最强的像,故
不存在抽取损失,因而不会影响到后续的检测与

跟踪。

图 5摇 目标散射点模型
Fig. 5 Target scatter point model

·445·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



(a)相邻 5 组采样点所成的像

(b)舍弃法拼接结果

(c)同距离选大法拼接结果

(d)循环移位舍弃法拼接结果

图 6摇 距离像拼接结果
Fig. 6 Splicing results of range profile

6摇 结束语

本文基于毫米波频率步进体制雷达首先研究了

目标运动对一维高分辨距离像的影响,即目标运动

导致距离像产生循环移位,并对静止目标一维高分

辨距离像拼接算法进行了分析,给出了舍弃法和同

距离选大法的原理及特点;其次,分析了目标运动对

静止目标距离像拼接算法的影响,并在此基础上提

出了能避免像缺损和抽取损失的循环移位舍弃像拼

接算法,该算法与传统的舍弃法[3] 相比,解决了速

度估计误差项存在时可能导致的像缺损问题,同时,
又避免了同距离选大法[4-5] 的比较取大运算,提高

了算法效率;最后利用仿真实验验证了本文所提方

法的有效性。
本文所提算法是基于粗速度得到补偿的运动目

标一维高分辨距离像拼接算法,粗速度补偿已基本

解决了距离像衰减甚至失真的问题,故仅考虑了残

留的速度估计误差项导致的距离像移位问题,如何

实现粗速度估计与距离像拼接算法的有效统一是下

一步工作研究的重点。
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