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摘摇 要:对高频区复杂目标的散射特性进行分析,建立了基于多散射中心的高分辨雷达目标回波模

型,在此基础上对线性调频信号进行模拟,生成目标的回波数据,同时给出了脉冲体制雷达数据采集

和存储方法的模型。 为验证回波模型的有效性,对仿真的回波数据分别进行脉冲压缩和多普勒处

理,处理结果正确反映出目标特征,表明模型可行有效。 研究结果可为目标特征提取、目标识别提供

技术基础。
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Abstract:The paper analyzes the scattering properties of complex targets of high-frequency region and es鄄
tablishes the high-resolution radar echo model based on multi-scattering centers. On this basis,the target
echo data is generated after simulation of chirp signal and the model of data collection and storage of pulse
-radar is also given. The simulated echo data is processed by pulse-compression and Doppler processing
to verify the validity of echo models. The result reflects the characteristics of targets and so the model is
feasible and effective. The conclusion provides a technical basis for target feature extraction and object rec鄄
ognition.
Key words:high-resolution radar;echo model;multi-scattering centers;pulse compression;Doppler pro鄄
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1摇 引摇 言

为适应现代战争的需要,高分辨雷达得到越来

越多的应用。 高分辨雷达具有较宽的带宽,有着抗

干扰、强识别能力、反隐身等优点[1]。 而对高分辨

雷达目标回波的仿真是高分辨雷达设计、研制、实验

等方面的一个重要调试工具,同时目标回波特征的

研究是目标检测和识别的基础。 但是外场实测目标

回波数据代价较高,同时实测环境中电磁干扰等各

种因素的影响使得每一次的测量结果不相同,从而

使每一次的的测量结果都不具代表性,为正确研究

目标特性和识别目标带来了很大的困难,故对目标

回波的仿真研究具有重要的价值[2-4]。
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关于高分辨雷达目标回波信号的仿真,已有文

献给出了相关的论述和研究。 文献[5]对线性调频

信号进行模拟,并生成了扩展目标的回波数据,但模

型所用的目标为刚性细长体,不具有普遍性;文献

[6]对目标模拟器进行了设计,通过脉冲调制信号

延时和多普勒频移产生了回波信号,但只适合于点

目标的情况;文献[7]以 Boeing 747-200 为对象研

究了宽带甚高频(VHF)雷达目标回波模型,并用频

域方法仿真了目标回波数据,但目标的频率响应函

数不容易获得。
针对以上情况,本文建立了基于多散射中心的

目标回波模型,在此基础上对线性调频雷达的目标

回波信号进行仿真,并对仿真的回波进行验证,给出

了仿真目标的一维距离像以及对目标的速度进行提

取。 对仿真结果进行了分析,表明模型是可行和有

效的。

2摇 基于多散射中心的目标回波模型

宽带雷达具有高的距离分辨能力,对于舰船、飞
机等复杂目标,目标尺寸远大于信号波长,此时雷达

工作在高频区。 理论计算和实验表明[8]:在高频

区,目标散射不是全部目标表面所贡献的。 目标总

的电磁散射可认为是某些局部位置电磁散射的合

成,满足局部性原理[9]。 局部性原理是指一个散射

体的散射场只取决于散射点的入射场以及该点附近

的几何性质,而与散射体的其他部位无关,故可把散

射点的散射看作是孤立的,散射体的散射场可由各

部件散射场的简单叠加得到[10]。 这些局部性的散

射源通常被称为多散射中心,雷达目标的散射特性

可由一组散射中心近似表示。 因为静止目标是运动

目标速度 v=0 的特殊情况,所以本文只对运动目标

进行讨论,假设研究的目标由 M 个散射中心组成。
为方面讨论,此时暂不考虑天线方向性的情况。

设雷达发射信号为

鬃T( t)= u( t)ej2仔f0t (1)
式中,u( t)为发射信号的复包络,f0为载频。

若设目标以恒定的径向速度 v 向雷达运动,第 i
个散射中心距离雷达的初始径向距离为 R i0。 则经

过时间 t 后,目标与雷达的径向距离为 R i( t)= R i0 -
vt。 设发射波相对于径向距离 R i( t)的往返时间为

子i( t),ri 为对应的回波幅度,则此时目标上第 i 个散

射中心的目标回波信号可表示为

鬃iR( t)= riu( t-子i( t))ej2仔f0[ t-子i( t)] (2)

回波信号到达接收端的时刻为 t,则发射信号达

到第 i 个散射中心的时刻为( t-子i( t) / 2),则在时刻

( t-子i( t) / 2)第 i 个散射中心与雷达的径向距离为

R i( t-子i( t) / 2)= R i( t)+v·
子i( t)
2 =R i0-v·[ t-

子i( t)
2 ]

(3)
同时有

子i( t)=
2R i( t-子i( t) / 2)

c (4)

式中,c 为光速。
结合式(3)和式(4)可得

子i( t)=
2R i( t)
c-v (5)

因为通常情况下 v<<c,所以有

子i( t)=
2R i( t)

c =
2(R i0-vt)

c =子i0-
2vt
c (6)

结合式(2)和式(6)可得第 i 个散射中心的回

波表达式为

鬃iR( t)= riu[(1+
2v
c ) t-子i0]e-j2仔f0子i0ej2仔( f0+

2v
c f0) t (7)

其中, fd = 2v
c f0 为运动目标的多普勒频移。 由于

v<<c,则脉宽变化量 a = 1+2v
c 可取值 a抑1。 则第 i

个散射中心的回波表达式可近似为

鬃iR( t)= riu( t-子i0)ej2仔( f0+fd)( t-子i0) (8)
则根据多散射中心理论,总回波表达式为

鬃R( t)= 移
M

i=1
鬃iR( t) (9)

3摇 LFM 雷达回波信号分析

3. 1摇 LFM 回波信号表达式

线性调频(LFM)信号是目前宽带雷达设计中

被普遍采用的调制方式,研究 LFM 的目标回波信号

模型对 LFM 雷达系统设计非常重要。 下面对 LFM
雷达的回波信号进行分析研究。

雷达发射的线性调频信号可表示为

椎T( t)= rect( t
T )exp[j2仔( f0 t+

1
2 kt2)] (10)

式中,f0 为线性调频信号的中心频率, rect ( t
T ) =

1, t 臆T / 2
0, t >T /{ 2

,T 为脉冲宽度,k = B / T 为信号的调

频斜率,B 为带宽。
根据式(9)可得线性调频雷达的回波信号为
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椎R( t)= 移
M

i=1
rirect(

t-子i0

T )·

exp[j2仔(( f0+fd)( t-子i0)+
1
2 k ( t-子i0) 2)]

(11)
3. 2摇 LFM 回波信号仿真

在高分辨率雷达中,目标的散射特性主要通过

散射中心来反应目标的几何结构,可用目标的一维

距离像来体现目标的散射中心[11]。 散射中心在一

维距离像中体现为峰值特征,并且在不同观测方位,
从目标回波中提取的散射中心的个数、幅度以及在

径向上的相对距离往往会发生变化,如图 1 所示。
目前有很多文献给出了提取目标散射中心的方法,
在此不在赘述。 同时,由于本文是基于目标一维散

射中心模型的回波仿真,所以不考虑观测方位角变

化对回波仿真的影响。

图 1摇 散射中心分布示意图
Fig. 1 Schematic distribution of scattering centers

故可合理假设在确定方位角下从某目标一维距

离像中提取的散射中心数为 7,各散射中心的空间

分布如图 2 所示,其中第一个散射点与雷达的距离

为800 m 。 因为不同目标甚至同一目标在不同观测

方位角下的散射中心分布情况也不一样,故这里设

定的目标并不是某一固定类型的目标,只是根据实

际情况基于一维距离像理论合理假想的目标(其中

点目标是散射中心数为 1 的特殊情况),这也说明

了本文模型适用的普遍性。

图 2摇 散射中心的空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of scattering centers

如图 2 所示,各散射中心的散射强度由左至右

分别为 0. 2 、0. 4 、0. 8 、 0. 5、1 、0. 9 、0. 7 。 线性调

频雷达的参数设置为: fd = 2 GHz, T = 10 滋s,B =
60 MHz,c=800。

结合推导的理论公式以及设置的参数,可得发

射信号的波形图、发射信号的频谱图以及目标的回

波信号波形,分别如图 3 ~ 5 所示。

图 3摇 发射信号波形
Fig. 3 Transmitted signal waveform

图 4摇 发射信号频谱
Fig. 4 Transmitted signal spectrum

图 5摇 回波信号波形
Fig. 5 Echo signal waveform

比较图 3 和图 5 可以看出,目标对发射信号进行

了调制,幅度和相位都发生了变化,并且仿真的回波

信号在时间域上无法分辨出各个散射中心点的分布,
实际上需要对回波信号进行后续相应的处理才能体

现出高分辨雷达对目标外形物理结构的探测能力。

4摇 回波信号的采集和处理

雷达接收机对接收到的信号高速采样,然后将

采样后的数据储存起来,存储的数据可以表示成数
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据矩阵 y[ l,m]的形式。 图 6 给出了脉冲雷达对采

集数据存储方法的模型。 如图 6 所示,给定行中所

存储的雷达测量数据之间的间隔是脉冲重复间隔

T,给定列中所存储的雷达数据之间的间隔是距离

采样单元 l,而每一单元格中所存储的雷达测量数

据即是回波的同相( I)和正交(Q)分量。 因为给定

行中连续列的数据采样间隔与给定列中连续行的数

据采样间隔往往相差很大,有时将 y[ l,m]的 l 维

(图 6 中的竖直方向)称为快时间,而将水平方向的

m 维称为慢时间。 雷达接收机对回波信号处理的

过程就是在多种数据维上对数据块中的一维子向量

或二维子矩阵进行处理运算的过程[12]。 对快时间

域(即距离维)的数据序列进行脉冲压缩处理即可

得到探测目标的一维距离像,并且脉冲压缩可以对

每个脉冲或接收信道的各个距离向量独立地进行。
脉冲多普勒处理是对每一个距离单元内的慢时间数

据序列的一个谱分析,而离散傅里叶变换是最常用

的谱分析方法。 对慢时间域(即脉冲数维)的数据

序列进行离散傅里叶变换则能得到多普勒维,从而

经过转换得到探测目标的运动速度。

图 6摇 脉冲雷达数据采集和存储方法模型
Fig. 6 The model of pulse radar data collection

and storage methods

本文就是依据上述模型对仿真得到的目标回波

数据进行处理、分析和验证,得到的仿真结果如图 7
~ 9 所示。

图 7摇 目标距离-速度二维成像效果图
Fig. 7 Target distance-speed dimensions

图 8摇 目标一维距离像
Fig. 8 Target HRRP

图 9摇 目标速度维
Fig. 9 Target speed dimension

从图 8 可以看出,经过脉压处理后,高分辨雷达

能较好地分辨出目标的各个散射中心,图中的峰值

点所对应的径向距离分别为0. 8 km、0. 899 5 km、
0. 999 5 km、 1. 071 km、 1. 099 km、 1. 129 km 和

1. 2 km,与图 2 的目标散射中心分布情况基本一致,
并且峰值点的幅度信息也能很好地反应目标散射中

心的散射强度。 从图 9 可以看出,经过多普勒处理

后得到的目标运动速度为801 m / s,与实际的 v =
800 m / s基本一致,从仿真的回波信号中能较好地提

取出目标的速度信息,这在一定程度上验证了仿真

回波的准确性。

5摇 结摇 论

本文基于多散射中心对高分辨雷达目标回波进

行建模,依托线性调频体制雷达对所建目标回波模

型进行仿真,并详细论述了雷达系统中对接收信号

采集和处理的原理和方法,通过对仿真的回波数据

进行距离维和多普勒维处理,成功地复现了目标的

一维距离像和对目标速度的估计,所得结果与所设

置的目标参数基本一致,验证了所建模型的有效性

和可行性,为后续的目标特征提取、目标识别提供了
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基础。 下一步将对高速运动情况下本文目标回波模

型的适用性做进一步的研究。
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