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逆合成孔径雷达 ��� ��� 及其处理技术

李 骏

摘共
�

本文从多普勒成像原理出发
,

讨论了几种典型运动形式的运动误差补偿问题
,

给出了完善的光学处理系统
,

实验结果证明是可行的
,

另外
,

我们还提出了实时处 理 方

案
。

一
、

概 述

逆合成孔径雷达 �巧� � � 是一种全天候微波成像技术
。

国际上对 �� � � 的研究始 于 六

十年代
,

七
、

八十年代已用 �� � � 对飞机和船舰成像
,

并试 图对卫星成像
。

在我国
,

只是最

近几年才开展这方面的研究
,

长春光机所从 � � � �年就着手研究 �� � � 及其光学处理技术
。

在

我们的研究工作中
,

由于没有真实的 �� � � 数据可用
,

我们对接近实际空间轨道的三个旋转

点 目标进行了模拟实验
,

达到 了 � � 的方位维分辨率
�
对影响分辨率提高的运动误差问题

,

我们作 了较为深入的研究
,

提出了光学补偿方案
,

并得出了较好的实验结果
。

二
、

距离
一

多普勒成像原理〔’〕

距离一多普勒系统的基本任务是估价空间目标的相对反射率分布
,

并形成二维图像
。

其

原理是雷达重复发射调频脉冲信号
,

同时接收
、

处理由 目标返 回的信号
,

以获得 目标上每一

散射点的距离和径向速度信息
,

,

从而得到与物体每个散射点相联系的时间延 迟和多普勒频移

所确定的高分辨率图像
。

在�� � � 中
,

距离维靠脉冲压缩技术来分辨
,

方位维分辨率利用目

标与雷达的相对运动来获得
。

图 � 是雷达与旋转运动 目标的几何关系图
。

图 � 雷达与目标几何关系图
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距离—多普勒信号通常在直角坐标格式或极坐标格式下记录和处理
。

用所得到的返回

信号调制 � � � 阴极射线管扫描点的强度
,

每个返回脉冲被顺序地记录在运动的胶片上
,

胶

片记录的空间信号为
�

� · �劣
, , � � “· �夕�
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如果采用小孔径处理信号
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�
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可见
,

记录信号�
� �又

,

�� 可近似表示为 目标反射率函数的傅氏变换
。

进行逆傅立叶变换可获得由反射率密度表示的目标图像
。
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三
、

模拟实验及其结果

在直角坐标记录格式下
,

由 � � � 式可得到�
� �二

,

�� 的等相位线为
�

�� � �夕� � �� 。二 �
�。� , � �〔口州

� , 一 � � � �� �, 。�夕
。
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.,
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( 10 ) 式所表示的是一组余割曲线
。

在极坐标格式下
,

由 ( 8 ) 式S
r (r

,

0) 的等相位线为
;
“

.
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( 1 1) 式所表示的是 一组等间隔的直线
。

is A R 整个成像过程可以用模拟实验来验证
〔”

·

t ”
。

实验中
,

我们

D M P
一

41 描绘仪模拟 了运动参数接近实际空间轨道的三个旋转点 目标
,

的数据片进行傅立叶重构和处理
,

得到了较好的目标图像
。

限于篇幅
,

( 1 1 )

用 IB M P C 微 机 和

用光学系统对所制作

实验结果图从略
。

四
、

运动补偿问题的研究

在 is A R 中
,

高的方位维分辨率依赖于目标与雷达平台之间的相对旋转运动
,

但这些有

效的旋转常伴随着不期望的运动
,

使R
a ,
口

, r 。 不再是常量
。

这些量的变化将引人一些附加

相位
,

它们引起像散
、

离焦
、

线性偏离等像差
,

使分辨率降低
,

必须予以补偿
。

实际上
,

IS A R 最初的处理必须进行多种运动补偿
,

使补偿成理想的转台成像形式 (即物体绕固定中

心作匀加速圆运动)
。

要对 目标的附加运动进行补偿
,

首先必须正确估价目标的运动情况
,

估

价各个参数的变化情况
。

然而被测 目标的运动一般是难以预知的
,

要准确
、

实时地估计 目标

的运动非常困难
,

特别是 当目标作非常规运动时
,

已不再能看成刚体
,

旋转轴的取向和各个

运动参量将出现不可预测的变化
,

这将严重影响成像效果
,

甚至不能成像
。

如果目标的运动形式比较简单
,

如运动参量 口
, r 。

的变化可用简单的函数表达
,

补偿起

来就方便得多
。

实验中
,

我们对下面介绍的几种典型的运动形式作了初步探讨
,

获得 了较为

满意的补偿结果
。

( 1 ) 散射点的角速度呈线性变化
,

即口 二 口
。
+

A t
一
A 是很小的常数

( 2 ) 旋转角速度有一正弦变化
,

即口 二 口
。

( l +
A

s
i
n

o t )

( 3 ) 旋转半径具有一线性增量
,

即: = r
。

( 1 十 A t)

( 4 ) 散射粒子受到外界干扰
,

在其平衡位置附近作简谐振动
,

即; 二 r 。
( 1 +

A
s如 。 t)

对于更复杂的运动形式
,

光学补偿比较麻烦
,

我们拟采用全息的方法进行补偿
。

考虑到

实时性与灵活性
,

我们也可以采用旋转双反射镜的办法来补偿部份误差
。

五
、

实验结果分析与初步探讨

(1) 目前的讨论中 ,

大多是从层析和距离一多普勒的角 度 来描 述 is A R成 像
,

它们

都是把三维目标简化成二维成像
。

实际上
,

IS A R 也可以对三维目标成像
,

只是在处理上存

在一些困难
。

( 2 ) 由我们的实验结果可以看出
:
直角坐标记录格式下记录的空间信号S

:(“ ,

y) 的等

相位线是一组余割曲线
,

只有在较小的处理孔径内
,

其调制才可以看作直线衍射光栅
,

诸如离

焦
、

像散等像差才能被忽略
。

如果处理孔径加大
,

由于等相位线的弯曲带来了相位差
,

限制

了由傅立叶变换处理获得的分辨率
。

在极坐标系统下处理信号就基本不存在这个问题
,

由于

极坐标记录系统下的等相位线是一组直线
,

理论上可获得很高的分辨率
。

( 3 ) 为了使图像结构均匀
、

清晰
、

最好使两维分辨率相等
。

而实际 目标的运动
,

不仅

不能保持两维分辨率相等
,

而且方位维分辨率在运动过程 中也可能是变化的
。

(
4) 在直角坐标系统下记录的数据片

,

两维焦距一般是不等的
,

因而
,

处理时必须对

这种比例尺畸变进行校正
,

以恢复两维的正确比例
。



在IS A R 中
,

影响距离维分辨率的一个重要因素是发射带宽
,

影响方位维分辨率

的因素有很多
,

如发射波长
,

合成孔径的大小
,

运动误差等
。

Is A R 可以对空间飞行目标 (如飞机
,

导弹等) 高分辨率成像
,

这对军事侦察
、

战略防

御都非常有用
,

其分辨率可以与光学成像相媲美
,

并且是全天候 (时) 的
,

从而显示 出巨大

的优越性
。

国内外都不惜投人大量的人力
、

物力来竞相发展 IS A R 技术
,

作进一步的研究是

很有意义的
。
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