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摘要 本文从数据片特性出发
,

叙述了斜平面光学处理器的原理
,

并为实现此原理而

推导出用于这类光学装置的二组球面望远镜和二组柱面望远镜相叠合及二组球面望 远 镜

和三组柱面望远镜相叠合的高斯光学计算公式
。

且编成程序
,

为确定光学系统参 数
,

合

理选择每组透镜焦距和间隔
,

提供了方便
。

引 育皿二�

斜平面光学处理器是处理综 合孔径侧视雷达数据片川的光学装置
。

利用雷达成象作为侦

察和测绘的工具
,

既不受气象条件限制
,

又可不分昼夜地摄取离飞机 一侧数十公里远的地面

图象
,

且由于人为目标如房屋
、

桥梁
、

车辆等物对无线电波的反射比地面及植物对无线 电波

的反射 要强烈
,

因此在雷达图象 中能比较明显地观察到许多人为目标
。

本文从数据片特性 出

发
,

叙述了斜平面光学处理器的原理
,

并为实现此原理而推导出川」
几

这类光学装置的二组球

面望远镜和二组柱面望远镜相叠合及二组球面望远镜和三组柱面望远镜相叠合的高斯光学计

算公式
。

且编成程序
,

为确定光学系统参数合理选择协组透镜焦距和��  隔提供 了方便
。

二
、

数据胶片特性

图 � 表示 �
一

飞机带
一侧视雷达小天线

,

沿着平行于地面的直线轨道
,

作等速等高飞行
。

飞行方向为方位维
,

与飞行方向正交的方向为距离维
。

在新型的综合孔径侧视雷达中
,

航向

采用合成孔径波束锐化技术
,

距离向采用

线性调频技术来获得数据片
。

其特性如下
�

�一 � 数据片上记录的是 目标回波的

多普勒频率和相调制
。

每一点散射体都形

成两个正交方向的菲涅耳波带片
,

多物 目

标即形成许许多多的同心椭 圆组
。

这些椭

圆群的主轴 �
二 �

和付轴 �
。 。
�单点在数据

片上的合成孔径长度� 随记录平面�
,

而改

变 �如图 � �
。

�二� 数据片可以看作菲 涅 耳 波 带

片
,

具有光学透镜的聚焦特性
,

且二个方

位的焦聚值不同
。

方位维的焦距是
�
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是重现过程的波 长
。
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。

是散射 体到雷达的距离
。

距离维的焦距是
�
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其中 � 是距离维坐标缩尺因子
。

� 是线性调频率
。

� 是雷达信号的传播速度
。

由公式 � � � 知几与�
。

成比例
,

所以在准直相干光源照射下
,

所有信号变化过程的焦点

的轨迹是两个平面
,

这两个轨迹平面相对于数据片平面来说是倾斜的
。

一个平面是波带片信

号的负焦距产生的虚像
,

另外一个平面是信号的正焦距产生的实像
。

随着飞行条件的改变
,

�
�

值改变
,

聚焦平面的倾斜度亦改变
。

而由公式 � � � 知 �
,

与�
。

无关
,

因此在准直相干光照

射下
,

距离维的正负两个焦点的轨迹平行于数据片
。

如图 �
。

图 � 信号胶片和它的实像虚像

�三� 在全息图上二个方向的压缩比不等
,

在方位向数据片坐标是伸长的
,

这样方便 于

处理
。

�四� 两个方向的分辨要求应相等
。



三
、

斜平面光学处理器的原理

如前所述
,

数据胶片在准直相干光源照射下 出现 二几个距离维的聚�� ,� 平面和 二个方位维 的

聚焦平面
,

并 ��
�

方位维的二个聚焦平面是倾斜的
。

斜平面处理器光学系统就是使其中任 一个

方位维的聚焦平面 与任一个距离维的聚焦平面相互重合
,

并减小方位维的倾斜度
,

使方位轨

迹和距离轨迹发生在一起
,

经过爆 光
,

还原地貌
。

因此
,

斜平面光学处理器光学系统是以望

远系统的特性为基础 的
。

子午和弧矢二个截面都各自成为倍率不同的望远系统
。

�
·

� 利用了望远镜系统的横向放大倍率对物体位置无关的特性
,

即不论物点在何处
,

其放大倍率都是一样的
。

�二� 利用了望远系统的纵向放大率是横向放大率的平方特性
。

如有 一个立方体
,

通过望远系统成像
,

当其像的纵向压缩大 于其横向压缩时
,

就可以减

小内接斜平面的倾斜度
。

如前所述
,

方位维的聚焦平面是倾斜的
,

恰好利川这
。

特性使方位

维的聚焦平面的倾斜度减小
。

为此
,

只须使方位维的望远倍率 �距离维的望远倍率 � �即有可

能实现
。

通常
,

令方位维的倍率等

, 一 ,

。 � , , � �
�

� � , � � � �

�
,

二
, �

�

, , �

、二
, , 。 � �

�
一

纵训�月
一

纵械压躺比 阴倒数 即万
� 、

而令距离维的倍率等于

� ,

这样
,

就使方位维聚焦平面的倾斜度减小了 �
�

倍
,

对于方位维聚焦平面残留的倾斜度
,

一

可

川把数据胶片倾斜按放的方法来校正
。

此时
,

方位维聚焦平而与距离维聚焦平面的倾斜度�句

�
、
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方向增大
,

但�切护方位维聚焦平而的斜率增加的因子是与 戈
么

成比例的
,

而距离维聚焦

、

卜面的斜率增大是
‘歹数据片同步的

,

所以
,

当倾斜数据胶片时距离维聚焦平面的斜率的增大

大于方位维聚热平而的斜率的增加
,

因此
,

当数据片倾斜至某一角度时恰好使两个倾斜度不

等的聚焦平而成为具有相同斜度 日斜度不大的二个聚焦平而 �如图 谨 �
。

欲使此 三几聚焦平而在

趴离 上叠 合
,

调 布二个望远镜之间的间隔 �
。

即可
。

叠砂日 创

图 �

为达
�

�述 日的
,

必须采用球面望远镜
一

与柱面望远镜的吸叠
,

或柱面望远镜 与柱而望远镜

的叠合
。

为使斜平面处理器能处理由各种雷达参数所获得的数据胶片
,

则需把方位维光学系

统的光学性质作成变倍系统
。

四
、

斜平面处理器的高斯光学

为使光学系统在子午和弧矢二个方向都成为望远系统
,

在距离维采用了一倍球面镜望远

系统
,

在方位维是一倍球而镜望远系统和若干倍的卞�而镜望远系统的贡叠
,

因此
,

首先要使

透镜组排列组合成蚁远系统
。

一 � � 一
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二组透镜组成望远镜的条

件足第 一组透镜的后焦点 与第二组

透镜的前焦点垂合
,
以

此时
�

横向放大倍率 解

� 二 �
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图 �
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三组透镜组合排列成望远镜系统的条件是 �
,

透镜组的后焦点到 �
�

透镜组 的 前 热
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片 心吮吮卜卜
‘
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点之间的距离�
�

与八透镜组的后热点

到�
�

透镜组的前焦点之间的距离 �
�

的

乘积要等于 第二组透镜组 热 距 的 平

方
。

即 六
二
叭叭

。
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纵向放大率

物像关系
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。

沂
,
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。。

当连续改变 �
, ,

�
�

可以获得变焦系统
。

�
�

二组球面望远镜和二组柱面望远镜的叠合
。

距离维和方位维互相垂直
,

由于

这二维所形成的波带片焦距不等
,

所

以光学系统的任务就是使二个物而成

像在一个像面上
。

� � � 距离维
�

通常距离维

取为 由二组球面镜组成的一倍望远镜

几几舟班班

系统
。

则有

图 �

�
二
�
� 二
�
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, 卜人�
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,
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,
一
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卜左� � � , 。

其
‘
�
� � 是比例因 子

。

��
,

是像点至厂
�
球面镜主 �断的距 离

。

� ,
是把柱面镜看作平板

,

光线通过平板后延伸的距离
。

�
�

在数据片左为负值
,

在右为正值
。

� 为负值
,

共余符号意义如图示
。

� � � 方位维
�
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戮焦西

数据胶片在方位维的聚焦乎面不仅通

过一倍球面望远系统
,

还通过柱面镜

望远系统
,

使与距离维聚焦平面通过

倍望远镜系统以后的像面重合
。

并

使 由柱透镜构成的望远系统的放大率

等于数据胶片纵横比� 的倒数
,

这样

方位维 的聚焦像面的倾斜 度 可 减 小

� “ 倍
。

下而推浮当给定系统各组透镜焦距值后距离维和方位维聚焦像面重合时 � 和 �
。

之

间的关系式
,

以便任意选择 � 值后即可确定 �
。

依
,

从而完全确定斜平而处理器的高斯光学
。
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式
‘

卜 � 是柱面望远镜倍率
。

�
。

是二组望远镜之间距离
。

�
。

是各组柱面镜物方主面与像方主而间隔之和
。

�几
。

是像面到柱面镜 �
�

之距离
。

�一二组球面镜组成望远镜 与三组柱面镜组成的望远镜的叠合
。

推 导方法与 � 同
,

为减

小系统像而 弯曲
,

在三组柱而镜 中采用了
‘

组负透镜
。

并为计算方便起 见把推导出来的结果

排成程序
。

输入数据是
�

兀
。

变化倍率起始�,
‘� 。

刀 � 每隔刀 � 计算
·

倍率
。

�
‘

倍率终 �卜值
。

� 球而镜组焦距
。
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柱面镜组焦距
。

j. 数据片方位维焦距
。

f

,

数据片距离维焦距
。

C
: 经平板后延伸的长度

。

C

。

柱透镜主面间隔之和
。
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。

计算公式组是
:

d
: 二 一

f

‘

f

。
K 厂f

:,

d
, 二

f 二/d
Z,

D

, =

f

:
+

d
, +

j

‘ ,

D

: =

f

‘ 十 d
: 十
几

,

D

。 =

j ( 人+ 2 )
/
。

K
“
( f

s + 2 d
2
)

d
Z
( K

名一 1 )

f
.

K
: 一 1

f

,

K

“

K
名 一 1

f
3
( K

么 + 1 )

K
Z 一 1

K
,

( d
,

+
d

Z
+ Z

f

‘
+

C
。一 C

,
)

K
, 一 1

飞一瓮一六
“二 2‘

· “‘· js
一 “

。
, 十‘

5。

鱿
, 二

j

,
十 Z

f
+ k f

十 C
, 。

几
. = l’l

, 一
D

。 一
D
: 一 D

: 一
C
。。

输出打印的是
:

K
、

d
:
、

d

Z 、

D

。、

D

, 、

D

: 、

l飞
。、

l ;

r 。
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为负值即终止计算
。

式中 d , 是柱透镜f
3
的后焦点到f

‘

的前焦点的距离
。

d

:

是 f
‘

的后焦点到f
。

的前焦点之间的距离
。

D

,

是 f
3
的后主面到f

‘

的前主面之 间的距离

D : 是f
4
的后主面到f

。

的前主面之间的距离
。

D

。

是球面镜f
:
的后主面到柱面镜f

。
的前主面之间的距离

。

运用上列程序可以很方便地进行

计算
,

改变各组焦距值
,

可以求得不

同的高斯解
,

比较各组解以选择满足

使用要求的较为合适的解
。

下面我们

列出三表均为运用上列程序计算而求

得的解
:
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从图 (10) 及 1二列表格可以石到
,

为

满足飞行时不同的g 值
,

须把柱而镜系统

进行变焦
,

于是柱而镜/
‘ ,

j

。

均须
一

各自移

动
,

也就是改变 D
,

及 D
:。
又山 1

二

飞行条

件改变后
,

f

,

及f
.
也改变了

,

这就意味 若

对于光学系统来说
,

二个方位的聚焦平而

是变化的
‘

此时为保证系统J红匀区距 不变
,

且方便于iRJ 整
,

当f
:
改变时

,

可移动数据

胶片位置
, .

即令川改改变
,

而使距离维形

成的聚焦
一

平而离光学系统的距离 l川 不变

如图 11 所示
。

这 样就保持了I’,
,

不变
。

可

是方向维聚焦平面离光学系统的距离l
, .

改

变了
,

为 了使数据片移动后的两个聚焦面

的像面能重合
,

则必须改变D
。 ,

亦即整体

火
一 刁 ,

三l, 羌

k。 申
。。 一确D, 仁卜 编

碑面

石 I, ‘人
六一

^

图10

移动柱面望远镜
,

这 和 f
.
改变后须移动D

。

的作用同样
。

在运动过程中各透镜组之间的间隔

必须使透镜互不相碰
,

如遇负值
,

必须变更某组焦距值重新求解
,

直到满足f
, 、

f

。

及K 值的

变化范围为
_
!L

。

利用上列程序可迅速而方便地确定系统各组焦距及间隔
。
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图11

上列程序由蒋筑英同志编 制
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