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强地杂波背景下步进线性调频信号 ＩＳＡＲ 成像方法
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摘　要：在低空飞行目标的 ＩＳＡＲ成像中，回波信号常被地杂波掩盖导致无法进一步处理，如何
有效地剔除杂波一直是困扰人们的难题。 相消处理是一种典型而又简单易行的杂波滤除方法，
首先对相消处理展开了一定研究，相干信号经过相消处理，可以有效地滤除固定地物产生的杂
波，为后续的成像处理提供有利数据。 针对线性调频步进信号体制 ＩＳＡＲ，对回波信号的相邻脉
冲串使用同一拉伸延时量进行处理，然后运用相消技术滤除杂波，最后再进行成像。 仿真结果
表明，文中提出的成像方法鲁棒性较好，可以获得较好的成像结果，为强地杂波背景下运动目标
的 ＩＳＡＲ成像提供了一种有效途径。
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ＩＳＡＲ成像技术是现阶段被广泛研究和应用的重要技术。 随着飞行技术的发展，亚音速、超音速轰炸机、
攻击机和巡航导弹等低空飞行器相继出现。 当雷达照射此类飞行目标时，由于大量固定地物引起的杂波进
入雷达接收机，导致无法成像，所以强地杂波背景下的低空飞行目标成像问题一直是困扰人们的难题。 目前
现有的一些信号处理方法大都是假设不存在杂波或假设杂波被有效剔除的前提下进行的

［１］ 。 而在强地杂
波背景下，多数文献仅限于目标检测［２ －４］ ，这是由于在对这些目标（如低空飞行的飞机、导弹等）进行 ＩＳＡＲ
成像时现有的一些成像方法不适用。 所以，强地杂波背景下如何有效地对运动目标进行识别以及成像，一直
是国内外学术界讨论的热点

［５ －６］ 。
相消处理是一种典型而又简单易行的杂波滤除方法［７］ 。 相干信号经过相消处理，可以有效地滤除信号

中的杂波分量。 文献［８］提出了强地杂波背景下对运动目标的成像方法，在对拉伸（Ｓｔｒｅｔｃｈ）信号的处理时，
采用了前后两次回波使用同一拉伸延时量［９］进行处理的方法，使用相消处理滤除杂波后实现成像，使得滤
除杂波后的回波信号对最终成像效果几无影响。 文献［１０］提出了强地杂波背景下基于线性调频步进信号
体制 ＩＳＡＲ的成像方法，该方法需要对线性调频步进信号的信号形式进行简单变化，然后对回波信号进行相
消处理后成像。
本文针对步进线性调频体制 ＩＳＡＲ，在不改变信号形式的前提下，对回波信号的相邻脉冲串使用同一拉

伸延时量进行处理，运用相消技术滤除杂波后再进行成像，获得了较好的成像结果，为强地杂波背景下运动
目标的 ＩＳＡＲ成像提供了一种有效途径。

１　基于步进线性调频信号体制的成像方法

　　步进线性调频信号是一个包含一组周期性出现的线性调频子脉冲的脉冲串，每个子脉冲的载频都是递
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增的［５］ 。 假设其每个脉冲串中包括N个子脉冲，脉冲间频率步进值为Δf，子脉冲宽度为 T１ ，子脉冲重复间隔
为 Tr，成像时间设为 T，这样在成像过程中雷达应该发射 MB 个脉冲串。
　　假设雷达和目标之间的几何关系如图 １所示。 其
中雷达固定在（X，Y，Z）坐标系统的原点 O；Q 为一个
散射点，P 为参考点，（x，y）为散射点 Q 的坐标，目标
沿 Y轴的运动速度为 v。
　　如图 １所示，固定杂波点为 B（xb，yb），Rq（m）、Rb

分别是散射点 Q，B与雷达之间的距离，R０ （m）是参考
点 P与雷达之间的距离，RΔq（m） ＝Rq （m） －R０ （m），
Sｒｅｆ为参考点 P 的回波信号。 令 t′＝t －mNTr －iTr，srq
（ t＇，i；m）和 srb（ t＇，i；m）分别为 Q，B两散射点的回波信
号。 雷达发射的第 m个脉冲串里的第 i个子脉冲的回
波经过拉伸处理

［６］
后，为：

图 １　雷达和目标之间的几何关系

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ

scq（ t＇，i；m） ＝srq（ t＇，i；m）· s倡ｒｅｆ（ t＇，i；m） ＝

ｅｘｐ（ －ｊ２πμ（ t′－τ０（m））Δτq（m））· ｅｘｐ（ －ｊ２πfiΔτq（m））· ｅｘｐ（ －ｊ２πμΔτ２
q（m）） （１）

scb（ t＇，i；m） ＝srb（ t＇，i；m）· s倡ｒｅｆ（ t＇，i；m） ＝
ｅｘｐ（ －ｊ２πμ（ t′－τ０（m））（τb －τ０（m）））· ｅｘｐ（ －ｊ２πfi（τb －τ０（m）））· ｅｘｐ（ －ｊ２πμ（τb －
τ０（m））２） （２）

式中：τ０（m） ＝２R０ （m）／c；Δτq（m） ＝２RΔq（m）／c；τb ＝２Rb ／c。
同理，雷达发射的第 m＋１个脉冲串里的第 i个子脉冲的回波经过拉伸处理后，为：

scq（ t＇，i；m＋１） ＝srq（ t＇，i；m＋１）· s倡ｒｅｆ（ t＇，i；m＋１） ＝

ｅｘｐ（ －ｊ２πμ（ t′－τ０（m＋１））Δτq（m＋１））· ｅｘｐ（ －ｊ２πfiΔτq（m ＋１））· ｅｘｐ（ －ｊ２πμΔτq ２ （m ＋
１）） （３）

scb（ t＇，i；m＋１） ＝srb（ t＇，i；m＋１）· s倡ｒｅｆ（ t＇，i；m＋１）
＝ｅｘｐ（ －j２πμ（ t′－τ０（m ＋１））（τb －τ０（m ＋１）））· ｅｘｐ（ －ｊ２πfi（τb －τ０（m ＋１）））· ｅｘｐ（ －

ｊ２πμ（τb －τ０（m＋１））２） （４）
为保证拉伸处理后输出信号的相干性，对同一组信号采用相同的参考信号，即：τ０（m） ＝τ０（m＋１）。

所以式（４）改写为：
scb（ t＇，i；m＋１） ＝ｅｘｐ（ －ｊ２πμ（ t′－τ０（m））（τb －τ０（m）））· ｅｘｐ（ －ｊ２πfi（τb －τ０（m）））· ｅｘｐ（ －ｊ２πμ（τb －

τ０（m））２） （５）
经过相邻脉冲串间的对消，得到：

scc（ t＇，i；m） ＝（scq（ t＇，i；m＋１） ＋scb（ t＇，i；m＋１）） －（scq（ t＇，i；m） ＋scb（ t＇，i；m）） ＝
（scq（ t，i；m＋１） －scq（ t，i；m）） ＋（scb（ t，i；m＋１） －scb（ t，i；m）） ＝

ｅｘｐ（ －ｊ２πμ（t′－τ０（m＋１））Δτq（m＋１））· ｅｘｐ（ －ｊ２πfiΔτq（m＋１））· ｅｘｐ（ －ｊ２πμΔτ２q（m＋１）） －

ｅｘｐ（ －ｊ２πμ（t′－τ０（m））Δτq（m））· ｅｘｐ（ －ｊ２πfiΔτq（m））· ｅｘｐ（ －ｊ２πμΔτ２q（m）） （６）
可以看出，经过以上处理，作为地杂波的固定点目标回波信号已经完全消去，剩下的是运动目标回波相

减后相邻脉冲重复周期变化的部分输出。

２　仿真结果

仿真中采用的雷达初始载频 fc ＝１０ ＧＨｚ，发射步进线性调频信号的频率步进值Δf ＝２畅３４３ ８ ＭＨｚ，每个
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脉冲串中包含 N＝６４个子脉冲，从而获得的合成带宽 B ＝NΔf ＝１５０ ＭＨｚ，子脉冲时宽 T ＝１畅２２０ ７ ×１０ －６ ｓ，
子脉冲重复间隔 Tr ＝３畅９０６ ３ ×１０ －５ ｓ，脉冲串重复间隔 NTr ＝１

４００ ｓ。
仿真运动目标是飞机，见图 ２。 目标与雷达的几何关系见图 １，其相对雷达的径向距离为 １０ ｋｍ，运动速

度 v为 ３００ ｍ／ｓ，成像时间为 ０畅５ ｓ，横向距离分辨率ΔR ＝１ ｍ。
假设杂波点在飞机的空域范围内均匀分布。 图 ３ 给出了目标背景没有任何杂波情况下的 ＩＳＡＲ成像结

果。
　　根据仿真实例的数据计算出粗高分辨距离单元为 ６４ ｍ，精高分辨距离单元为 １ ｍ，本文假设不存在散射
点越距离单元徙动现象。 对式（６）做关于 t′的傅里叶变换并去除 ＲＶＰ后，可以分别得到式（６）右边两项粗高
分辨距离像的峰值：fm ＝－２μRΔ（m）／c，fm ＋１ ＝－２μRΔ（m＋１）／c，经计算两峰值在一个粗高分辨距离单元中，
几乎完全重叠在一起，形成粗分辨距离像，但是相消处理造成了一定的波峰幅度损失。 并且可以看出式（６）
包含有载频线性跳变引起的相位项，在各个粗分辨距离像的峰值位置进行采样得到一个采样序列，对该采样
序列做关于 i的N点 ＩＤＦＴ处理即可得到精高分辨距离像。 同理可以分别得到式（６）右边２项精高分辨距离
像的峰值：km ＝－２ΔfR（m）／c，km ＋１ ＝－２ΔfR（m ＋１）／c。 对于一般的飞行目标，２ 个相邻脉冲串的精高分辨
距离像的峰值仍然在一个精高分辨距离单元中，峰值几乎重叠在一起。 最后对同一精高分辨距离单元作
ＤＦＴ处理，得到最终目标 ＩＳＡＲ像。
　　假设目标背景的地杂波全部由固定点构成，杂波点均匀分布在飞机飞行的空域内，信杂比为－２４ ｄＢ。
如果不对固定点杂波进行对消处理而直接成像，所得的成像结果如图 ４ 所示，目标像已全部被杂波所掩盖。
图 ５ 是采用本文所述的相消法所得到的结果，可以看出，经过相消处理后，目标像的能量有一定的损失，但对
成像结果几乎无影响，可以清楚地识别出飞机目标。

图 ２　目标散射点模型

Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｍｏｄｅｌ

图 ３　高分辨 ＩＳＡＲ像
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ

图 ４　未去杂波成像

Ｆｉｇ．４　ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

图 ５　相消处理后成像

Ｆｉｇ．５　ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

　　假设每个固定点目标在成像过程中都存在着随机运动。 设每个点的随机运动速度在［ －１ ｍ／ｓ， １ ｍ／ｓ］
的范围内变化、随机运动加速度在［ －０畅５ ｍ／ｓ２， ０畅５ ｍ／ｓ２］的范围内变化。
图 ６是信杂比－２４ ｄＢ情况下相消前后的成像结果。 由于地杂波的随机运动，只消掉了那些零值多普

勒附近的点，另外有些地杂波点没有被对消掉，这个情况可以从目标像的结果中看到。
　　图 ７、图 ８分别为信杂比－２９ ｄＢ 和－３２ ｄＢ 情况下的成像结果，可以看出随着信杂比的增大，目标渐渐
被杂波点掩盖，越难分辨。

又设每个点的随机运动速度在［ －２ ｍ／ｓ， ２ ｍ／ｓ］的范围内变化、随机运动加速度在［ －１
２ ｍ／ｓ， １２ ｍ／ｓ］

的范围内变化。
　　图９为信杂比－２２ ｄＢ情况下相消前后的成像结果。 图１０、图１１分别为信杂比－２５ ｄＢ和－３０ ｄＢ情况
下的成像结果。 从图中可看出，当信杂比为－２５ ｄＢ 时，所得目标像的背景中虽然有一些杂波点，但所得结
果还是清晰可见的；当信杂比为－３０ ｄＢ时，更多的随机运动杂波点没有被剔除掉。
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图 ６　信杂比－２４ ｄＢ相消处理前后的 ＩＳＡＲ像
Ｆｉｇ．６　ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ－２４ ｄＢ

图 ７　信杂比－２９ ｄＢ
相消处理后 ＩＳＡＲ像

Ｆｉｇ．７　ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ－２９ ｄＢ

　　　　图 ８　信杂比－３２ ｄＢ
　　　　相消处理后 ＩＳＡＲ像

　　　　Ｆｉｇ．８　ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ
　　　　ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ－３２ ｄＢ

图 ９　信杂比－２２ ｄＢ相消处理前后的高分辨 ＩＳＡＲ像
Ｆｉｇ．９　ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ－２２ ｄＢ

图 １０　信杂比－２５ ｄＢ
相消处理后高分辨 ＩＳＡＲ像
Ｆｉｇ．１０　ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ
ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ－２５ ｄＢ

　　　　图 １１　信杂比－３０ ｄＢ
　　　　相消处理后高分辨 ＩＳＡＲ像
　　　　Ｆｉｇ．１１　ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ
　　　　ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ－３０ ｄＢ

　　通过以上仿真结果可以看出：随机运动速度较小的情况下，信杂比在－２５ ｄＢ 左右时，其成像效果仍然
比较清晰；随机运动速度增大，随着信杂比的不断降低，其 ＩＳＡＲ 成像质量越来越差，但当信杂比在－３０ ｄＢ
左右时，其成像效果仍然不错。 因此，本文所提方法鲁棒性较好。
在同样的信杂比条件下，随机风速越大成像效果越差，说明在目标与杂波点相对运动速度较大的情况

下，本文所提方法能够很好地剔除地杂波，得到较好的成像结果。

３　结论

在雷达成像中，地杂波是影响成像效果的重要因素，如何有效地剔除杂波一直是困扰人们的难题。 本文
在分析了步进线性调频信号体制 ＩＳＡＲ成像原理的基础上，根据步进线性调频信号脉冲串间的特点提出了
一种脉冲间相消方法，运用该相消方法较好地剔除了地杂波，获得了较好的成像结果，并进一步比较了在信
杂比不同、随机运动速度不同的条件下的成像结果，说明了该方法具有较好的鲁棒性。
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