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提要
�

我们推导 了点目标综合孔径雷达 �� � � �数据胶片的数学表达式
,

井用马赫—
珍德干

涉系统模拟了这个运算
。

由于在实验中解决了精确测定偏置角的困难
,

取得了较好的实验 结 果
。

对模拟 � �  数据胶片测量表明
�

表征� �  数据胶片的五个基本参数与理论计算墓本相符
。

最后对

实验误差做 了分析
。

一 �� 舌

� �  数据胶片是 � � � 的输出
,

亦是光

学处理器的输入
。

因此
,

研究 �� � 数 据 胶

片对弄清 � � � 和光学处理器两方面的许 多

问题是有益的
。

模拟的 � � � 数据胶片
,

不

仅可以验证雷达参数的合理性
,

一

也可为光学

处理器提供实验数据
。

当有了真 实 �� � 数

据胶片
,

模拟的 � � � 数据胶片也是光学 处

理器必不可少的检测
“

元件”川
。

也就是说
,

模拟 � �  数据胶片是研制光学处理器不 可

缺少的组成部分
。

�
� �一 �

� � � � � ‘”从真实 � � � 数据 胶

片上测得了表征 � � � 数据胶片的五个基 本

参数
。

近几年来
,

许多文献都给出了� �  数

据胶片的数学表达式
‘� ’

·
『刁 ’。 这些 表 达 式

,

虽然对于不同目的的讨论来说是完美的
。

但

要从表达式求出这五个参数
,

则只能求出两

个
。

�
�

�
�

� � � � � � � �
� 几’,

用相干光学方法模

拟了点目标 � � � 数据胶片
,

但他也只模拟

了两个参数
。

我们从分析� � � 的运算开始
,

推导出比较完备的点 目标 � � � 数据胶片 的

数学表达式
,

并且实验模拟了这个表达式的

运算
。

无论从表达式解析运算
,

还是从实验

模拟的 � � � 数据胶片上直接测量
,

都能得

到 � � � 数据胶片的五个基本参数
。

这就从

理论上和实践上较好的解决 了用相干光学方

法模拟点 目标 � � � 数据胶片的问题
,

使这
、

一工作趋于完善
。

二 �� 数据胶片的数学表达式

设雷达发射为 � ��印 脉冲信号
�

���� � · 〔

二 � ��〔·卜合
� � � �一

‘

�宁�
� ‘ ,

其中
� � 一振幅

, �� 一频率
,

�一 � �� � �线性

频率调制率
,

‘

�一脉冲宽度
。

如图 � ��� 所示
,

沿航向为方位维座标�
,

地面一点到 � 线的距离为斜距维座标 �
。

从

地面反射回来的雷达信号是时间延迟 了 � � �

� 的发射信号
,

有雷达信号返回的地域 是 雷

火

� � 一 一矛

厂 ,

�

�

�

�

七
� � � � � � �

图 � �� �机载� � � 的几何参数
、

�� � � � � 数

据胶片
。

达发射信号
“

照 明” 的地域
� 。

于是雷 达 收

�

以矩函数近似代替雷达天线衍射 的 主 瓣 图

案
。
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�� � �式就是我们

所要求的点 目标 � �  数据胶片数学表达式
。

k
J
R

令
: 。 = Z o e / 入

,
=

k
c ,

代人上式得
:

.
叮

g (‘) “ p “ “x p j

i

。
·

X
一 一

( X
一
X

。

)

“

、.

I

J
么

�
、、口‘了

R
一

一一C
R一9目一了月、下、

s一2

.
}
一

Z
R

一 Z R
、

认 ,

’
r 比 ‘

i

一

1 亡 }rec ‘

i

X
一
X

。

布
日

‘

R

「.

二

( 3 )

其中
: : = ex pj(Z k R )

, 。。
‘

= 。/ 飞,
, 。
一飞机

速度
。

点物回波与雷达参考 波 混 频
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后
,

用于控制 C R T 的光点亮度
。

随着雷达

脉冲扫过地面
,

在 C R
’

r 荧光屏上光点由 下

向上移动
,

对准荧光屏的相机
,

在胶片上记

录下来一条线
。

随着飞机向前飞行
,

在另一

位置雷达又发射出第二个脉冲
,

此时胶片也

移动了一个位置
,

在胶片上又记录下来一条

线
。

重复上述过程
,

就得到整个 S A R 数 据

胶片
。

如图 1 ( b )所示
。

与雷达发射频率 。相对应的
,
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记录下来的视频信号频率为 。 、。
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可以看出
,

这些参数均可 由 (10) 式求

出
。

所以我们说
,

( 1 0 ) 式是z执目 标 S A R 数

据胶片的较完备的表达式
,

因为它包含足以

表征真实SA R 数据胶片的五个基本参数
。

四 sA R数据胶片的光学模拟

我们 川马赫一珍德干涉系统模拟 (10)式

的运算
。

为 了把运算和光学模拟对应起来
,

我们把(10)式变成下式
:
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对应(10)式的实验草图如图( 2 )所示
。

激光束被分束器分光成两束
,

分别扩束

后投向球
、

柱透镜
。

球透镜聚光于一点 d 处

(作为物点 )
,
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下面考虑实验中具体调整问题
。

我们知

道
,

干涉仪光路中任一组件位置的改变
,

均

会引起干涉场中条纹的改变
。

我们可利用这

一现象来判断各组件的位置正确与否
,

并通

过调整使各组件处于正确位置
。

具体调整就

不加详述了
,

只把调整好的干涉场条纹情况

描绘一下
。

当各组件调整正确时
,

最后干涉

场的条纹可 由(10)式求得
:
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五 实验结果

为了实验模拟 S A R 数据胶片
,

我们给

出些具体数值
。
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最后干涉场的情况可用下图表示
。

当给

出具体数值后
,

图中各量均可直接测量
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口忍而i蔽万后
r 一 r 。

4

.
e x

p
j K

(
X 一 x 。

)

“

一 2 又 2 4
。

2 7
r

。

f e C
t

图 3 记录平面光栏和干涉场条纹
。

( a)

立休图
,

( b ) 入
、

B

、

(

一

的平面图
。

X 一 X 。

0

.

1 9 2
r

门

<

C 减 :

!

6 8

(

· 。

(
: 2 。

一
<x ,

(
2 2

)

孔光栏和椭圆偏心
,

在调整过程中 (若调整

正确) 会 自动实现
。

在光栏 B 上开个等腰梯

形孔
,

高度为H
,

对称轴为
x 二 x 的垂线

,

在处两腰宽度为 b
、

(l.

、

)

。

在光栏人上开个长

条孔
,

条宽为 b
r ,

对称轴为
r 二 r 。

的水平线
。

椭圆干涉条纹的中心离矩孔中 心 (x
。 , r

)

) 的

距离为
x 、

(
r

。 ,
O )

。

对于1
一 。

不变
, x

。

不同的点
,

仅需沿
x方向移动记录胶片C

;对 于r
。

不变
,

x
。

不同的点
,

需要把B
、

C 同时沿
r
方向移动

,

我们取三个物点
,

在 S A R 数据胶片上

对应 座 标 为
X 。 二 0

, r
· “ 7 0 n l “‘

、

8 0 m m

、

)

9 0

,二 二 ,

由表 1查得
: f = 3 16

.
06 01nl, F

、

(
r

分别为388
.3m m 、

3 7 7

.

5 o
n , 、

3 6 9

.

5 m rn
:

光栏

矩孔尺寸 l。
: 二 4 m o l ,

b

x

(
1
一 。

) 分别为13
.4m m ,

1 5

.

3
。:二

、

1 7

.

3 二 二;;
椭圆干涉条纹中心距 光

栏中心 (x
。 , :

。

) 的距离为
x 。

(r

。

)

,

分别为

.
假设f

、

(
r 。

) 与f
:
异号

.



·

4 m m

、

1 5

,

3 m m

、

1 7

.

3 m m

。

调整无误后
,

分别记录下来三个点的 SA R 数据胶片
,

如

图4(
a)所示

,

图4(b)为 (
a)的部分放大图形

。

下面测量 S A R 数据胶片的基本参 数
。

用平行相干光垂直照射模拟 S A R 数据胶片
,

量得焦距如下
:

图4 (公)对应x
。

= o
,

r
。

= 7 o m m

、
s o m m

、
g o m m

,

三个物点的S A R数据胶片
。

( b ) 图(a )

的部分放大照片
。

A / / l 口

沪沪泛刊
.
州月

燮嵘

图 5 照片A 是在上图A 处记录下来的S A R数据胶片衍射光
。

与S A R 数据形状类似的背

景为另级衍射光
,

三条细的横线为斜距维焦线
。

B

、

C

、

D 处记录下来的 照 片 分 别

为B
、

C

、

D
,

同样的三块黑背景为另级衍射光
,

右边的垂线为方位维焦线
。

f

,
=

3 1 6 m m
,

f

:

(
r
。

)
=

1 7 0 5 m m

、

i 9 7 o m m

、

2 2 6 o m m

,

在各焦面处放一胶片
,

记录下来的情况如图

( 5 )所示
。

S A R 数据胶片的斜距维焦 线 是

位于同一平面上
,

即位于距 SA R 数据胶片
316 m 。

,

平行于S A R 数据胶片的A 平面内
。

而方位维焦线
,

随 r
。

不同其离 S A R 数据胶

片的距离也不同
。

由照片 B可见
, r =

70
m m

的 SA R 数据胶片方位维聚焦成一锐利的 细

线
,

而
r 二

80 m m 的焦线变得粗而模糊
, r =

9 0 m 二的焦线扩展得几乎看不见了
。

C 和D 的

情况与B类似
。

这里应该说明的是
,

照片 A 的

斜距维焦线位于另级衍射光左 边
,

而 照 片

B
、

c

、

D 的方位维焦线位于另级衍射光的右

一 妞 一



,

es

es

es

、、产
Of

J
r、

边
,

这是因为方位维焦距很长
,

在记录时用

了一次反射镜折转光线的原故
,

并非是用了

另一个衍射级
。

用焦距F = 50 0
~
的变换透镜

,

对S A R

数据胶片进行付氏变换
,

谱面的照片如图 6

所示
。

为了便于比较
,

把理论计算的谱示于

图 6 (b)
。

对图 6 (a) 的谱宽实际测量得
:

U
二

=
4

.

o m m

,

U

。 =
4
.
0

, n n l ,
U

,
= 6

.

s m m

。

=
F

·

〔
·
b

·

‘二 , / ‘
·

‘一 , - b
二

(
r

立
。
r

f 圣(r
。

)

由于一李下 > >I x气t o少

b
二

(
r
。

故方括号中 的

第二项可以忽略不计
,

上式变为
:

dU
、

=
F

·

d b

、

(
r
。

)
/
f

:

(

r
。

同理
: dU

,
=

F

,

d b

r

/
f

r

( 2 3
)

( 2 4 )

因为 X
。 =

f

:

(
r

。

)

s
i
n

o

,

故U
、 二 F

. s
i
n
O
=
F

·

x 、
(
r
。

)

f

,

(

r
。

)

所以
:

叫叫. . ,,

吮吮

口口口
创创创

图 6 (a)S A R 数据胶片的频谱照片
,

变

换透镜的焦距F
= 500 m 功 ; (h ) 理

论计算的频谱
。

在S A R 数据胶片上直接测量 b
:
(r

。

) 和

b
, ,

分别为
:

b
,

=
4 m m

b

:

(
r
。

)

=
1 5 m m

,
1 6 m m

,
1 7 m m

。

于是由频谱宽度 U 和记录数据长度 b
,

就可

计算出空间带宽W 和带宽积N 来
。

我们的数据胶片高度应 为 H 二 1 28 一68

二
60 ( m m )

,

本实验仅做了三个点的数据 胶

片
,

没能把S A R 数据胶片的全高度布满
。

六 误差分析

实验总是会有误差的
,

问题是找出误差

的原因
,

把误差限制在允许的范围内
。

1

.

谱的误差
:

由谱宽度公式(16)
、

( 1 7
)

:

U

:
=

F

·

b

二

(

r b

) /
f

二

(

r
。

)

实验中F 可以量得较精确
,

故认为主要误 差

来自b
二

(
r
。

) 和f
:
(r

。

)

。

微分上式得
:

d U 、 =
F

·

d X

、
(
r
。

) /
f

:

(
r
:

) ( 2 5 )

由上分析可见
,

谱的误差主要是 由 S A R

数据胶片前放的矩孔光栏尺寸
、

光栏中心误

差造成的
。

下面给些数据值
,

看 其 数 量 关

系
。

设dU = 0
.lm m ,

则
:

d b
二

(
r

。

)
二
d X

、
(
r

。

)
=

f

:

(
r
。

) d U / F

代入具体数值
,

d b

二

(
r

。

) 的最小值为
:

db
:
(r

。

)

。 。 。
=

f

二

(
r

。 二 6 8 ) d U / F

= 1 6 5 0 x 0
.
1
/
5 0 0 丝 0

.
3 2 (m m )

d b
,

=
d U

·

f

,

/
F

=
3 1 6

.

0 6
x

0

.

2
/

5 0 0

=
0

.

0 6
( m m )

( 2 ) 焦距误差
:

焦距误差主要来源 于 f和 F
二

(

r
。

) 的 误

差
。

现求△f
、

△F
二

(

r
。

) 与焦距误差的关系
。

由(18)式
:

△f
r = △f;△f

:
(
r 。

) 可由下式求得
:

df
二

(

r
。

)
/
〔f
:
(r

。

) 〕
“ =

d f
/
f
“ 一 d F

:
(
r 。

)
/

〔F
,

(

r
。

) 〕
“

( 2 6 )

当r
,

=
1 2 8 m m 时

,

d f

二

(
r

。 二 1 2 8 ) 二 8 5 d f 一 6 7 d F
二

(
r

。

) (
2 7 )

( 3 ) S A R 数据胶片的焦深

S A R 数据胶片的F数为
:

F 数 二
F / U ( 2 8 )

焦深△Z 为
:

._ , ,

一
、 。 , _ . 、

i F \
2

,

△乙 二 士 人L L 尸数)
‘

/ Z = 土 八 L 吸万下 l /
。

、 k 沪 / ‘碑

所以 △Z
r = 士o

.
6 3 2 8 x 1 0 一 “

f
丛世
ee
、\ 6.q / /
2

= 士 1 .7 (m m )

、l

困
(r一)d U

: 二
F
- f

:
(
r 。

)
a
b

x

(
r
‘

f

。

)
一 b )

a
f

△Z 一 士 。
·

6 3 2 8
x

l 。一
(粤)
2/2

z(r。 二 士5 (m m )

一 13 一



我们由焦深限定焦距误差
,

并由此求对

装置的精度要求
。

因为
:

}d f
,

卜 {八Z
,

卜 3
.
理m 二

所以
: d f = 、

l f
r 二 3

.
4 m m

因为
:
ld f

、

(
r

。
=

1 2 0 ) 卜 1△Z
、

卜 lo n川
1

又设
:
1d f】

二
1 d F

、

(

r =
2 2 0 ) 】

,

且异号
,

则
:

}d f 卜 ld 「
二

(

r
。

=
1 2 0 )

1

二 1 0 / ( 8 5
+

6 7 ) 型 0
.
0 6 ( m rn )

综上述
,

我们的装置精度在 0
.
05 m m 范

围内
,

就可以保证我们所提 出的精度要求
。

本文是由实验报告整理出来的
,

实验报

告经严国荣
、

高清峰和通小靖等同志看过
,

提出过不少宝贵意见
,

在此致以谢意
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