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一种使用离散时间尺度变换技术的
合成宽带雷达成像系统
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摘要：基于离散时间尺度变换技术，提出了一种新的适用于合成宽带信号的机载雷达成像系统。
为了消除多普勒散布效应，该系统使用了尺度变换矩阵，将同一目标在不同子带上的多普勒频率变
换到一个已知的频率上，以便每一个子带可使用相同的传统多普勒滤波器组形式去获得无失真的合
成距离像。同时，利用ＦＦＴ及ＣＺＴ算法，进一步推导出尺度变换矩阵的一种快速实现算法。实验仿
真结果验证了所提方法的有效性。
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１ 引言
高分辨距离像不仅能够充分反映出目标径向上

后向散射密度的几何结构分布，提供出比低分辨雷
达更多的识别特征，而且避免了二维或三维成像过
程中复杂的计算问题，是现代雷达目标识别技术的
基础［１］。径向距离上的高分辨力意味着所用雷达信
号的大带宽，在实际中机载雷达为了克服宽带信号

处理中的难题（例如多普勒散布效应等），可采用合
成宽带技术来获得目标的一维距离像［２］。

合成宽带技术基本原理是发射和接收一系列不
同中心频率的窄带脉冲信号，通过对回波脉冲进行
运动补偿及相干合成，得到目标的高分辨合成距离
像［３］。例如，步进频率信号就是其中最典型的一种
信号形式［４］。

由于各个窄带信号的中心频率不同，难以利用
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相干脉冲雷达的动目标显示（ＭＴＩ）及动目标检测
（ＭＴＤ）技术，这使得对严重杂波环境下如何分辨不
同速度目标并对其进行成像处理，成为合成宽带技
术所遇到的最大挑战之一［５］。文献［６］提出了步进
频率信号使用两个同频脉冲一次对消地面杂波方
法，文献［７］中提出了一种子带脉冲组串方法，即通
过在每一个子带中心频率上发射一组相干脉冲，再
通过脉组内传统的多普勒滤波器组来提高信噪比或
估计目标速度，最后通过脉组间的相干处理，获得距
离维高分辨率的效果。

要消除杂波和干扰，雷达中对相干脉冲串的处
理是不可避免的。当利用多个窄带信号的相干脉冲
串来合成宽带信号时，研究如何消除各个窄带信号
中心频率不同而带来的多普勒散布效应以获得无失
真合成距离像的方法是十分有必要的。

本文提出了一种新的合成宽带雷达成像系统，
其利用数字信号处理中的离散时间尺度变换技术对
各个窄带信号的相干脉冲串进行处理，使其变换到
一个已知多普勒频率上，以便使用传统多普勒滤波
器组来进行处理。与此同时，文中还进一步推导出
所提出变换方法的快速实现算法。仿真结果表明，
所提出的成像系统可有效消除多普勒散布效应，从
而获得无失真的合成距离像。

２ 算法模型及理论分析
２ ．１ 多普勒散布项

图１为一个典型的合成宽带时域处理框图。如
图所示，通过频分多路模块后，合成宽带信号被分成
多个子带信号，每个子带内使用时域滤波器组处理
相干脉冲串信号（例如ＭＴＩ和ＭＴＤ），接着，再对滤
波器组的输出进行成像处理（考虑到效率和运算速
度，可使用ＩＤＦＴ），以便获得合成距离像。为了避免
多普勒散布项引起的失真，每一个子带的时域滤波
器组不能再使用ＦＦＴ作为实现方式（而改由不同参
数的ＤＦＴ实现），这将会提高系统硬件复杂度和降
低计算效率。

图１ 合成宽带距离像时域处理框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

下面，我们来具体分析多普勒散布项及其对合
成距离像的影响。合成宽带雷达系统参数设置如
下：设有Ｎ个子带，第ｎ个子带中心频率为ｆｎ ＝ ｆ０ ＋
ｎΔｆ（ｎ ＝ ０ ～ Ｎ － １），其中ｆ０为第１个子带中心频
率，各个子带中心频率间隔均匀，大小为Δｆ，子带带
宽ΔＢ ＝Δｆ，系统总带宽Ｂ ＝ ＮΔｆ。脉冲重复频率
及脉冲重复间隔可分别表示为ｆｒ和Ｔｒ ＝ １ ／ ｆｒ。一个
相干积累间隔（ＣＰＩ）内的相干脉冲数设置为Ｍ，ｃ表
示光速。

当子带带宽满足窄带要求时，径向速度为ｖｔ的
目标在第ｎ个子带内的多普勒频率为

ｆｎｄ ＝ ２ｖｔ ／λｎ ＝ ２ｖｔｆ０ ／ ｃ ＋ ２ｖｔｎΔｆ ／ ｃ
设目标在观测时间内为匀速运动，则一个ＣＰＩ内，第
ｎ个子带的目标时域快拍矢量可表示为

Ｖｎｔ ＝ ａｎｔ［１，ｅｘｐ｛ｊ２π（ｆ０ｄ ＋ ｎΔｆｄ）Ｔｒ｝，
ｅｘｐ｛ｊ２π（ｆ０ｄ ＋ ｎΔｆｄ）２Ｔｒ｝，…，
ｅｘｐ｛ｊ２π（ｆ０ｄ ＋ ｎΔｆｄ）（Ｍ － １）Ｔｒ｝］Ｔ （１）

其中，ａｎｔ是第ｎ个子带中心频率ｆｎ上对目标频域响
应的采样值，而ｆ０ｄ ＝ ２ｖｔｆ０ ／ ｃ，Δｆｄ ＝ ２ｖｔΔｆ ／ ｃ，其中
Δｆｄ是由于子带中心频率差而引起的目标多普勒频
率差，本文中称之为多普勒散布项。

由式（１）可知，同一径向运动目标在不同子带内
会产生不同的多普勒频率值，那么，假如在每一个子
带内使用相同的多普勒滤波器组结构，则在不同子
带内的同一个滤波器输出会表现为不同的值，这等
同于对目标频域响应采样值ａｎｔ加权，从而造成合成
距离像的失真。文献［８］详细分析了传统ＦＦＴ多普
勒滤波器组结构对所合成距离像的影响，指出由于
存在多普勒散布项，所合成的距离像存在着幅度变
形和位置平移。
２ ．２ 离散时间尺度变换分析

由式（１）可看出，目标时域快拍矢量等同于以脉
冲重复周期采样所获得的离散序列。以第ｐ和第ｑ
个子带为例，目标时域矢量可表示为以下形式：
Ｓｐｔ ＝［１，ｅｘｐ｛ｊ４πｖｔｆｐＴｒ ／ ｃ｝，…，ｅｘｐ｛ｊ４πｖｔｆｐＴｒ（Ｍ － １）／ ｃ｝］Ｔ
Ｓｑｔ ＝［１，ｅｘｐ｛ｊ４πｖｔｆｑＴｒ ／ ｃ｝，…，ｅｘｐ｛ｊ４πｖｔｆｑＴｒ（Ｍ － １）／ ｃ｝］Ｔ

显然，此时Ｓｐｔ和Ｓｑｔ可视为对连续信号ｓ（ｔ）＝
ｅｘｐ｛ｊ４πｖｔｔ ／ ｃ｝分别使用了采样周期Ｔｓｐ ＝ Ｔｒｆｐ和Ｔｓｑ
＝ Ｔｒｆｑ进行采样而获得的离散序列（这里Ｔｓｐ和Ｔｓｑ
是无量纲的，因而不是通常意义上的采样周期，但由
于上式ｓ（ｔ）中的ｖｔｔ ／ ｃ也是无量纲的，获得的离散
序列与通常意义上的采样周期所获得的离散序列是
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一致的，因而不会对后续推导产生影响）。基于此，
我们也可等价地认为正是由于Ｎ个子带内使用了
不同的采样周期，从而造成了式（１）中的多普勒散布
项的出现。

由信号理论可知，只要满足采样定理，则离散信
号序列可无失真地恢复相应的模拟信号。这给我们
提供了这样的思路：先通过离散序列Ｓｐｔ无失真地恢
复连续信号ｓ（ｔ），再使用Ｔｓｑ对ｓ（ｔ）进行采样，即可
获得Ｓｑｔ，这样就可消除由于Ｎ个子带内使用了不
同采样周期而引起的多普勒散布项。

下面，我们将推导出将第ｐ个子带的目标时域
矢量Ｓｐｔ（采样周期为Ｔｐ）变换为第ｑ个子带的目标
时域矢量Ｓｑｔ（采样周期为Ｔｑ）的具体方法。通过延
伸此方法，Ｎ个子带的目标时域矢量（Ｎ个不同采
样周期）可统一变换为一个固定采样周期的目标时
域矢量，从而消除多普勒散布项的不利影响。

由数字信号处理理论，可将Ｓｐｔ视为满足采样定理
的离散序列，则其频域可表示为（注意，式（２）中的Ｔｓｐ和
ｆ都是无量纲的，不会对后续的推导产生影响）：

Ｓｐ（ｆ）＝ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ｓｐ（ｍ）ｅｘｐ（－ ｊ２πｆｍＴｓｐ） （２）

其中，Ｓｐ（ｍ）＝ ｅｘｐ｛ｊ４πｖｔｆｐＴｒｍ ／ ｃ｝（ｍ ＝ ０ ～ Ｍ － １）是
Ｓｐｔ中的第ｍ个元素。这样，可通过下式恢复出连续
信号ｓ（ｔ）：

ｓ（ｔ）＝∫
１ ／ Ｔｓｐ

０

Ｓｐ（ｆ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｔ）ｄ ｆ ＝

ｆｓｐ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ｓｐ（ｍ）ｓｉｎ［πｆｓｐ（ｔ － ｍＴｓｐ）］πｆｓｐ（ｔ － ｍＴｓｐ） ·

ｅｘｐ｛πｆｓｐ（ｔ － ｍＴｓｐ）｝ （３）
式中，ｆｓｐ ＝ １ ／ Ｔｓｐ。显然，假如再使用采样周期Ｔｓｑ对
ｓ（ｔ）进行连续Ｍ个采样，即可精确地获得Ｓｑｔ。Ｓｑｔ
中第ｒ个元素可表示为
Ｓｑ（ｒ）＝ ｓ（ｒＴｓｑ）＝

ｆｓｐ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ｓｐ（ｍ）ｓｉｎ［πｆｓｐ（ｒＴｓｑ － ｍＴｓｐ）］πｆｓｐ（ｒＴｓｑ － ｍＴｓｐ） ·

ｅｘｐ｛πｆｓｐ（ｒＴｓｑ － ｍＴｓｐ）｝ （４）
由此，可将Ｓｐｔ变换为Ｓｑｔ，其矩阵形式可表示如下
（由于ｆｓｐ为已知量，对成像处理无影响，故可略去）：

Ｓｑｔ ＝ ＴｐｑＳｐｔ （５）
式中，Ｔｐｑ是Ｍ × Ｍ矩阵。显然，上述处理的实质是
一种离散的时域尺度变换，因此本文中称Ｔｐｑ为尺
度变换矩阵，其元素ｔｒ，ｍ的表示式为

ｔｒ，ｍ ＝
ｓｉｎ［πｆｓｐ（ｒＴｓｑ － ｍＴｓｐ）］
πｆｓｐ（ｒＴｓｑ － ｍＴｓｐ） ｅｘｐ｛πｆｓｐ（ｒＴｓｑ － ｍＴｓｐ）｝

（６）
考虑到实际工程的需要，下面我们将基于ＦＦＴ

和ＣＺＴ算法，推导出式（５）的快速实现算法，以便更
高效地实现时间尺度变换。具体推导如下：

当使用频域离散采样值Ｓｐ（ｋ）（ｋ ＝ ０ ～ Ｍ － １）
来代替式（２）中的连续量Ｓｐ（ｆ）时，ｓ（ｔ）可表示为

ｓ（ｔ）＝ ∑
Ｍ－１

ｋ ＝ ０
Ｓｐ（ｋ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｓｐＭ ｋｔ）＝

∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ｓｐ（ｍ）ｓｉｎ［πｆｓｐ（ｔ － ｍＴｓｐ）］

ｓｉｎ［πｆｓｐＭ （ｔ － ｍＴｓｐ）］
·

ｅｘｐ｛ｊπｆｓｐ（１ － １Ｍ）（ｔ － ｍＴｓｐ）｝ （７）
则Ｓｑｔ中第ｒ个元素可表示为
Ｓｑ（ｒ）＝ ∑

Ｍ－１

ｋ ＝ ０
Ｓｐ（ｋ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｓｐＭ ｋｒＴｓｑ）＝

ｅｘｐ｛ｊπｆｓｐ（１ － １Ｍ）·（ｒＴｓｑ － ｍＴｓｐ）｝·

∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ｓｐ（ｍ）ｓｉｎ［πｆｓｐ（ｒＴｓｑ － ｍＴｓｐ）］

ｓｉｎ［πｆｓｐＭ （ｒＴｓｑ － ｍＴｓｐ）］
（８）

与式（４）相比，上式中指数项中多了（１ － １Ｍ）项。当Ｍ
较大时，可近似认为式（８）和式（４）中的ｓ（ｒＴｓｑ）相等。

由式（８），则Ｓｑｔ的矩阵变换形式可表示为
Ｓｑｔ ＝ Ｔ ｉｄｆｔＴ ｆｆｔＳｐｔ （９）

式中，Ｔ ｆｆｔ是ＦＦＴ变换矩阵。显然，式（９）中Ｔ ｆｆｔ Ｓｐｔ表
示对矢量Ｓｐｔ做ＦＦＴ运算。Ｔ ｉｄｆｔ是ＩＤＦＴ变换矩阵，可
表示为

Ｔｉｄｆｔ ＝

１ １ … １

１ ｅｘｐ（ｊ ２πＭβ） … ｅｘｐ（ｊ ２π（Ｍ － １）Ｍ β）
  
１ ｅｘｐ（ｊ ２π（Ｍ － １）Ｍ β） …ｅｘｐ（ｊ ２π（Ｍ － １）２Ｍ β）

式中，β＝ ｆｓｐＴｓｑ ＝ ｆｓｐｆｓｑ。
在式（９）中，Ｔ ｆｆｔ为ＦＦＴ变换矩阵，可使用高效算

法来实现，因而计算的瓶颈在于ＩＤＦＴ变换矩阵Ｔ ｉｄｆｔ
的运算上。下面，基于ＣＺＴ算法，我们可推导出
ＩＤＦＴ变换矩阵的快速实现方法。

将β＝ ｆｓｐＴｓｑ代入式（８）中，有：
Ｓｑ（ｒ）＝ ∑

Ｍ－１

ｋ ＝ ０
Ｓｐ（ｋ）ｅｘｐ（ｊ２πｋｒＭβ） （１０）

由于
·１４·
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ｋｒβ＝［ｋ２ ＋ ｒ２ －（ｋ － ｒ）２］β／ ２ （１１）
将其代入式（１０）中，则：

Ｓｑ（ｒ）＝ ｅｘｐ（ｊπβＭｒ２）∑
Ｍ－１

ｋ ＝ ０
Ｓｐ（ｋ）ｅｘｐ（ｊπβＭｋ２）·

ｅｘｐ｛－ ｊπβＭ （ｒ － ｋ）２｝ （１２）
显然，这等价于

Ｓｑ（ｒ）＝ ｅｘｐ（ｊπβＭｒ２）［ｓ（ｒ）ｈ（ｒ）］ （１３）
式中，表示卷积运算，ｓ（ｒ）和ｈ（ｒ）的表示式如下：

ｓ（ｍ）＝ Ｓｐ（ｍ）ｅｘｐ（ｊπβＭｍ２） （１４）

ｈ（ｍ）＝ ｅｘｐ｛－ ｊπβＭｍ２｝ （１５）
由上述推导可知，ＩＤＦＴ变换矩阵可以使用卷积

来实现，具体实现框图见图２。这里需要指出的是，
当时域卷积使用频域乘法来实现时，图２中全部的
计算量可等价为（２Ｍ ｌｂＭ ＋ ３Ｍ）次乘法运算，小于式
（５）中Ｍ２次乘法运算（当Ｍ较大时）。

图２ 时域离散尺度变换实现框图
Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｒａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

由此，我们可推导出合成距离像的离散时域尺
度变换处理步骤：

（１）采集Ｎ个子带的目标快拍矢量Ｖｐｔ（ｐ ＝ ０ ～
Ｎ － １）；
（２）在每个子带内使用前述方法对目标快拍矢

量进行处理，即Ｖｐｑｔ ＝ ａｐｔＴｐｑ － ｉｄｆｔＴ ｆｆｔ Ｓｐｔ ＝ ａｎｔＳｑｔ，其中
Ｓｑｔ是指定的目标时域矢量；
（３）经步骤２处理后，Ｎ个子带的目标快拍矢量

可表示为［ａ０ ｔＳｑｔ，ａ１ ｔＳｑｔ，ａ２ ｔＳｑｔ，…，ａＮ － １ ｔＳｑｔ］，由于各
个子带内的目标时域矢量完全相同（相同的Ｓｑｔ），因
而消除了多普勒散布项，则各个子带内后续的多普
勒滤波器组都可使用相同的形式来实现（例如
ＦＦＴ），具体实现框图可参见图３。显然，与图１中使
用不同参数的ＤＦＴ处理相比，图３中不但减小了计
算量，还可使用ＦＦＴ来实现每一个子带的多普勒滤
波器组，简化了硬件设计；

（４）成像处理（可使用ＩＤＦＴ）。

图３ 合成宽带距离像时域离散尺度变换处理框图
Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｒａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

３ 仿真试验与分析
仿真参数设置如下：第一个子带中心频率为ｆ０

＝ １２ ＧＨｚ，共有１２８个子带，每一个子带中心频率差
和带宽均为Δｆ ＝ΔＢ ＝ ５ ＭＨｚ，脉冲重复频率ｆｒ ＝
５ ０００ Ｈｚ，一个ＣＰＩ内相干脉冲个数Ｍ ＝ ２０。系统总
带宽为Ｂ ＝ ６４０ ＭＨｚ，合成距离分辨单元：ΔＲ ＝
ｃ ／（２ＮΔｆ）＝ ０．２３４ ４ ｍ。目标由５个散射点组成，
各个散射点与第一个散射点的距离间隔为２ΔＲ、
５ΔＲ、７ΔＲ、１０ΔＲ，散射点强度之比为１ ∶ ５ ∶ ３ ∶ ２ ∶ ７。
各个散射点的随机相位是在［０，２π］内均匀分布的随
机变量，第１个散射点与雷达的径向距离为４５０ ｋｍ
＋ ２２ΔＲ。仿真中目标径向速度设为ｖｔ ＝ ４０ ｍ ／ ｓ。
仿真分为两个部分，第一部分是分别仿真出使

用尺度变换矩阵和ＦＦＴ ＋ ＣＺＴ方法时各个子带的多
普勒门输出，第二部分是分别仿真出传统多普勒滤
波器组（ＦＦＴ形式）和基于图３结构的合成距离像。

图４显示了１２８个子带的目标时域矢量在２０
个多普勒门的输出情况。由图可知，由于多普勒散
布效应，各个子带的多普勒频率不一致，造成多个多
普勒门均有输出。

图４ Ｎ个子带的多普勒门输出（使用ＦＦＴ形式）
Ｆｉｇ．４ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｂｉｎ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ Ｎ ｓｕｂｂａｎｄｓ（ｕｓｉｎｇ ＦＦＴ）
图５是分别使用了尺度变换矩阵和ＦＦＴ ＋ ＣＺＴ

方法后，１２８个子带的目标时域矢量与多普勒门输
出的关系。与图４相比，可看出图５中１２８个子带
变换后的目标时域矢量的多普勒频率几乎完全一

·２４·
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致。其中，我们特别注意到图５中在分别使用了两
种方法后图形保持了很好的一致性，这表明ＦＦＴ ＋
ＣＺＴ方法的性能与尺度变换矩阵是一致的。

图５ Ｎ个子带的多普勒门输出
（尺度变换矩阵和ＦＦＴ ＋ ＣＺＴ方法）
Ｆｉｇ．５ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｂｉｎ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ Ｎ ｓｕｂｂａｎｄｓ

（ｕｓｉｎｇｓｃａｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ＦＦＴ ＋ ＣＺＴ ｍｅｔｈｏｄ）
图６为使用传统多普勒滤波器组所合成距离

像。由图中可看出，合成距离像出现了严重的形状
和位置失真，这与图７形成了鲜明的对比：由于使用
了时域离散尺度变换方法（通过ＦＦＴ ＋ ＣＺＴ算法快
速实现），图中合成距离像与无失真距离像几乎完全
一致，有效地消除了由于多普勒散布项所引起的距
离像失真。

图６ 使用传统多普勒滤波器组所合成距离像
Ｆｉｇ．６ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ

图７ 使用尺度变换方法（ＦＦＴ ＋ ＣＺＴ）所合成距离像
Ｆｉｇ．７ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｓｃａｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ（ＦＦＴ ＋ ＣＺＴ）

４ 结论
本文提出了一种适用于合成宽带雷达信号的离

散时域尺度变换方法，其主要特点有：
（１）利用离散时域尺度变换技术，可有效地消除

子带间多普勒散布效应，从而获得无失真的合成距
离像；

（２）基于ＦＦＴ和ＣＺＴ算法，进一步推导出了尺
度变换方法的快速实现算法，为该方法的实用化提
供了理论基础和具体框架；

（３）当出现多普勒模糊情况时，该方法会由于无
法判断正确的多普勒散布项的值而出现距离像严重
失真情况，如何解决这个问题是我们后续工作将要
研究的重点之一。
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