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合成孔径雷达 ����� 数据的光学和

数学处理技术的现状和未来
胡家隆 张宪英

摘共
�

本文介绍并详述了用于合成孔径雷达数据处理的光学和数字技术
。

比较了二

者的优缺点
。

预测了合成孔径雷达的光学处理和数字处理的发展趋势
。

绪 言

合成孔经雷达 �� � � � 是一种强有力的全天时的成像技术
。

它广泛地应用于地球资源

考察和军事侦察
。

自�� �� 年代后期以来
,

它的发展一直受到相干光学处理技术的 强 有 力 支

持
。

到 日前为 比
,

仍然主要依靠光学处理技术来获得雷达图像
�”〔”

。

� � �  年 � 月海洋卫星
�

� �� � � � � �一 � � 进入地球轨道
,

内装合成孔径雷达系统
。

从此星载 � � � 的时代开始了
。

随

��� 
, � � �一年 � � ��的 � � �之

一� �美国航天飞机成像雷达
一� � 和 � �  透年 � �月的� ��

一� �美国航天

吃机成像雷达
一� � 相继飞人太空

,

后两者均装载 了� � � 的光学记录系统
。

无论 是现在还 是将来
,

当考虑一种 � � � 成像系统和它 的应 用时
,

必须认真地考虑图像的

质量
,

幅而和信
�

已容量
。

这些都和所需的费用密切相关
。

对于雷达图像
,

通常有两大类型
�

·

类是对图像
�
卜所反映的具体环境进行认真的判读和分析

,

这就需要高的图像分辨率
,

而对实

时性要求不强烈
,
另一类是对 日常现象的成像

,

例如
,

浮冰
、

海洋气候
、

农业的周期性监视

等
,

对这类图像的质量要求可以放松
,

但数据量很大
,

实时性要求高
。

因此
,

在选择 � � � 数

据处理系统时
,

主要考虑的是应用领域和所需的费用
。

本文将对 目前所使用的光学和数字的数据存储和处理技术进行比较
。

同时对未来的发展

趋势作必要的预测
。

可以
,

说到 目前为」�二
,

无论是光学的还是数字的技术
,

没有一种是实时的
。

但其
‘
�
,
的某些可看作快速处理和传递系统

。

就 目前所处理的数据量而言
,

可用于星载的 � � �

数据处理的最快的系统仍然是斜平面光学处理器
。

只要给出适当的电
一
光输人装置和

·

个可提

供实时处理的替代系统
,

就可研制成实时光电处理器
。

光盘存储技术的发展
,

特别是可涂擦系统的进展
〔� ’,

将在 � � � 的光学处理
,
扫具有潜在

的应川
。

一旦对光盘介质存储的数据能够用光学方法实现井行的读取和处理
,

那么光电实时

处理的成功将指 日可待
。

在追求 � �  数据处理的实时化方�阿
,

光学技术和数字技术都在发展
,

它们各自有其优
、

缺点
、

根据具体的应用
,

并在经费允许的情况下
,

对 � � � 数据的处理系统进行公正而无偏

见的选择是十分垂要的
。

就 目前的情况及其发展看
,

还不足以看出是光学处理方法优越还是

数字处理方法优越
。

但有一点是肯定的
,

无论是机载的还是星载的 � � � 系 统
,

目 前 所 使

用的主要处理手段还是光学处理器
,

它已商品化了
〔‘’。

而对于数字处理设备
,

至 今 尚无 商

品
,
只有实验室设备

〔� ’。



对于以胶片为基础的光学处理器的 一点质疑是动态范围
,

它通常小 于 �� � �
。

但是
,

如

果采用干涉全息探测技术
�

就 可以使动太范围达脚 � �� �
。

这对分析地面的背景 日标已经足

够了
。

对于数字系统
,

可用提高计算精度的办法来提高动态范围
,

这无疑会使计算最大 为增

加
,

同时存储也成问题
,

其结果是机构庞大和费用增加
。

综上所敖 在可预见的将来
,

不是光学处理取代数字处理
,

也不是数字处理代替光学处

理
,

而是二者的相互补充和促进
。

现在就武断地选择其一
,

势必会造成难以弥补的损失
。

二
、

�� 数据的光学处理

合成孔经雷达自诞生以来
,

相干光学处理技术就一直是获得图像的主要方法
。

日前仍在

不断的发展和完善
。

而且它同光电技术的结合
, ,

正在朝光电实时处理的方向发展
〔“

,

’
· “〕。

有

充分的证据表明
�

在未来几十年内它不会由于数字的发展而隐退
,

而是更富有
, �� 命力

〔““,

囚

为它具有图像质量高
、

速度快
、

信息容量大
、

成本低等本征特点
。

最早的光学处理器是由柱透镜
一
锥透镜

一
球透镜组成的系统

。

但由�
�

质量不高而又不能跟

蹄
,

因此被斜平面光学处理器所取代
〔”

。

六十年代末期
,

� �  � �美国密执安环境研究所 � 的�
·

� � � � “
等 人首先研制成功斜 平

面光学处理器
〔”

。

该系统充分利用望远镜系的成像特性
,

用一组球面望远镜和一组柱面变倍

望远镜的巧妙组合来处理具有不同参数的雷达数据
,

并获得了高分辨率的地面图像
。 ‘

已的结

构示意圈如图 � 所示
。
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图 工 斜平面光学处理器结构示怠图

该系统经过不断改进和完善
,

至今仍为机载 � �  和星载� � � 数据的主要处理系统
。

现

在美国� 。。� � ��� 公司已推出该系统的商品
。

� � �� 研制的� � �斜平面光学处理器承担了处理�
� �� � �一 �的 � � � 数据的处理任务

,

获

得了 �
�

� � 的方位分辨 率 和 � �
�

�二 的 斜距分辫率
,

接近于理想极限
。

它在 一天内可处理出

� �   � � � 火 � � � � 二的 �
� � � � �一� 的� � � 数据

,

获得清晰图像
。

而用最高水平的计算机 �� � � �

年水平� 处理相同的图像
,

则需� �� 小时
,

分辨率只为�� ,
。

由此可见
,

无论从速度还是从精度

上看
,

在目前
,

数字处理技术还十分落后于斜平面光学处理器
〔� ’。

长春光机所于 � � !年研制成功斜平面光学处理器
,

在�
� �� 万比例尺下

,

地面分辨率可达

�
�

�二
,

整个指标达到美国近期生产的� �
一�光学处理器的水平

。

我们还增加了� � � 线阵接收

器件
,

可以把图像连续地显示在彩色监视 器
�

�
,

减免了冲洗胶片的程序
,

大大提高了处理速

度
。

八十年代初期开始发展 � � � � �� � 型实时光电处理系统
〔� ’。

它把光学和电
一

介孕的优势

充分结合起来
, ’

并利用 � � � 返回信号二维可分离的特性
,

对斜距维和方位维信号分别迸行

压缩和相关处理
。

为� � � 数据的光电实时处理开辟了现实可行的途径
。



一 � 一

图 � 是 � � � � � �� 光电实时处理器的示意图
。

在该处理器中
,

雷达返回信号被输入到

人� � �声
一
光器件� 中

,
� � � 被激光二极管的光束照明

,

该光束在 �方向被准直
,

激光二

极管与� � � 的 �� � �重复频率� 同步发射
,

激光二极管的脉冲宽度要小于雷达 � � �� � 带宽

的倒数之半
,

以便使 � � � 中由于 �� �输入信号引起的运动衍射光栅在照明瞬时被冻结
。

我

们知道
,

地面
�

�每一散射点引起的衍射光栅是夫累涅尔带板
,

后面再用柱面成像系统聚焦
,

这就完成
一

�斜跟维的脉冲压缩
。
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图 � � �  � � � � 光电实时�� � 处理器

方位脉冲压缩 �也称相关� 是这样来进行的
,

使由每个散射点来的雷达返回信号的二次

相位因子同 一个空间强度调制相关
,

该空间调制匹配于每个方位维的相位历史
。

虽然地面上

每个散射点的相 位历史相同
,

但它们具有不同的时间延迟
,

因而导致 了图像上空间位置的差

别
。

这样
一

来
,

斜距维脉冲压缩的结果和方位维相关的结果均成像在二维 �� � 探测器上
,

该 �� � 工作在位移和相加 �� 场��
� � � � � ��

�

的模式中
,

斜距维和方位维聚焦的图像以等

于� � � 的� � � �脉冲重复频率� 的速率由�� � 读出
。

这种与雷达返回信号的二次相位因子相匹配的空间强度调制�也称掩模�可用干涉方法来

制作
。

在起初的实验装置中它是固定不变的
汇‘’,

但是雷达和 目标之间的几何关系有时会发生

动态变化 �外因或内因的影响�
,

这样固定的掩模就难于连续地提供完好的聚焦像
。

为 了克服

这一
缺点

,

共掩模可以用一个实时的二维 �� � �空间光调制器� 来代替
,

以使空间强度调

制能随雷达返回信号同步变化
,

这就提高了该光电处理系统的适应性
,

成像质量也相应提高
一

�
。

山于该系统可实时处理雷达信号
,

结构紧凑
、

抗震及抗干扰能力强
,

可机载或星载
。

它

的斜距维和方位维的分辨率取决于 � � � 和 �� � 的水平
。

就 � � � � 年的水平而言
,

它 曾处 理

� � � � � 士一 � 的� � � 数据
,

·

其方位分辨率可达到� �
�

��
,

斜距分辨率视 � �� 印 带宽而定
,

甚至

可更高
,

可见己接近实用程度
。

它的速度每秒可达 �
�

�� 亿次加法和乘法运算
,

斜距画 幅 为

� �
�

� � �
。

三
、

数字�� 数据处理

我们知道
,

全带宽的星载 � � � 数据的实时数字处理 目前在经济上仍然没有竟争力
‘,

件
当然

,

机载的 � � � 的实时数字处理在七十年末期进行 了实验性工作
。

它采用专用的数字硬

件
,

共装在飞机上
。

但整个性能是低的
,

在斜距维没有压缩
,

仅在方位维进行了相关处理,

也没有运动补偿功能
。

另一方面
,

为 了减少数据量
,

仅提供了��� � 的动态范围
。

即使作了这

些简化
,

其结果也是费用高
,

体积大
、

功耗大
。

�

对于星载的� � � 数据的数字处理
,

目前最好的当推 ��� �美国加州的啤气动力实验室�

的�� � 系统 ��� , � � “, � �� 三, � � � � � � � � � � � �
。

它由尸个� � � � � � � �计算机和三个���
一
飞� �吕� 阵



二 送二

处理器组成
,

在分离通道上的两个� � �
� � ��� 从�计 的磁盘用作夫容量的存储介质

,

第数

三个磁盘通道作软件和辅助数据储存
,

来自� � �  �� �� �
一
� � � �二� � � �� ��� � � � 。� �� � � � 的

据通过光纤翰入到磁盘存储系统
。

这些硬件的费用已超过 �� 万美元
,

设计费用和软件费用还

投包括在内
。

该系统在处理 �。。� � � �。。� � 的�
� � � �� 一� 的 � � � 图像大约需 �

�

�小时
,

分辨

率为�� 二
。

很显然
,

它的处理速度大大低于斜平面光学处理器
。

� �� �� � � � � � �  � � � � � 水�
� � � � � 正准备发射海洋监视卫星 �� � � 一 ��〔

”’,

它将装载

一部� �  
,

计划需要两种形式的 �� � 处理器
,

即 � �� 快速传递系统
,

在数据捕获的几小

时内提供图像 � � � 高分辨率处理器
,

对时间性不作严格要求
。

对于快速传递系统
,

以牺牲

像质为代价来实现高速度
,

争取在�� 分钟左右的时间处理 � � �� � � �。。�� 的粗图像
,

这个速

度如能实现
,

将超过以往的任何数字处理系统
。

但是即使这样
,

也仅仅和 目前的斜平面光学

处理器的速度相当
。

现在
,

速度更快的数字处理器正在研究中
,

现有的超大型计算机
,

如��
·

� �卜 �
, �万 �

� �

�� �和� � � 高级灵活的处理器
,

有可能为快速传递系统提供所需要的信息容量
,

它的另 一个

好处是
,

在不用作� � � 数据处理时
,

还可做它用
。

然而
,

这样的计算机是相当昂贵的 � 比如每台计算机本身的费用就高达 � �� 到� � �� 万美

元
。

以 �� �
� � � � � 为例

,

主机占地 � � � � 要,

为冷却具有 � 兆字存储的基本中心计算机就需要

两个�� 吨的水冷容器
。

需� �  � � �供电
,

此外还需备用发电机
。

如果再把外围设备加上去
,

共

体积和功耗之大就更可想而知 了
。

这样的数字处理器无论是机载还是星载都是不现实的
。

因

此我们认为
,

要实现��  数据的数字处理的实时化
,

靠采用大型通用机的办法是不现实的
,

必须设计专用的数字处理系统
,

并加强并行处理能力
,

即采用专用主机与并列处理器组合
,

再配以相应的外围设备
。

只有这样
,

才有可能实现可飞行的 �可机载或星载的� 数字图像处

理系统
。

四
、

未来的数字的和光学的���数据处理

在一定意义上
,
� � � 的趋势将朝向更大的画幅 ����� � 或更大) 和实时处理能力方向

发展
。

对粗的 S人R 数据进行快速处理
,

对感兴趣的图像进行事后精处理
。

以 19 84年10 月发

射的SI R 一B 为例
,

该系统飞行持续了若干天
,
所装载的 S A R 获得的数据几乎要花 几年的时

间才能发理完
,

最快的判读员最少需要若干个月才能粗略地判读一遍
。

另一个例子是计划中V O IR (金星轨道成像雷达)
。

它的分辫率为30 0m
,

斜即为400km
,

它的处理要求将是Se as at
一
A 的S A R数据量的3 000 倍

〔” , 。

第三个例子是美国S D I计划中的合成孔径雷达
,

它可能需要高达每秒10
‘2 次的浮点运算

的处理速度
,

相当于 2 00 0个C ra y 超大型计算机
。

虽然数字处理 的费用一直在下降
,

速度和

容t 在提高
,

但也难以承受这么大的数据量
。

要知道
,

仍然用增加集成度的办法来提高加法

的速度已经不象以前那么容易了
。

为 了获得适用于特殊目的的更高速度 (例如5A I褚的需要)
,

就必须弓「进并行处理
,

这无疑会大大增加硬件的费用
,

但除此以外
,

别无它法
。

有人曾对光学装置能否安装在卫星上 (或其它空间载体上 ) 持怀疑态度
〔”

。

实际上
,

许

多复杂的光学系统早已安装在飞机上或卫星上 了
,

如大地卫星 (L a o d sa t)
,

SI R
一
A

,

等均安

装了光举记录仪
,
至于侦察相机和航测相机那就更不用说了

。

因此只要对光学零部件进行精

心翻作
,

对相千光学处理器进行必要的封装和减震处理
,

( 实际上
,

星体上的防震要比飞机上
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好得多)
,

光学处理器装在星体上是毫无问题的
。

这就是说
,

相干光学处理系统和光电实时处

理系统是可飞行的
,

上述的理由鼓励人们进一步研究结构紧凑
,

稳定性好的相千光学处理系

统
「“’

·

仁”.

对于机载或星载的 SA R 数据的实时处理系统
,

还有一些问题要解决
。

比如图像的传输

系统和以地面 为基础的图像记录和储存设备
。

就目前而言
,

无论从记录图像的密度还是从经

济上来考虑
,

胶片仍不失为最好的记录介质
,

当然从发展看
,

光盘存储可能会有 巨 大 的 潜

力
,

这些记录方式更适合于光学记录
。

是可飞行的 SA R 处理器好
,

还是地基的实时处理系统更好些
,

这是目前仍然在争论的

问题
。

对于可飞行的处理 系统
,

主要取决于应用
、

费用和载体的承载能力
,

但我们认为
,

在

满足应用的前提下
,

以地面为基础的实时处理系统会更好些
。

这对于体积
、

重量和供电问题

衰 1

种类

特点
S A R 数据的光学处理 S A R数据的数字处理

…
一

|

一
!
一树州|
.

目前的体积较大
,

但 A O D /C C D 型光电

处理结构紧凑
,

具有可飞行性
。

目前的体积大
、

笨重
,

但随着集成度的提

高及陈列处理器的实现
,

体积可缩小
,

也

具可飞行性
。

速 具有并行处理能力
,

速度快
、

容t 大
,

使

用A O D 和C C D 后可实现实时处理
。

具有实时处理潜力
,

但 目前尚难以实现
。

成 本

灵 活 性

使用情况

成本低

可处理不同参数的S A R 数据且可编 程 序

制
。

灵活性逊于数字处理

目前 S人R 数据的绝大多数处理仍采用光

学装置
,

且已有商品
。

成本高

对专用数字系统
,

灵活性受限制
,

也可编

程控制
。

只有实验性装置
,

无商品

实 时 性
目前处理速度快于数字系统

,

可望实现实

时光电处理
。

处理速度慢于光学
,

可实现实时 处理
。

…
�
1
1

…j
l
…
|-!

竺…
输出受显示和记录介质限 制

,

一 般 为 8

bi t
,

干涉 记 录和实时显示可增加动态范

取决于字的长度
,

受经费限制
,

一般为 8 bi t

信号和图

像 存 储

胶片是十分有效的二维数据存储介质
,

也

可用光盘存储
。

用磁带或高密度磁带
,

体积魔大
,

.

有可能

用光盘记录
。

可利用多点技术

运动补偿

旁铸控制

聚 焦

发展趋势

对斜平面光学处理器有一定困难
,

但用

A O D/ C c D 实时光电处理喇可利用多点

技术
。

采用孔径加权技术

人工聚焦快且方便
,

自动聚焦也简单易行

A O D /C C D 光电实时处理
,

近期内可望实

现实时处理
。

信号数据加权技术

人工聚焦不可能
,

自动聚焦可用相位信息实现

专用机加陈列处理器
,

实现实时处理尚需

相当时间
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的要求就不那么苛刻了
,

剩下的只是数据传输向题了
。

光学处理由于具有二维并行处理的本征能力
,

因此处理速度之快和信息容量之大
,

是目

前数字计算机无法相比的
,

光学处理实时化的问题不在于速度和容量
,

而在于数据输入/输出
,

记录和存储等
。

而这些问题在数字计算机中也会遇到
。

当然
,

一般认为
,

数字处理技术在灵活

性方面要比光学技术好些
,

这是指一般的情况
。

而对S A R 数据的实时处理却不是这种情况
。

因为至今所有的数字处理器都是耗资巨大的专用系统
。

以满足速度和数据量的要求
,

以后的

发展更会如此
。

因此在这种情况下
,

数字系统的灵活性就差多了
,

显不 出比光学 处 理 器 优

越
。

目前已经进行和正在进行的工作是
,

强有力的光学并行处理设备同灵活的数
‘

卜控 制 系

统
,

以及A O D
、

C C D 器件的巧妙结合使高质量的
,

结构紧凑的
,

功耗低的
,

可飞行的实时

光电处理器得以实现
‘” ,

且具有相当大的灵活性
。

现在国际上用于 S A R 的数字和光学处理技术均在迅速发展
。

但离开真正的实时处理还

具有一定的距离
。 ‘

可以预料
,

在不久的将来
,

实时光电处理系统和数字处理系统 均 可 能 出

现
。

但墓本上可以肯定的是
,

在相当的一般时期内
,

光电处理系统的价格
一

性 能 比要优于数

字系统
、

根据文献
「, 1

、

r
. ’
提供的数据和资料

,

可以将SA R 数据的光学处理技术和数字处理技术列

表 1 比较
。

五
、

结 论

从以上的讨论和分析
,

可以得出以下几点结论性意见
。

1

.

目前的SA R数据 (不论是机载的SA R还是星载的S A R) 基本上以光学处理为主
,

尚未实现真正的实时处理
,

‘

计算机处理只有实验室装置
。

2

.

S A R 数据的光学处理和数字处理的发展表明
,

它们都是可飞行的
,

但二者均要做

相当的工作
。

一 到目前为止
,

光学处理的速度高干数字处理
,

而且
.
光学处理的成本低

,

功能低
、

速

度快
。

灵快性方面稍逊于数字处理
。

4

、

不论光学处理数还是字处理
,

它们都在迅速发展
,

它们都可以实现准实时和实时处

理
,

但还有许多工作要做
。

由于 5 A R 的数据量太大
,

要考虑的不仅是速度问题
,

而且还有

数据记录和存储问题等
。

‘

5

.

光学处理和数字处理各自有其优缺点
,

它们不是一种取代 另一种
,

而是互相促进
,

互相补充
,

仅仅考虑一种技术都是不明智的
,

这样会导致不可弥补的损失
。
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