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合成孔径雷达光学处理器的光学系统

胡家隆 莹玉芝

幼县
�

本文论述了合成孔径雷达光学处理器的基本原理及特点
,

着重描述了光学 处

理器的光学系统
。

同时给出了该系统的设计方法和一些要考虑的问题
。

一
、

绪 言

我们知道
,

光学系统的角分辨率为刀
。 二
刀 �

,

其中只为所使用的光波长
,

� 为光学系统

的口径
。

对于雷达系统
,

它的角分辨率表达式跟光学系统一样
,

即刀
, 二 之

,

� �
� ,

式中之
,

为所

使用的雷达波长
,

�
,

是雷达天线的有效长度
。

通常
,

微波雷达所使用的波
一

长为几个厘米
,

它

比光波长要长 � 一 � 个数量级
,

因此在相同的口径下
,

雷达的角分辨率要远远低于光学系统

的分辨率
。

要想使二者的分辨率相当
,

就需要几公里长的天线
,

在目前的工艺水平条件下
,

这实际上是不可想象的
。

然而
,

可以使用由许多小天线组成的天线阵列
,

如图 � 所示
。

被阵列中的每个小天线接

, 称

图 � 由一些小夭线构成的天线阵列

收到的返回信号进行相干迭加记录
。

每个小天线所引起的固定相位延迟可以消除
。

这种相飞
�

记录的结果
,

就可以获得窄的波束
。

这种由小的天线构成的天线阵列就起到一个大天线的作

用
。

这就是合成孔径的基本概念
。

同样
,

这个概念也可以应用于时间分布的天线阵列
。

也就

是说
,

并不需要每个小天线同时存在于其本身应处的位置
。

仅需一个小天线就可以 了
,

它顺序

地出现在该阵列的每一个位置
。

为了满足这一要求
,

可把带有小天线的雷 达系统安装在运动

的飞机或空间载体上
。

当飞机按预定的航线飞行时
,

在一定的时间间隔内
,

小夭线依次出现

在每一位里处
,

同时它发射编码脉冲信号和接收由地面返回的信号
,

经由相干叠加记录和预处

理之后
,

被粉送到阴极射线管 �� �  � 中
,

使其控制 � � � 扫描点的强度和位置
,

用照相机

把 � � � 筑光屏上的运动图样记录在按一定速比运动的胶片上
,

这就得到了雷达数据片
。

这
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种雷达数据片卖际上是一种准全息图
,

因为记录方式是全息式的
,

即用参考信号和返回信号

进行相千叠加记录的
【”【� �

。

这种雷达系统的合成孔经长度刚好等于夭线每次发射的微波所照射的地面在运动方向的

长度
,

也就是说
,

� 二
刀�

。

可以导出
,

合成孔径雷达的方位线分辨率为刁 � � � 了�
,

式中刀
,

为

机载天线的长度
【� ’。

由此我们知道
,

方位线分辨率与斜距 � 无关
。

当雷达数据片用相干准直的激光束照射时
,

会出现两组焦平面
。

一组 是 虚
、

实 两 个方

位焦平面
,

另一组是两个虚
、

实距离焦平面
。

在通常情况下
,

它们是相互分离的
。

方位焦距

�
。

和距离焦距�
,

分别为
�

�一 士之
,

� � ��只
�

�
, 二 土

� �

魂� �之
,

下
� � �

式中 �
, � 分别为方位比例因子和斜距比例因子

,

久
,

为所使用的雷达波长
,

几
�

为光波长
,
�

为斜距
, , 为线性调频速率 �我们假定发射的是线性调频编码信号 �

。

我们用简明的数学推导来说明合成孔径雷达的成像过程
。

假定一个机载天线发射的信号

为
�

�“,
� � “, “� � , �“�

。

‘�

着
‘” � � �

式中�� �� 为发射信号的幅值
,

了
�

为发射信号的中心频率
,

由地面目标返回的信号为

��
、 � � , 尸 � , , ,

��
、 �

� , 、

�
,
气‘少 � 。

。
�「一

—
少 七� � � 七乙兀 �

。
气� 一

—
少 � 开 � 气‘ 一

� �

� �

—
夕一
� � � �

�

二
, 」

��
、 � � � � , , 。 � , ,

二 “ 、 ‘ 一

—
夕 七 � � 了 七 ‘开�

‘奋 一
�

� 汀�
�

久
,

一 �二 �二 一 �
一

�
�

� �只
,

�
一

� � � � 一
� �

—
少
一
� � � �

方程 � � � 中的符号在图 � 中预以说明
。

在上方程中
,

采用 了如下的近似表达

� � �
。
� �义 一 �

�

�
�

� �
�

在方程 � � � 中
, �二� �� 之

,

是常数相位项
,

可以把它归人
�

程 � � � 变为
�

��
、

吸才 一

—
� 甲

。

‘

这样一来
,

方

�
,

�� � � � � �
��

、 �
� � � 。 � 二 ‘ � � � � 。 �

一

—
少 七盖� � ‘�‘�

一‘ � ‘盖 � 一 � ‘ 了‘

�

�� 一 �
。

�“

几
,

�

� � � � �二 �� 一
� �

—

—
,
� � � �

当把信号记录到胶片上时
,

要相应地做如下的坐标变换
。

�
�

, �
, �

� , � , 。 � ,
� ,

� 二 � 三已一
大�

� 二
��

� � 二
一 �

� 。。

�

� �

� � �
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其中�, , 二 , , � , ,

到

等均为胶片上的相应坐标
。

把方程 � � � 代入方程 � � � 中
,

我们可以得

。
,

�, � �
万 �卜

一

粤
一 � � � 。 , � , � ,

·

,
· � � � 一 , � 二 ,

�

卜

�� 一 义 �

�
�

几
,

�

� � � � � � 二� � , � � ,
�
� �

我们知道
,

光学透镜引起的相位变换为
〔‘’

� � �

· � �, “。二�

一
� � 一 , ·

号劣
� � � � �

式中‘
·

为透镜中心厚度
, ”
为玻璃材料折射率

,

� �

卫于
,

�为透镜的焦孤

图 � 时间分布天线阵列的几何关系

比较方程 � � � 和 � � �
,

我们可以看到
,

雷达数据片具有聚焦特性
,

且很容易计算出它

们的焦距长度
。

方位维的焦距为

川几
� ,

�
� � � ‘尹� �

, ·

�

��
� 土

命
一

十
·

“ � � �

斜距维的焦距为

万
“ �“ , “,

�
� �

� ,

一飞了万不一
一

��� �

汀一
�
亡

一
自

泥
。
�

卜一

�
护」

二
、

光学处理器的基本要求

我们知道
,

机载或星载的合成孔径雷达所记录的数据片是一种准全息图
,

也就是说
, ‘

已

是地面上多个散射点目标所形成的菲涅尔带板的综合效果
。

如果数据片被准直相 「光 束 �峨

明
,

就会形成两对分离的焦平面
。

由方程
’

� � � 和 �� �� 可以看出几和�, 不会相等
,

而且方

位焦距长度正比于斜距�
。

它所形成的实焦面和虚焦面是倾斜的
,

如图 � 所示
。

这样一来
,

用于处理合成孔径霍达数据片的光学处理器至少必须满足下述三个条件
‘� ’,

即

� � � 把倾洪的方位焦平面直立起来 ,



� � � 使直立后的方位焦平面同斜距焦平面重合起来 ,

炭招冲

处 几住幸甸
‘ ,

才似跳甲 � ‘ ,

图 � 雷达数据片的聚焦特性

� � � 能够校正记录数据的纵横比
。

也就是说
,

在处理器中
,

斜距维的放大率等于 �
,

而方位维的放大率为 �� �
,
� � � � �为纵横比

。

处理器还应该满足的条件是
,

它应能处理具有不同参数的雷达数据片
。

�� 前
,

光学上主要有两种处理雷达数据片的方法
,

第一种处理器由圆锥透镜
、

圆柱透镜

和球而透镜组成
。

圆锥透镜把方位焦面的像成像在无穷远处
,

而圆柱透镜把斜距焦面成像在无

穷远处
。

最后
,

球面透镜把二维无穷远的焦平面成像在球面透镜的后焦面
�

�
,

如图 � 所示
。

该系统成像质量不高
,

不能实时跟踪
,

畸变较大
,

自前已很少采用
。

第二种光学处理器称之为斜平面光学处理器
,

主要由两组望远镜系统组成
。

这在下面详

细讨论
。

由圆锥透镜圆柱透镜和球面镜构成的光学处理器

三
、

五透镜斜平面光学处理器

这种处理器是目前广泛采用的方法
〔� ’。

它主要由两组望远镜系统组成
,

具有相同焦距的

两个球面镜构成一倍望远镜
。

具有不同焦距长度的柱面透镜构成一个变形方位望远镜
。

这两

大部分构成一个五透镜斜平面处理器
,

使得该系统能处理具有不同参数的雷达数据片
。

对千

图 � 所示的五透镜处理器
,

可以导出下面的方程组
。

,�
,
� � � � � � 人 � �

,
� �

。

�� � �

�
� � �一 � �

‘
�
。� � �

。

�� � �

� � � ��
�
� �

� �� � �
、

� �
�
�� � � ��

一
�
�

� ��一�

心
。 二
�扩� �

�
一

。 ��
,

一

, ��
� � �

。
� � �� �

艺 � �
。

�� ��
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式 中 C
。

是因柱面镜的玻璃厚度引起的斜距维像面移动
,

公式组中其它符号如图 5 所示
。

由

上面的方程组可以看到
,

j. 和了
,

是雷达数据片的参数
,

是已知的
。

只要预先选择 f
: “

f
: ,

Ia

,

,.
,

了
.,

K

,

就可以求出设计处理器所必需的参数
。

要想获得最佳的一组参数
,

就要进

行多次反复试验
。

四
、

光学处理器设计的若干考虑

合成孔径雷达系统的成像过程是十分复杂的
。

目前有多种方法解释其成像过程
。

如多通

道相关
、

全息术
、

反射式层析术等
。

我们认为全息术方法解释得比较清楚
,

也易于理解
。

按

照全息术观点
,

光学处理器的作用是从雷达数据片重构出地面图像
。

在设计处理 器 的 过 程

中
,

必须考虑下面的一些问题
。

( 1 ) 数据片的相对孔径
。

数据片的相对孔径为L /f
.,

式中L 是数据片上的合成孔径长度
。 〔”在设计光学处理器的

时候
,

处理器在方位维的相对孔径应等于或大于数据片的相对孔径
,

以便收集到数据片上的

尽可能多的信息
。

图 6 说明了数据片在方位维的相对孔径
。

( 2 ) 方位维和斜距维相对孔径的匹配
。

实际上
,

该光学处理器是一种两维独立地成像系统
。

但方位维中的数值孔径应该与斜距

维的数值孔径相匹配
,

即二者尽可能相等
,

以便在二维中获得相同的分辨率
,

如图 7 所示
。

( 3 ) 光阑位置考虑

在光学设计中
,

光阑位置通常是较正像差的参数之一
。

适当的光阑位置会降低甚至校正

轴外像差
。

然而
,

在该处理器中
,

光阑必须放在 1 倍球面望远镜的公共焦面上
。

其 理 由 在

于
,

当数据片被准直相干光束照明时
,

在第一个球面透镜的后焦面处会形成数据片的频谱
。
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图 6 数据片的相对孔径 图 7 方位维和斜距维中数值孔径的匹配

为了消除杂光和非成像光束
,

零级谱和负一级谱常常被滤掉
。

因此无阑被固定在球面望远镜

的公共焦面处
,

图 8 说明了这种情况
。
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吐吐吐吐
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图 8 光学处理器的光栏位置

( 4 ) 成像光束的限制
。

我们很容易求 出合成孔径长度
,

它 等 于

L = 六R / (D
.
尸)

。

很显然
,

L 随 R 而变化
。

囚此
,

成像光束的剖面为 一 梯 形
,

如 图 9 所

示
。

但在出瞳处却刚 好为一矩 形
,

为了 在 不

同的斜即下保持相同的数值孔径
,

并消 除 杂

光
,

有时还为 r便于改变相对孔径大小
,

在此

位置处安放一个矩形光阑是很有必要的
。

光阑

到最后一组柱透镜的距离是不变的
,

即使在倍

率变化时也是如此
,

这对我们是很有好处的
。

(
5

) 准直光束日径的选择
。

我们知道
,

激光器发出的光强是高斯分布

的
,

经过扩束器扩展后
,

其堆直光束的光强仍 图 9 成像光束的剖面图

然是高斯分布的
。

为了使照射在数据片上的有效孔径上的光强均匀
,

要使扩束后的淮直光束

口径大于数据片的 口径
。

在我们的处理器中
,

扩束后的光束口径比有效 口径要大四分之一左

右
。

实践证明
,

这样做是合理的
。

( 6 ) 斜距畸变的校正
。

由于雷达发射的信号波对地面来说是倾斜的
,

因此在斜距维会弓!起固有的畸变
。

这种崎
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