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合成孔径雷达光学处理器的

功能和成像质最的检测

金 友 蒲泽民 李憋阳 姚秀

摘共
�

合成孔径雷达光学处理器 �� �
一

咬� 尸� 与普通成像系统不同
, ‘

白处理合成孔

径雷达 �� 月� �
,

数据片
。

因此
,

我们不仅要检测 � �
一

理� 尸 的成像质量还要检测它的功能
。

本文提供一种检测 � �
“

� � 尸的方法
。

� � 卫 � 尸 的功能是通过检测 � � 注� 尸各组件的

调整量来求得的, � 夕建� 尸 的成像质量是用普通检测靶加位移透镜来检测的
。

我们使用

模拟� � � 数据片来检验� �
�

理� 尸处理各种雷达相位历程的能力
。

最后用真实� �� 数据片

来检验� �尸和 � � 搜� 尸 的综合成像质量
。

用这种方法我们实地检测 � ‘
一 �型� �

�

� � 尸
,

实测结果表明这种检测方法是可行的
。

一
、

引 言

空载合成孔径雷达 �
�

�� 尸 � 和地面合成孔径雷达光学处理器 �� �  尸尸 � 构成一个完

整的微波成像系统
,

这是一个分两步完成的非常规成像系统
〔”

。

第一步
,

� � 尸 发射微波同

时收集地而对微波的反射
,

并将收集的信号以准全息图的形式记录在胶片
�

匕 称 之 为 数 据

片 , 第二步
,

�了� � 尸 对数据片迸行处理得到图像
,

显然该 图像是表征微波波段地面反射特

性的图像
。

空载� � � 和地面 � � � � 尸 是这个成像系统的两个相互独立的部分
,

中间通过数

据片丰目衔接
。

� 了� � 尸和常规成像系统不同
,

� � 月� 尸 的输入是数批片
,

不是普通的物体 , 输出是图

像片
。

因此检测� � 且� 尸 的方法 与检测常规成像系统的方法也不同
,

主要表现在以下三个方

面
�

第一
,

对该系统应做双向检测
〔”〔” �

往前方向
,

要检测� � � � 尸是否能处理规定范围内

的各种数据片
,

即� � �  尸的适用范围 �光学性能� � 往后方向
,

检测�夕� � 尸 处理的图像质

量 �成像质量 � , 第二
,

用于检测� � �  尸的靶应该是理想 夕� � 数据片或者是它的等效靶 , 第

三
,

考虑到整个系统的物像放大率与许多因素有关
,

因此这里定义的图像几何失真与常规成

像系统中定义的不 同
。

本文着重说明 � � 月� 尸 各活动部件的调整量和兮月尸 数据片特征参数之间的关系
,

通过

测量� � �尸尸各活动部件的调 整量求 出� �  尸尸的光
‘

笋性能
。

我们根据要求的� �
�

� 尸尸 适用

的范围
,

拟定 数据片的参数
,

用光学或计算机方法制做各种模拟� � 尸数据片
,

用来检测 � �

� � 尸处理各种� � � 相位历程的能力和像质
,

同时用普通检测把 �鉴别率板和几何失真检测

模板 � 加位移透镜
,

作为� � 尸 数据片的等效靶来 检测 � � 璧刀尸 的成像质量 �分辨率和几何

失真�
。

址后处理真实� 刀 � 数据片
,

用以检测图像的动态范围和观测 � 通 � 和 � � � � 尸 综合成像

质量
,

这项检测是必须的
,

因为只有总的成像质量最后合格才有实用价值
,

但它不是充分



的
,

因为最后图像质量差不一定就是 � � 月尸尸 的问题
,

也可能是 �刀尸 的问题
。

二
、

�� ! ∀的光学性能

为了能处理各种 � �  数据片
,

� � � � 尸 的结构参数要合理
,

并且要有充分的调整量
。

� � 月� 尸的结构参数可在它的零部件上检测
,

整机只检测各部件的调整量
,

综合两部分测量

结果可求得� � � � 尸的光学性能
。

下面分四部分来讨论
。

�
�

数据片的特征参数

为检测 � � � � 尸 处理各种� � � 数据片的能力
,

首先 要了解数据片
。

为此我们来观察

个点 目标的 � � � 数据片
,

一个点 目

标数据片如图 � 所示
,

类似于费涅耳

带板
,

当用平行相干光照明时会再现

出两条分立的焦线
。

各种� � � 数据片

完全可用以下七个特征参数来表征
。

偏置角氏 斜距焦距�
, ,
方位焦距了

�
,

数据片孔径长度 �
二 � �

,
, 斜距缩比

� 方位缩比 �和纵横比� �训��
。

数

���

军军
图 � 点目标� � � 数据片的特征参数

据片的特征参数可由� � � 参数和飞行条件计算出来仁‘’,

也可以在及� � 数据片上直接测量出

来
「� ’。

�
�

� ��� � 的主要部件

一般 � � � � 尸 可分六大部分
〔‘ ’,

如图 � 所少动 � � � 偏置反射镜
,

可绕 、 轴和 � 轴转

动 � � � � 数据片输片机
,

可沿
二
轴移

图 � � � 搜� 尸的主要部件

动和绕 � 轴转动
� � � � 斜距望远镜

,

山两个固定球透镜 ��
二 � � � � � � 构

成
� � � � 方位变倍望远镜

,

山三个柱

透镜 �
�

��
, � � � � � � �

、

�
�

��
� � 一 � �

� �� �
、

和 � � ��
。 � ��� � � �构成

,

每个

可沿
二 轴移动

,

也可以整体沿
�
轴移

动 � � � � 图像片输片机
,

可绕 � 轴转

动 , � � � 在数据片平面
、

图像片平面和斜距望远镜共焦平面 �频谱平面 � 各放一个可变孔径

的光栏
。

�
�

��� � � 各部件调整里与数据片特征参数间的关系

� � � 偏置反射镜绕 � 轴的转角应等于� �  数据片的方位偏置角 �
,

偏置反射镜转角范

围即为可处理的 � � � 数据片方位偏置角的范围
。

� � � 数据片输片机移动量对应于斜距焦距 �
�

的范围
。

数据片输片机�
� � �的位置是这样

标定的
,

图像片输片机是固定的
,

移动数据片输片机使数据片与图像片距离为��
,

此时数据

片上的水平线条在图像片上成像清晰
,

于是数据片输片机的位置指针所指的位置为 �
, � 。

,



一 �� 一

由此位置数据片输片机逆光方向的移动量为正斜距焦距的范围
�
顺光方向的移动量为负斜距

焦距的范围
。

� � � 方位望远镜的变倍范围直接联系于 � 滩� 数据�宁的纵横比 �
。

在处理数据片时应

把� �
�

� � 尸方位望远镜的倍率调整使等于数据 片纵横比� 的倒数
。

方位望远镜变倍范 �� 受三

个柱透镜相对位置和方位望远镜总 长度的限制
,

倍率 ��� � �和三个柱透镜焦点间距 �
� ,
� � 之

间有如下关系
�

�
, � 一

�
�

�
�

八� �
�

� � � �

�
� � 一 � 几�� � �

,
� � �

方位望远镜的总长度� 为
�

� �
�

, � �
, � ��

� � �
� � �

。

� � �

由公式 � � �
,

� � � 和 � � � 可以看出
,

变倍范围越大要求的方位望远镜的调整量也越

大
,

在各组件互不相碰和其总 长度不超过球透镜到图像片之间距离的条件下
,

测量出 �
,

和

� � 可以计算出方位望远镜的倍率范围
,

它们的倒数就是 � 月 � 数据片的纵横比的范围
。

�� � 方位望远镜整体移动量与方位焦距 �
‘

的范围有关
。

设 �
‘

为 �
�

后焦而到图像片的

距离
,

则方位焦距 �� 为
�

�
。 二 �� “ 一 �� �

‘一 � 一
�

, 一 �
。 � � �

,

几

�
�

� � � � �

拟定一 � 值
,

前后整体的移动方位望远镜
,

测量移动量 才 �
‘

即可求出该� 依的 ��一 �
,

� 范

围
。

� � � 两输片机绕 二轴的转角范围直接连系于斜距缩比 � 的范围
。

因为斜距望远镜放 大

率为 �
,

所以数据片和图像片的倾角相等
,

设倾角为 ��

�
� , � ,

� �
�

儿
仗 � ‘二 二 一 一 工� 几 “

—
�

—
石一

八
‘
一 � � � � 式�

� � �

其中 之
,

�� �� � � 为雷达波长
,
只
�

��
�

� �� �
、 ��

一 �
� � � 为激光波长

。

测得最大倾角 � 。 。 , ,

由

� � � 式可以求出最小斜距缩比 �
。、。 。

� � � 三个主要光栏 口径
。

图像片光栏口径 �
,

� �
, ,

数据片光栏 日径 �
二 只 �

,

与数据片

孔径长度�
二 � �

�

应满足下式
�

�
,

� �
,

� � �
二

� � �

�
,

� �
,
� �

,

二
� � �

否则
,

� �  数据片的孔径受到切割
,

使像点的弥散斑变大
,

像质变坏
。

频谱平面 口径 �
二 � �

,

和物方分辨率的关系应满足
:

一一一一
口

广
.口
产
‘r

·

)

食
·

r

r

乡
一

势
·

策f兄 ( 9 )

其中
, 。 ,

/
又
:
和 u
r
/凡
:
分别为方位和斜距物方分辨率

。

当测得三个可变光栏的最大口径
,

根据

上面的关系式可以计算出能处理的数据片最大孔径和可 达到的分辫率
。

4

.

测量结果

根据O S A R尸各活动部件的调整量与数据片特征参数间的关系
,

测量及计算结果如下
;
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衰 1

O S A R 尸各活动部件调整量
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。
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。
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三个主要光栏最大 口径及所能处理的数据片最大孔径和可达到的最高分辫率见表 2
:

衰 2

数据片光栏口径 0 二
x

o

,

蕊10 0 x 78m 二
愁

图像片光栏口径 1 . x l ,

镇4 x 70 m m
,

可达到的物方分辨率p
二

x p
,

〔40 x 70l P /m 坦

频谱面光栏口径 丁
二 又 T

,

‘20
‘ 3 5 m m

“

能处理的数据片孔径B
,

x
B

,

( 9B

、
60

m m
2

以上测量结果是系统可达到的性能
,

但在这个范围内系统的成像质量不 一 定都好
,

因此还要

进行像质检测
。

三
、

O S A R P 处理SAR 相位历程的能力

整机制成之后 系统的设计像差和制造误差是固定的
,

它对系统连续调整产生 的 影 响 也

是连续的
。

因此
,

只须根据设计指标对系统做抽样检测
。

我们选几种典型的 S A R 参数
,

用

光学方法或电子计算机方法做出一套模拟 S A R 数据片
「‘’,

这种模拟S
J
4R 数据片是排除空载

S 月R 误差的理想的数据片
〔”

。

把模拟S A R 数据片复制在K
ad ak 3493胶片上

,

称之为试验胶

片 I
。

下表只给出其中一种模拟S A R 数据片的参数
:

衰 3

方位偏置角

平均方位焦距

口= 3 0
产

f

。 =
2 9 6 l m m (

2 4 2 7
~ 3 4 9 5

)

斜距缩比 口= l
.
s x lo“

纵横比 k 二 1 2

斜距焦距 f
, 二

50 二m

数据片孔径长度 B ,
x

B

, 一 , 0 x z
.
s o m ,

方位缩比 p 二
1

.

2 5
x l 0

‘

对于不同参数的数据片应把 O S A R 尸 调整成与其参数对应的状态
。

例如
,

对土而给的那种

万A R 数据片参数
,

O 万A R 尸应调整成下表给出的状态
;
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. 4

方位望远镜倍率

数据片输片机移到

月 : = l八2

f
, 二

S O m m

偏置反射镜转角

柱透镜焦点何距

方位望远镜整体位置 万1= 86
.
62 m m

图像片光栏口径 I 二
x

l

,
= o

.

Z x 6 o m 二 “

数据片光栏口径 O
二

x
o

,
= 1 0 0

x
7 o m m

‘

两个输片机倾角

谱面光栏口径

0 = 30 ,

d
: 二 1 1

.

58 m m

d
: = 1 7 1

.
4 3 m fn

a = 9
0
3 8

,

T
:

x
T

,
= 4 x

3 5 m m
名

O S A R 尸调整好以后
,

把试验胶片 工放到 0 5 月R 尸 上处理
,

在图像片处用 R A R 3414 胶片记

录图像
。

处理的结果应该是预定 目标的图像
。

我们所给的是地面相距 4m 远的三个点 目标
,

它们分别位于通道的远
、

中
、

近斜距处
,

用光学方法模拟的数据片如图 3 (
a ) 所示

。

图 3

( b ) 为处理后的图像 (三个亮点
,

每点含三个点目标)
,

图 3 ( c ) 为图 3 ( 6 ) 上中间那

个小亮点放大100 倍 (黑白反转的) 图像
。

由图可以看出
,

0 5 月R P 具有处理这种S A R 相位

历程的能力
,

即能从这俐
!
S A R 数据片中处理

出预定 目标的图像
。

还 能看出
,

它能把相距 4In

远的地面点 目标分辨开
。

按上述方法把各种参

数的模拟 S 刁R 数据片依次放到 0 5 搜R 尸 上处

理
,

观察处理结果则可估计出 O S A R 尸处理各

种S A R 相位历程的能力和成像质量
。

图 3 ( a ) 三个点 目标的模拟 S A R 数据

图 3 (o) (b ) (c) 片
,

分别位于通道的 远
、

中
、

近 斜 距 处 ,

( b ) 数据片处理的结果
,

每个亮点中含有三个点 目标的图像 ,
(
“
)

.

图 ( b ) 中一个小亮

点放大 100 倍的图像 (黑 白反转)
。

四
、

0 5 A R p 的分辨率和几何失真

因为当模拟S A R 数据片绕Z轴转动一个小的角度 刀甲
,

图像片上的像旋转 角 度 近 似 为

K
忿

J 中
,

像的质量也显著变坏
,

因此要制做复杂图案的模拟S A R 数据片来检测O S A R 尸的分

辨率和儿何失真
,

不仅要花费很多的时间而且也不经济
,

因为要求有较高精度的模拟装置
。

因此
,

我们采用S A R 数据片的等效靶—普通检测靶加位移透镜—来检测
。

O S A R 尸是针对S A R 数据片设计的
,

也就是说用于检测O S A R 尸的靶不是普通的物体
,

而是二维分开的物体
。

为此
,

我们在斜距望远镜频谱面放一个在方位维有光焦度的负柱透镜

—位移透镜f
.。
由于位移透镜放在斜距望远镜的频谱面

,

它对系统的像差贡献很小 (可以

忽略不计)
,

并且不改变系统的放大率
,

也不改变斜距像的位置
,

它的作用只是使方位像位

移
,

移动距离为改
. t”:

夕
。 二 一

f
么
/ f

.

( 1 0 )

这样
,

普通的物体经过带位移透镜的斜距望远镜所成的像
,

等同于二维分开的物体 (f
,

=

0,

f
. = : .

的 S A R 数据片) 经过不带位移透镜的斜距望远镜所成的像
,

于是对其后的方位望远

镜来说
,

两者效果是相同的
。

用这种办法
,

即用普通检测靶加位移透镜可以检测 O S A R尸的

分辨率和几何失真
。

如果只检测斜距维的分辨率和几何失真
,

也可以不用位移透镜
。

这里我

们使用的普通检测靶是各种间距的三条线鉴别率板和16 条线等间距线条构成的儿何失真检侧
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模板
,

把它复制在K
ad 。k 3 4 9 3胶片上

,

称之为试验胶片n
。

虽然普通检测靶加位移透镜在某

些性能上类似于 S A R 数据片
,

但它与S A R 数据片是有区别的
,

最明显的是它们的谱是完全

不同的
〔‘’。 因此我们认为后者还不能完全代替前者

。

我们把 O S A R 尸 的倍率分别调整为1/4
,

1
/

1 2

,
1

/
2 0 和 1/30

,

四次处理试验胶片 n
。 一

下

面 (表 5 ) 只给出K
= 12 时O S A R尸 的调整状态

:

衰 5

OI

偏置反射镜转角 0 = 0o

各柱透镜焦点间距(m m )d
:= 14

.
58

,

d
: =

17
1

.

43

两输片机倾角 a = 0o

讲面光栏口径 T ,
x

T

, 二 4 x 3 5 m m
“

位移透镜焦距 f
. 二 一 1 9 0

.
3 8 m m

数据片输片机位置

方位望远镜整体位置

图像片光栏口径

数据片光栏口径

f
, =

O

之‘= 86
.
3 m m

: x l
, =

0

.

2 x 6 0 m m
“

二
x

o

, =
1 0 0 x

6 0 m m
盔

用 R A R 34 14作记录胶片
,

在处理好的图像片上用显微镜测量最小可分辨间距求出系统的分

辨率
。

测量结果为
:
方位分辨率

=
50 知/m m , 斜距分辨率

=
50 lP /m m

。

下面让我们来说明图像的几何失真的检测
。

由于整个系统的物像放大率与许 多 因素 有

关
,

并且不是一个常数 (非位移不变)
,

因此与常规成像系统不同
,

这里定义图像几何失真为在

图像片上规定画幅内实际像点对拟合直线上理想像点位置的均方根偏差 (R M S )
。

本试验是

在万能工具显微镜上测量的
,

数据用计算机处理
,

结果如下
:
方位维K

二 1 2
,

模板线条位置

对 (A
.
M A S T E R )

,

模板像线条位置厂(A Z IM U T l’] )
,

拟合直线方程为夕(对)
二 1

.
0 0 1 对 十

7
.
3
x
10

一 4 ,

实际像点对拟合直线上理想像点的偏差 (E R R O 尸)为y (对 )
一
州

,

在图像片上

方位维4
.6m m 范围内方位维均方根偏差 R M S

二
1
.
77

x
1 0

一 3
m m

, 类似
,

在图像片上斜距维

3.4m m 范围内斜距维均方根偏差R M S
= 1.59 x 10

~名
m m

。

具体数据见表 6 和表 7
。

表 6 方位维均方根伯位

K = 12 方位维拟合直线方程

T
.
29208542629 E 一 4 + l

.

0 0 1 0 5 1 6 4 5 4 8 X
=
0

月
、

M A S T E R

.

3 3 3 3

.

6 6 6 4

.

9 9 9 7

1

.

3 3 2 9

1

.

6 6 6 3

1

.

9 9 9 1

2

.

3 3 2 2

2

.

6 6 5 C

2

.

9 9 8 5

3

.

3 3 1 6

3

.

6 6 4 9

3

.

9 9 8 1

4

.

3 3 1 4

4

。

6 6 4 6

月 J IM U 7
’

H

.

3 3 3
4

.

6
6 6 7

1

.

0
0

2 4

1

,

3 3 6 9

1

.

6
7 3

3

2

.

0 0
0 4

2

.

3 3 3 8

2

.

6 6 7
3

3

.

0 0
2 2

3

.

3
3 4 8

3

.

6 6 7 7

4

.

0 0 2 5

4

.

3 3 7
5

4

.

6
7

2 4

E R
R

O R

一000979721981

一001130025091
.
00091946147

,

0 0
1 8 6

9 0 5 3
2

.

0 0 4 5 1 8 4
3

4 6

一 00153155302

一 001581856]3

一00153215921

一00018256751

一
,

0 0 1
0

3 2 8
7 0

6 2

一00178338406

一00053379233
.00081569423
.00216528595

R M S 二 1
.
7 7 4 9 5 7 4 1 7 1 7 E 一3
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衰 7 料巨维均方根偏趁

斜距维拟合直线方程
一 3

.
7 9 7 1 1 1 8 8 9 1 E 一 4 +

.
9 9 牙0 52 20 6 136 X

= 0

R
.
M A S T E R R A N G E E R R O R

.
2 50 4

.
2 487 一

.
0 0 1 0 8 2 9 6 1 2 2 7

。

5
0 0 8

.

5
0

4 6

.

0 0 4 6
5

4
3 6

6
3 5

6

.

7 5
0 3

.

7 4 8 4

.

0 0 0 8
0

9 1 5 9 0 7 5

1

.

0 0 0
7

.

9 9
8

1

.

0 0 1 2 7 1 8 3 1 4 9 1

1

.

2 5 0 2 1

.

2 4
7

9 一 00073535692

1.5002 1.4964 .00199840846

1.750
卜

l 1

.

7 4
8

1

.

0
0 0 2

6 1 2
7

0 4
3

2

.

0
0 1 2

1

.

9 9 8
6 一 00032356373

2
.2437 2.2491 .00191196305

2.5002 2.4973 一
.
0 0 0 1 5 0 6 1 4 5 9

2
.
7 5 0 0 2

.
7 4 6 4 一

.
0 0 0 6 1 3 8 5 5 6 8

3
.
0 0 0 6 2

.
9 9 6 8

.
0 0 0 5 7 6 3 3 8 5 4

3
.
2 4 3 6 3

.
2 4 6 4

.
0 0 0 2 5 9 6 6 2 1 3

3
.
5 0 0 4 3

。

4 9
7 7

.

0 0 0
9

9
7 3

6
8 8 3

R
M

S
二 1

.
5 8 7 1 1 3 4 6 7 3 6 E 一 3

五
、

s A R 和OSARP 的综合成像质量

我们采用进 口S A R 给出的数据片为试验片111
,

把它放在0 5 月尸尸上处理
,

处理方法与处

理试验胶片 I 相似
。

按S 月R 数据片的参数把O S A R 尸调整好
,

处理后图像片冲洗成
v = 0.8~

1.2 。 结果如图 ( 4 ) 所示
: ( a ) 为S A R 数据片

,

( b ) 为O S A R 尸 处理后的图像
。

在 图

像片上测得最大密度为D
。 。:

=
2

.

05

,

最小密度为 D
, 。。 =

0

.

6 2
,

所用显微密度计的最小可分辨

密度值为刁D
二 0

.
0 1

,

于是图像的灰度等级为
:

N = (D
, a : 一

D
, ; 。

) / J D ( 1 一)

=
( 2
.
0 5 一 0

.
6 2 ) / 0

.
0 1 = 1 4 3 (级 )

由图4 (b ) 可以看出
,

O S A R 尸 能处理这种S A R 给 出的数据片
,

并且表明这种进 「1 S A R

和我们所研制的O S A R 尸 配合可以得到满意的图像
。

本工作得到O S A R 尸 研制组同事们的支持和帮助
,

许多工作是和刘伯翔等同志一道完成

的
,

在此表示感谢
。
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