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摘 要：：利用宽带雷达目标电磁散射特性数据可以实现雷达目标的一维距离像，在二维像实

现过程中，传统做法需要利用雷达目标电磁回波的多普勒频率以实现雷达目标的方位像。探讨了

基于宽带雷达散射截面 (RCS)静态数据 (没有多普勒频率)的二维成像算法，突破了传统需要多普勒

频移数据才能实现二维雷达像的限制。最后探讨了调整成像算法若干参数的不同成像效果。本文

工作以期能够为不同雷达成像应用场景提供技术及理论支撑。
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AbstractAbstract：： One-dimensional range profile of radar target can be realized by using wide band

electromagnetic scattering characteristic data of radar target. In the process of realizing two-dimensional

imaging algorithm, the Doppler frequency is required traditionally for azimuth imaging. In this paper, a two-

dimensional imaging algorithm based on wideband Radar Cross Section(RCS) static data (without Doppler

frequency) is discussed, which breaks through the traditional limitation that Doppler frequency shift data is

necessary to realize two-dimensional radar imaging. Finally, several different parameters of imaging algorithm

are adjusted for realizing different imaging effects. This work is expected to provide the technical and

theoretical supports for different radar imaging application scenarios.
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在 SAR、ISAR 成像原理中，通常依据距离—多普勒谱可以实现雷达目标强散射点的计算与成像 [1-2]。雷达随

飞机运动而地面目标不动(SAR)，或者雷达在地面上固定不动，目标相对于雷达运动(ISAR)。上述场景下，通过

距离压缩形成距离单元，得到在距离向的分辨，即一维距离像。在方位向，同一距离单元内不同方位向的点可

以通过不同的多普勒频移数据进行分辨。

上述算法均需要雷达目标回波的多普勒频移数据以实现雷达目标的二维成像，但在很多场景中没有多普勒

频域数据，比如基于电磁计算而获取的雷达目标宽带 RCS 数据；在微波暗室内，静止雷达目标的宽带 RCS 测量

数据。这些数据均不包含多普勒频率，因此对于雷达目标的方位像需要另辟蹊径，采用其他手段实现成像。

在利用静态宽带 RCS 数据实现雷达目标二维像的计算过程中，可以利用宽带扫频数据实现雷达目标的一维

距离像；然后变换激励源相对于雷达目标的方位，从另一个角度再次照射目标，进而获取不同照射角度下的一

维距离像。以此类推，通过多角度一维距离像的聚焦处理，最终实现雷达目标强散射点的计算与成像。

文章基于上述设计思路，通过算法实现了基于静态宽带 RCS 数据的雷达目标二维成像。一维距离像实现、

成像区域的数据聚焦处理以及不同成像参数的成像效果影响都在文章中做了较为详细的讨论，以期加深对静态

宽带 RCS 数据成像算法的理解。
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1 雷达目标一维距离像实现

雷达成像模型实质上是多散射点定位模型，即利用目标回波估计出目

标强散射点的幅度及其在二维平面上的分布。假设成像时目标与雷达的相

对几何关系如图 1 所示。

XOY 为固定于目标上的直角坐标系，雷达视线 RLOS 与 X 轴的夹角以

θm 表示，目标参考点 O 与雷达的距离以 Rom 表示，则第 K 个散射点 ( xkyk )
与雷达的距离表示为 rkm。

一维距离像的实现是整个雷达目标二维成像的基础，以电磁计算宽带

数据实现二维雷达目标成像为例：通过计算扫频宽带 RCS，可以获取特定角

度 θm 下的复RCS序列。利用逆傅里叶变换，就可以得到成像区域的一维距离

像，下面给出其基本原理。

首先根据目标 RCS 的复数定义 [3-4]，获取雷达目标远场的电磁散射数

据，可得

R(ω)=
σ ( )ω

2 π
(1)

式中 R(ω)表示目标 RCS 的复值序列。具体算法实现时，可仅对 RCS 数值做开方处理，省去系数 2 π 的处理。

应用 IFFT，实现一维距离像可表示为(省去不必要的繁琐系数)：

R(t)= ∫
ω1

ω2

R(ω)ejωtdω (2)

在具体算法实现过程中，可以利用现有的 IFFT( )函数快速实现一维距离像的计算。通常该函数的宽带数据

输入的频率范围均从 0 Hz 开始(Matlab 就是如此)，满足 BW = ω2 - ω1，明显此类函数不能满足ω1 ® ω2 扫频信号逆

傅里叶变换的需求。为应用现有成熟的 IFFT( )函数，以简化整个数学处理以及程序设计的复杂程度，可对式(3)

做进一步变换，即

R(t)= ∫
ω1

ω2

R(ω) ejωtdωejω1t∫
0

ω2 -ω1

R(ω) ejωtdω = ejω1t IFFT(ω) || ω2 -ω1
= ejω1t R0 (t) (3)

式中：R0 (t)为 0®ω2 -ω1 宽带频域信号的逆傅里叶变换，即相应带宽频域信号对应的一维距离像；ejω1t 为相位修

正项，ω1 为宽带频域信号的起始频率。根据时频变换的相关理论 [5]，时域信号乘以指数函数，对应于频域的搬

移。因此式(3)可看做上述理论的具体体现。

因此，雷达目标某角度下一维距离像的具体实现等效于

相应带宽频域信号(起始频率为 0 Hz)的一维距离像与相位修

正项(利用起始频率计算)的乘积。

2 基于不同角度一维距离像聚焦处理

通过数学变换，可以获取雷达目标一维距离像。改变雷

达目标 RCS 入射波的角度，即从不同角度多次扫频，可以

获取雷达目标不同角度的一维距离像。将得到的多帧雷达目

标不同角度下的一维距离像进行聚焦处理，可实现雷达目标

强散射点的计算及成像。计算示意图如图 2 所示。

计算过程中，首先划定目标成像区域，如图 3 所示，假定

圆形区域半径为R，则一维距离像的空间尺度为 2R。

R =
c
2
´

N
BW

式中：c 为光速；N 为扫频频点数目；BW 为扫描带宽(Hz)。

应用平面波对成像目标进行照射，入射角度为 δ，该角度 δ下的一维距离像如图 3 中曲线所示，此处假设
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图 1目标与雷达的相对几何关系
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Fig.2 RCS calculation schematic at different angles
图 2 不同角度下的RCS计算示意图
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一维距离像函数为 RCS(L)，即不同距离 L，对应不同

的强散射数值。

接下来需要将该一维距离像进行投影操作，由于是平

面波照射，因此整个成像区域都对应于该入射角度的一维

距离像，如图3中上下拓展的两个距离像。

依据几何关系，可知成像点 P(xp,yp)位于距离成像区

域边缘长度为 L 的垂直线上，如图 3 中投影线 Line，根

据一维距离像的定义，该线上的成像点应该具有相同的

RCS 数值。该投影线 Line 的几何方程可表示为：

y =-ctan(δ)·x +R - Lsin δ (4)

代入投影点 P(xp,yp)的坐标值，可得一维距离像中的

距离 L 表达式为：

L =R - ( yp + ctan(δ)·xp ) sin δ (5)

化简得：

L =R - ( ypsin δ + xpcos δ ) (6)

因此，成像区域内的任何一个点P(xp,yp)，对应入射角度 δ的强散射数值可表示为RCS[ ]R - ( )ypsin δ + xpcos δ 。

程序计算过程中，遍历所有成像区域的点。对不同入射角度的距离像进行累加处理。

用 Matlab 编程进行验证，静态雷达目标散射热点成像效果如图 4 所示。

3 不同成像参数成像效果讨论

通过分析及仿真计算，可以看出静态雷达目标成像的关键是一维距离像的实现及不同角度下一维距离像的

聚焦处理。在一维距离像的实现过程中，主要分为两步：宽带频域数据 (起始频率为 0 Hz)的一维距离像计算与

相位修正。

针对雷达目标不同角度下一维距离像的两个部分，分别取相反数(程序实现中乘以“-1”)，某型坦克的最终

成像效果如图 5 所示。

仿真条件为：中心频率 10 GHz，带宽 500 MHz，角度范围与扫频范围内均匀选取 51 个离散点。

首先一维距离像的取逆，可以理解为时域强散射点分布的对称翻转，因此对于图 5(b)的成像效果较为容易理

解，即在一维距离像的成像方向对称翻转。

Fig.4 Imaging effect of static radar target
图4 静态雷达目标成像效果图
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Fig.3 One-dimensional distance imaging focusing at different angles
图 3 不同角度下的一维距离像聚焦处理
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考虑基于傅里叶变换原理，一维距离像是以 2R 为周期分布。因此相位补偿取逆，根据式(6)，可以理解为成

像点关于原点对称处理，即 p(xpyp )® p′ (-xp - yp )；同时一维距离像的变换公式(3)变换为 R(t)= ejω1t R0 (-t)。根据上

文分析，一维距离像取逆等效于距离像对称翻转。综合上述两种变换效果，相位补偿取逆等效于一维距离像在

方位向对称翻转，如图 5(c)所示。

根据上述分析，一维距离像以及相位补偿同时取逆，则相当于雷达目标像关于原点对称翻转，如图 5(d)所示。

算法的仿真计算步骤如图 6 所示。

Fig.5 Comparison of imaging effects of static wideband radar targets under different parameters
图 5 不同成像参数下静态宽带雷达目标成像效果对比图
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Fig.6 Flow of target imaging algorithm based on static broadband data
图 6 静态宽带数据雷达目标成像算法流程
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4 结论

本文针对雷达目标静态宽带数据成像算法进行研究，通过一维距离像的实现以及不同角度一维距离像的聚

焦处理，实现了雷达目标强散射中心的计算与成像，突破了雷达目标成像需要利用多普勒频移参数的限制。通

过该算法的应用，可以在电磁计算领域，通过宽带 RCS 的计算，在缺少多普勒频移参数的前提下，实现雷达目

标强散射热点的计算与成像。

该算法在生物医学电阻抗成像(Biological Electrical Impedance Imaging，BEII)中也有应用，通过身体不同部位

施加激励，利用 IFFT 的一维距离像进行多角度聚焦，可以实现人体不同切面的医学成像 [6]。除此以外，该算法

还可在大地探测等诸多领域有所应用 [7-8]。

本文仅仅是对宽带静态扫频数据成像算法做了初步探索，噪底处理、加窗滤波等还有待后续深入的研究。
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