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  摘 要:为了通过较少散射场数据实现雷达目标特性建模和参数反演,提出了一种基于

时频图多普勒特征的散射中心建模和特征参数反演方法,采用单频点下的一维角度近场扫描

数据实现对目标二维散射中心的提取。通过平滑伪 Wigner-Ville分布(smooth
 

and
 

pseudo
 

Wigner-Ville
 

distribution,SPWVD)分析方法生成高分辨率时频图,根据不同类型散射中心的

多普勒特征,通过Radon逆变换(inverse
 

Radon
 

transform,IRT)提取散射中心模型的位置和

幅度参数,并将提取的散射中心位置参数与几何模型参数、散射中心模型重构雷达散射截面

积(RCS)与仿真的RCS进行了性能对比。结果表明:该方法只需要单频点的一维角度扫描数据,
即可有效提取目标散射中心位置和幅度等特征参数,且重构RCS的均方根误差小于3

 

dBsm。
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  Abstract:
 

To
 

realize
 

radar
 

target
 

characteristic
 

modeling
 

and
 

parameter
 

inversion
 

with
 

less
 

scattering
 

data,
 

a
 

scattering
 

center
 

modeling
 

and
 

parameter
 

inversion
 

method
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

Doppler
 

characteristics
 

of
 

time-frequency
 

image.
 

The
 

2D
 

scattering
 

center
 

was
 

extracted
 

from
 

near-field
 

1D
 

angle
 

scanning
 

data
 

at
 

single
 

frequency.
 

Smooth
 

and
 

pseudo
 

Wigner-Ville
 

distribution
 

(SPWVD)
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

generate
 

high
 

resolution
 

time-frequency
 

image.
 

The
 

Doppler
 

characteristics
 

of
 

scattering
 

centers
 

were
 

analyzed
 

to
 

estimate
 

position
 

and
 

amplitude
 

parameters
 

of
 

the
 

scattering
 

center
 

model
 

by
 

inverse
 

Radon
 

transform
 

(IRT).
 

Then
 

the
 

scattering
 

center
 

position
 

parameter
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

geometric
 

model
 

parameters,
 

the
 

rebuilt
 

radar
 

cross
 

section
 

(RCS)
 

of
 

the
 

scattering
 

center
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

RCS
 

obtained
 

by
 

simulation.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

extract
 

position
 

and
 

amplitude
 

parameters
 

of
 

scattering
 

center
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effectively
 

from
 

1D
 

angle
 

scanning
 

data
 

at
 

single
 

frequency,
 

the
 

root-mean-error
 

of
  

the
 

reconstructed
 

RCS
 

is
 

less
 

than
 

3
 

dBsm.
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0 引言

  散射中心模型作为一种目标近场电磁散射特

性的参数化表征模型,具备稀疏性、物理性和扩展

性[1]。散射中心模型采用参数化公式来描述,每
个散射中心相当于Stratton-Chu积分中的一个

数学不连续处。随着建模精度要求的提高,散射

中心模型从点散射中心模型发展为包含目标几何

参数的属性散射中心模型[2-3]。散射中心的属性

参数可反映目标的几何结构和尺寸,在高分辨雷

达的图像解译和目标识别领域具有较高的应用

价值[4]。
属性散射中心模型参数可通过散射场数据估

计得到,传统估计方法包括基于谱估计的极化多

信号分类法(PMUSIC)、旋转不变性参数估计技

术(ESPRIT)以及峰值剔除法(CLEAN)等,这些

参数提取方法需要频率和角度二维数据才能提取

二维位置参数。本文方法利用不同类型的散射中

心在时频像中的特征,采用单频点下的一维角度

扫描数据即可提取二维散射中心坐标,仅需较少

数据即可实现散射参数反演和目标建模。

1 属性散射中心模型

  散射中心模型采用数学公式描述散射幅度与

目标尺寸、散射类型、频率、观测角度等参数之间

的关系。POTTER等[5]在几何绕射理论(GTD)
散射中心模型的基础上,采用sinc函数和指数函

数描述散射幅度,提出了属性散射中心模型。目

标的散射场由若干散射中心共同贡献所得,其复

数散射场的表达式为

E(f,ϕ)=∑
N

i=1
Ai(jf/fc)

αiexp(-2πfγisin
 

ϕ)×

sinc(2πfLisin(ϕ-ϕi)/c)exp-j4πfri·r̂los  /c  
(1)

式中:f 为雷达频率;ϕ 为方位角;i为散射中心

的编号;N 为散射中心总数;Ai 为散射中心的散

射幅度;fc 为雷达中心频率;αi 为频率依赖因

子;γi 为幅度衰减因子;Li 为散射中心长度参

数;ϕi 为散射中心的相位修正角;c为电磁波速

度;ri 为散射中心位置矢量;r̂los为雷达视角方向

矢量。
依据散射中心幅度对位置和方位的依赖性,

可以将属性散射中心进一步分为局部型散射中

心(local
 

scattering
 

center,LSC)和分布型散射中

心(distribute
 

scattering
 

center,DSC)。
局部型散射中心由目标表面不连续结构的散

射等效形成,比如飞机的机头、机翼连接处、尾翼

端点等,散射机理包括顶点绕射、边缘绕射、缝绕

射、角绕射等。局部型等效散射中心的位置不随

观测角度变化,可见范围较宽,且幅度较为稳定。
采用指数函数描述其散射幅度,LSC的复数散射

场表达式为

 E(f)=∑
N

i=1
Aiexp-j4πfri·r̂los  /c  (2)

  分布型散射中心主要由目标片状结构的散射

等效形成,比如飞行器的机翼等,散射机理包括平

面反射等。分布型等效散射中心的位置不固定,
在一定范围内分布,可通过长度确定其位置参数。
相比于LSC,DSC的可见范围较窄,只在雷达视

角与目标平面结构垂直时可见。采用sinc函数

描述其散射幅度,则目标DSC的复数散射场表达

式为

E(f,ϕ)=∑
N

i=1
Aisinc(2πfLisin(ϕ-ϕi)/c)×

exp-j4πfri·r̂los  /c  (3)

  本文的散射场都是由单频点下的一维角度扫

描数据仿真获得的。观测天线绕目标匀速转动,并
保证扫描角度与采样时间序列对应。通过时频变

换进行分析,散射中心的时频特征与多普勒频率随

12
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角度的变化特征对应。因此,根据时频图中的多普

勒频率变化规律,可以提取模型的未知参数。
目前已有很多成熟的雷达信号时频分析方

法。为了获得高分辨率数据,同时避免误差与交

叉项干扰,本文采用平滑伪 Wigner-Ville分布
 

(smooth
 

and
 

pseudo
 

Wigner-Ville
 

distribution,

SPWVD)的分析方法获取时频图像。SPWVD的

基本思想是在时域和频域对信号分别加窗平滑,
信号s(t)的SPWVD的时频谱可以定义为

WSP
s (t,ω)=∫

+∞

-∞∫
+∞

-∞
g(u)h(τ)s(t-u+τ/2)×

s*(t-u-τ/2)exp(-jωτ)dudτ (4)
式中:t,τ为时间;ω,u 为角频率;g(u)为频域平

滑窗函数;h(τ)为时域平滑窗函数;*为共轭运

算符。g(u),h(τ)均为实偶函数,并且h(0)=
g(0)=1。通过SPWVD分析方法得到的信号时

频曲线具有高分辨率与集中性,这对于准确获取

多普勒频率特征曲线、提取散射中心模型参数具

有重要意义。

2 基于时频分析的属性散射中心模
型参数估计方法

2.1 LSC模型参数估计方法

  根据LSC模型定义,采用近场散射特性分析

专用软件进行目标LSC的仿真建模。在(10m,

5m,0m)处设置一个半径为0.1m的金属球,采
用物理光学法(PO)进行仿真。近场天线距离坐

标原点1
 

000m,在频率为1
 

GHz下对金属球进

行360°方位角扫描,获得金属球的雷达散射截面

积(RCS),并对其复数电场进行SPWVD分析。扫

描角度与采样时间对应,采样率设置为1
 

000
 

Hz,
得到的金属球的LSC时频图如图1所示。

由图1可以看出,金属球的LSC的多普勒频

率随方位角呈正弦规律变化。
金属球LSC中的第i个散射中心的多普勒

频率

fD,i(t)=
2f
c
dr̂los·ri  
dt =

2
λ
dρi

dt= -
2
λ
dζ
dtrisin

 

ζ

(5)
式中:ρi=r̂los·ri 为散射中心在雷达视角上的距

离;λ为雷达信号的波长;ζ为雷达视角方向矢量

图1 金属球的LSC时频图

r̂los 与散射中心位置矢量ri 之间的夹角;ri 为散

射中心到坐标原点的距离。可知,fD,i(t)随着ζ
呈正弦规律变化。

为了提取LSC模型中散射中心的位置矢量

ri ,可以将其时频图从笛卡尔坐标系转换至极坐

标 系,从 而 生 成 一 维-二 维/三 维 散 射 映 射

图(OTSM)
 [6]。设LSC中的第i 个散射中心在

二维坐标系中的坐标为 (xi,yi),则

ρi=r̂los·ri=xicos
 

ϕ+yisin
 

ϕ (6)

  LSC 中 第i 个 散 射 中 心 的 多 普 勒 频 率

fD,i(t)的表达式可改写为

fD,i(t)=
2f
c
d(xicos

 

ϕ+yisin
 

ϕ)
dt

=
2f
c -xisin

 

ϕ
dϕ
dt+yicos

 

ϕ
dϕ
dt  (7)

将时频图转换为二维OTSM,扫描角度与采

样时间按采样率对应,此时dϕ/dt 为常数,LSC
的第i个散射中心的多普勒频率fD,i(t)投影至

二维OTSM上的坐标为 (x'i,y'i),其表达式为

x'i=fD,i(t)cos
 

ϕ

 =
2f
c
dϕ
dt
(-xisin

 

ϕ
 

cos
 

ϕ+yicos2ϕ)

y'i=fD,i(t)sin
 

ϕ

 =
2f
c
dϕ
dt
(-xisin2ϕ+yicos

 

ϕ
 

sin
 

ϕ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

  由式(8)可得

 x'i-
yi

2
2f
c
dϕ
dt  

2

+ y'i+
xi

2
2f
c
dϕ
dt  

2

=

 2fc
dϕ
dt  

2 yi
2

4 +
xi

2

4  (9)

与图1金属球的LSC时频图对应的金属球

的OTSM如图2所示。
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图2 金属球的OTSM

  结合式(9)可以看出:LSC经过变换后,散射

点在OTSM上的投影坐标(x'i,y'i)的变化轨迹

是以 (yi/2,-xi/2)为圆心的圆。在图2中,圆
心坐标为(5m,

 

-5m),从圆心可以反推LSC的

位置坐标。

LSC的位置坐标也可以通过 Radon逆变

换[7](inverse
 

Radon
 

transform,IRT)获取。对

图1所示的包含多普勒频率fD 的散射中心时频

图R(fD,ϕ)进行IRT,其表达式为

IRT(R(fD,ϕ))=∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
R(fD,ϕ)exp(-j2πfDv)exp(-j2π(kxx+kyy))dfDdkxdky

=δ(x-Msin
 

φ)δ(y-Mcos
 

φ) (10)
其中

R(fD,ϕ)=δ(fD-Msin(ϕ+φ)) (11)
式中:IRT(·)为Radon逆变换函数;v 为方位角

ϕ 对应的采样时间序列;kx,ky 分别为x,y 方向

的波数;δ(·)为冲激函数;M,φ分别为正弦曲线

的幅度和相位。图1时频图对应的IRT图如图3
所示。

图3 金属球的IRT图

经过IRT之 后,正 弦 曲 线 表 现 为 固 定 的

点,其位置坐标 (x,y)为 (Msin
 

φ,Mcos
 

φ),
则LSC对 应 正 弦 曲 线 的 幅 度 和 相 位 可 以 表

示为

M = x2+y2

φ=arctan(x/y) (12)

  由图3可以看出:点目标的位置为(10m,

5m),可见范围为0°~360°,其位置与定义的目标

位置一致,可见范围与图1中多普勒曲线的可见

范围一致。

2.2 DSC模型参数估计方法

  根据DSC模型定义,采用近场散射特性分析

专用软件进行仿真建模。DSC由平面结构镜面

反 射 形 成,因 此 在 (-5.0 m,5.0 m,0 m)
到(5.0m,5.0m,0.2m)之间定义一个长方形金

属片,在频率为1
 

GHz下仿真金属片的RCS,并
对其复数电场进行SPWVD变换。为了避免金

属片边缘散射形成的LSC对其时频图中的多普

勒特征提取产生影响,过滤幅度小于0
 

dB的数

据,得到的长方形金属片的 DSC时频图如图4
所示。

图4 长方形金属片的DSC时频图

由图4可以看出:金属片的DSC在时频图中

表现为竖直亮线,且仅在特定观测角度下出现。
根据DSC模型以及时频成像机理,在xoy 平面

上,设 DSC模型中的两个端点分别为点 A 与

点B,其坐标分别为 (xa,ya,0)和 (xb,yb,0),

则散射点均匀分布于线段AB 之间,点A 与点B
的几何关系为

(xa-xb)sin
 

θ
 

cos
 

ϕ=(ya-yb)sin
 

θ
 

sin
 

ϕ (13)
式中:θ为俯仰角。

设点A 与点B 的多普勒频率分别为fD,a,

fD,b ,则DSC两端点的多普勒频率差
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ΔfD=fD,a -fD,b= (2/λ)[(xb-xa)sin
 

θ
 

sin
 

ϕ+
(ya -yb)sin

 

θ
 

cos
 

ϕ]dϕ/dt (14)
结合点A 和点B 的几何关系,可得

ΔfD=
2
λ
(xb -xa)
sin

 

ϕ
sin

 

θdϕdt
(15)

  在DSC可见角度下,r̂los 与线段AB 垂直。

根据多普勒频率差,可得线段AB 的真实长度

Lr。结合DSC模型以及时频变换公式,得到的

多普勒频率差ΔfD 与目标真实长度Lr以及DSC
长度L 之间的关系式为

ΔfD=k0L
dϕ
dt=k0

Lrsin
 

θ
π

dϕ
dt

(16)

式中:k0 为常数,与采样率设置有关。
由式(16)可以看出:DSC的长度可直接由多

普勒频率差计算得到,无需进行IRT。由于DSC
的边界会形成LSC,因此可以通过LSC的位置参

数结合 DSC已知参数,推测 DSC端点的位置。
更为精确的DSC参数可以结合可见角度下的距

离像获得。DSC的可见角度对应雷达观测角度,
可以通过两个DSC对应方位角之间的角度差获

取目标的几何信息,如机翼和机身雷达观测角

之间的 角 度 差,图4中 两 个 DSC的 角 度 差 为

180°,对 应 平 板 结 构 正 前 方 和 正 后 方 的 观 测

位置。

3 数值实验与结果分析

3.1 多个点目标模型算例

  采用FEKO仿真软件进行目标RCS仿真。
用8个半径为0.1m的金属球组成一个点目标飞

机模型,球 心 坐 标 为(-8m,0m),(-3m,

-3m),(-3m,3m),(6m,12m),(6m,

-12m),(9m,6m),(9m,-6m),(6m,0m),
采用PO仿真。天线距离坐标原点1

 

000m,在频

率为1
 

GHz下对飞机模型进行360°方位角扫描,
获得点目标飞机模型的RCS,并对其复数电场进

行SPWVD变换,得到的点目标飞机模型时频图

如图5所示。可以看出:在时频图中有多条正弦

曲线,对应多个散射中心的多普勒特征,可见范围

理论上均为0°~360°;时频图中各曲线在90°和

270°附近不连续,这是由于多条正弦曲线在交叉

处存在干扰。

图5 点目标飞机模型时频图

进一步,采用IRT得到LSC的坐标和幅度,
所得点目标飞机模型的IRT图如图6所示。

图6 点目标飞机模型的IRT图

提取IRT图中的极值点,其坐标为LSC位

置坐标。LSC幅度和相位由式(12)计算得出,

LSC可见范围为0°~360°。根据LSC模型生成

散射电场,得到的点目标飞机模型散射中心重构

RCS与FEKO软件仿真RCS的对比结果如图7
所示,重构的点目标飞机模型的时频图如图8
所示。

图7 点目标飞机模型重构的RCS与

FEKO仿真的
 

RCS对比图
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图8 重构的点目标飞机模型的时频图

由图7可以看出,点目标飞机模型散射中心

重构的RCS与FEKO软件仿真的RCS总体变化

趋势基本一致,两者的均方根误差为2.9
 

dBsm。
图8的时频图与图5的相比,飞机模型的多普勒

特征一致,部分正弦曲线可见范围较小。经分析,
这是由自动检测算法对正弦曲线的角度范围判断

异常导致的,后续将进一步对LSC检测算法进行

优化。

3.2 简易飞机模型算例

  采用圆柱体、长方体等结构构建简易飞机模

型,如图9所示,其中黑色部分表示飞机模型,o
表示LSC位置。

图9 简易飞机模型及其LSC位置图

设置仿真参数:频率为3
 

GHz,雷达观测方位

角为0°~180°。采用PO仿真,天线距离坐标原

点1
 

000m,在频率为1
 

GHz下对简易飞机模型

进行360°方 位 角 扫 描,获 得 简 易 飞 机 模 型 的

RCS,对其复数电场进行SPWVD变换,得到重构

的简易飞机模型的时频图如图10所示。
由图10可以看出:在时频图中的正弦曲线可

图10 重构的简易飞机模型的时频图

见范围不再是0°~360°,左下角的正弦曲线可见

范围为0°~50°。采用IRT提取LSC,简易飞机

模型的IRT图如图11所示。

图11 简易飞机模型的IRT图

由图11可知:提取的LSC基本分布在飞机

模型的机头和机翼端点处,与图9所示LSC分布

基本一致。图10所示时频图中有明显的竖直亮

线,该亮线对应DSC特征,可见角度为90°。DSC
长度参数由竖直亮线的长度得到,在方位角为

90°、沿多普勒频率轴方向,取竖直亮线两个端点

的多普勒频率差,代入式(16),得到DSC的长度

参数为5.085m,与飞机模型机翼到尾翼的真实

距离5m接近。
根据散射中心模型生成散射电场,得到的简

易飞机模型散射中心重构的RCS与FEKO软件

仿真的RCS的对比结果如图12所示。
由图12可以看出:简易飞机模型散射中心重

构RCS与FEKO仿真RCS基本一致,两者的均

方根误差为2.1
 

dBsm。LSC主要位于飞机模型

的机翼端点和机头等结构不连续处,DSC主要

位于飞 机 模 型 的 机 身 部 分,与 上 文 理 论 推 导

一致。
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图12 简易飞机模型重构的RCS与

FEKO仿真的RCS对比图

4 结论

  本文给出了一种散射中心参数提取方法,并
通过算例验证其有效性。该方法基于多普勒特征

提取散射中心位置和幅度参数,只需要单频点下

的角度扫描数据即可提取散射中心的二维位置参

数,不受扫频带宽限制,且重构RCS的均方根误

差小于3
 

dBsm。后续应进一步优化LSC的提取

方法,提高建模准确度,同时研究针对实测数据的

散射中心建模方法,提取观测雷达非匀速旋转时

      

获得的目标多普勒特征,更好地为目标识别提供

技术支撑。
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