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针对窄带雷达距离分辨力低(无法从距离维分离弹道群目标的问题!提出利用离散正弦调频变换
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%分离群目标信号分量的方法'通过研究弹道目标的微动对回波信号的调制特性!建立微动信号

的回波模型!利用离散正弦调频变换对正弦调频信号能量聚集的特性!将多分量信号投影到参数变换域上!

构造目标函数!处理变换域上的峰值特征点!利用消去的思想逐步分离出各个信号分量'仿真实验验证了算

法的有效性和鲁棒性'
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次提出微动的概念%并描述了弹道目标的几种微动

形式%引领了基于微动的弹道目标识别与分离的技

术研究&通常%弹道目标的微动类型有振动)旋转)

进动等%其中旋转是弹头用以稳定自身飞行姿态的

重要措施*
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%因此针对旋转微动目标的研究非常必

要&然而%弹道目标之间的距离往往小于窄带雷达

的距离分辨力%所以窄带雷达无法在距离上实现目

标的有效分离*
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%也就无法进一步对不同目标的特

征进行提取&



针对这一问题%在信号处理层面%文献*
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+通过

粒子滤波算法%恢复了窄带回波中信号的相位差%并

利用粒子滤波实现了信号的参数提取&在时频图像

处理层面%文献*
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+利用峰值提取法和拟合直线法

对目标窄带回波信号进行处理%成功估计出微动目

标的旋转频率和加速度参数&

上述方法存在抗噪声能力不强%能分离的目标

个数较少等问题&为实现微动目标群信号分离%以

弹道中段多个旋转目标为例%建立多目标的旋转模

型%分析旋转雷达回波的信号形式&提出利用
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分离弹道目标的方法并估计出目标的旋转频

率&该方法不同于传统的图像处理分离方法%直接

对信号进行处理%分离准确性较高%且在信噪比大于
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时算法的特征估计精度较高&
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多目标旋转模型

在光学区%多目标的信号回波可以等效成几个

强散射点的信号回波之和&首先对单个弹头目标进

行建模分析%建立如图
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所示旋转微动模型&
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"信号的能量聚集在变

换域的特征点上&本节将算法模型稍作更改%以便

将其应用到微动信号的处理中&

61L

信号的一般形式为'

U

61L

!

"

"

\9EW

X

!

U

!

-

T4

"h

U

@NCI

!

!

-

T5

"

"" !

#

"

式中'

9

为信号振幅#

@

为正弦相位系数&令式!

#

"

中
T4

\"

%得到基带
61L

信号的表达式%其离散形

式可以表示为'

U

61L

!

&

"

\9EW

X

!

U

N

O

NCI

!

!

-

L

5

&

M

"" !

@

"

式中'

"

"

&

"

M])

#

N

5

)

L

5

分别为
@

)

T5

在搜索域上

对应的符号&

下面构造以
N

5

)

L

5

为变量的离散正弦调频变

换%对于
61L

信号
U

61L

!

&

"%它的离散正弦调频变换

定义为

>

!

L

%

N

"

(

0

M

2

)

&

(

"

U

61L

!

&

"

EW

X

!

]U

NNCI

!

!

-

L

&

M

""!

>

"

利用
961L7

对
61L

信号的能量聚集特性%可
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通过窄带雷达观测中段弹道目标%假设目标的
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有较大差别%对多分量信号做离散正弦调频变换的

实部峰值检测时%散射系数较小的分量将无法分辨&

并且
MENNE&

函数在主瓣附近存在多个旁瓣%直接搜

索最大值可能会造成误判&因此%在对信号进行离

散正弦调频变换的过程中引入消去的思想&

结合估计出的信号参数设置带阻滤波器%对原

始信号进行滤波后消去最强的信号分量%再次对信

号进行离散正弦调频变换%直到分离出所有目标&

具体算法步骤如下'

7,9

8

?

!

令
&%%

X

\)

%设置最低门限
'

&对雷达

接收的多分量信号进行离散正弦调频变换%得到变

换域
>

U

!

L

%

N

"#

7,9

8

@

!

搜索
3

>

U

!

L

%

N

"

3

上的最大值%根据式

!

)#

"的目标函数估计并记录最强分量的信号参数

O

L

)

O

N

#

7,9

8

A

!

由O

T

\

O

L

%在频率O

T

附近设置带阻滤波

器%对原信号进行滤波处理%滤除强信号分量#

7,9

8

>

!

令
&%%

X

\&%%

X

h)

%重复
7,9

8

@

!

A

%直到

信号变换域最大值幅度低于预定门限
'

%输出各个

参数估计值&

算法实现了多旋转目标窄带雷达信号的分离%

通过峰值搜索即可实现参数估计%复杂度低&

S

!

仿真实验

A'?

!

算法有效性验证

假设弹道中段存在
!

个旋转微动目标
/

和
M

%

每个目标包含
!

个旋转散射中心%分别为
7))

)

7)!

)

7!)

)

7!!

&其主要参数设置见表
)

&其中
=

为散射点

!=
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7

绕对称轴的旋转半径%

/

7

为散射点
7

在参考坐标

系中的
/

轴坐标&

4

为雷达视线与弹体对称轴的夹

角&

!

为目标参考坐标系原点距离雷达的距离%

T

为散射点
7

绕对称轴旋转频率&

表
)

!

参数设置表

散射点
7)) 7)! 7!) 7!!

=

.

A "'S "'S# "'? "'@

/

7

.

A "'? "'@ "'= "'S?

4

.!

k

"

=!'> =!'> )='= )='=

!

.

A )"""" )"""" ***# ***#

T

.

Hg S S !'?# !'?#

假设雷达发射频率
T4

\)"5Hg

的单频信号%

脉冲重复频率为
[.1\!"""Hg

%对目标雷达回波

进行仿真&

在
6(.\"OM

时%对回波信号进行
961L7

处

理%结果如图
!

所示&

B

)

Y

)

:

)

O=

个箭头分别标示出

图中
=

个明显的峰值点%其中箭头
B

和
Y

所指的散

射中心频率相同%可判断为
)

个目标上的
!

个散射

中心#同理%箭头
:

和
O

所指的也是同一目标上的散

射中心&对回波信号的
961L7

域进行峰值搜索%

得到第
)

个峰值点坐标!

@?'!

%

)?'?=

"&图中横纵坐

标
R

)

@

分别代表参数变化范围%为无量纲&

图
!

!

第
)

次
961L7

结果

设置合适的带阻滤波器%对回波信号进行滤波%

消去
)

个目标的信号分量&再对剩下的回波信号进

行
961L7

处理%结果如图
S

所示&

图
S

!

第
!

次
961L7

结果

从图
S

中可以看出经滤波处理后信号的
96<

1L7

域剩下
!

个明显的峰值%对
961L7

域进行峰

值提取%并根据式!

)#

"估计出各散射中心的旋转频

率和
@

值%结果见表
!

&

表
!

!

原始参数与估计结果

散射点
7)) 7)! 7!) 7!!

@ @?'! >*'@ @@'@ #"'#

O

@ @>'? ?"') @@'? =*'*

T

S'"" S'"" !'?# !'?#

O

T

S'"" S'"" !'?# !'?#

A'@

!

误差分析

仿真参数设置不变%在信噪比从
])"OM

到
#

OM

的变化范围内做
)""

次蒙特卡罗仿真%计算每个

目标旋转频率的估计均方根误差&

图
=

为
6(.\])"OM

时回波信号的
961L7

变换结果%可以看出由于噪声的影响变换域上出现

了大量伪峰%需要对峰值门限进一步限制%否则会对

目标个数造成误判&这里假设已经明确目标个数%

只对不同信噪比条件下的参数估计误差进行分析&

算法流程执行
!

次%分离
!

个目标信号分量&

!

个

目标旋转频率的参数估计误差见图
#

&

当信噪比大于
]#OM

时%旋转频率的估计误差

稳定在
]!'#OM

以下&文献*

)>

+对传统的基音周

期检测法进行改进%当信噪比小于
SOM

时%该方法

对
!

个目标旋转微动周期的估计均方根误差较大&

图
=

!

信号变换结果
!

图
#

!

均方根误差
!

S=

第
#

期
! !

陈帅%等'基于
961L7

的旋转微动目标分离



=

!

结语

旋转微动目标的分离本质上是多分量
61L

信号

的分离%基于旋转微动回波的正弦调频形式的相位变

化可以将
961L7

应用到多分量信号的分离中&

仿真实验证明当信号
6(.

2

]#OM

时%算法能

有效分离
S

个旋转目标%且对其旋转频率的估计误

差在
]!'#OM

以下&当信号
6(.

"

]#OM

时%噪

声会影响算法判断目标个数%需要改进设置门限的

方法提高判断的准确率&
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