


信号借助 � � � 记录到胶片上
。

雷达发射的信号是时间的函数
,

可以表示为
�
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此信号为线性调频脉冲
,

其指数表达式为
�

� ��� � � ��� � � � � �� 二�
。
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其
,
�

, �

� 一脉冲宽度

� 一脉冲重复频率
, ‘一脉冲数
硬, 一线性调频速率

当� � 。时
,

合成孔径雷达的信号波形如 图 �
。

图 � 线性调频脉冲 图 � 雷达波束中的点目标

如图 � 所示
,

假定在雷达波束内有一点目标
,

其坐标为 �占
。

叮
。

由这个点目标返回的信号为
�
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其中
�

刀一飞机的航向坐标
� 一胶片上的方位维坐标

�一数据片的方位比例因子 �航向�

�一数据片的斜距比例因子 �舷向 �

�
。 � � ,

�
二 � 。

一雷达波束角范围内的最大和最小斜距

下
一斜距为�

�

的点目标在胶片上对应的记录位置
。
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�� 是返回信号对发射信号的时间延迟
。

在此时间内�� � 的电子束是截止的
,

在胶片的坐标中可去掉
,

把上式整理后可得
�

� ,
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其中
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可见
,

坐标为 �省
�

水� 的点目标记录在胶片上后
,

形成了一个两维焦距不等的夫累涅

尔带板
,

此带板在波长为之
�

的相千光照射下
,

能够形成两条方向不同的相互分离的焦线
,

方

位维和斜距维的焦距分别为
�

�
。 二 土

� �� 只
�

�
。
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当口为负值时
,

带板是椭圆式的 , 当
�
为正值时

,

带板是双曲线式的
。

通常
, � 均采用负

值
,

如图 � 所示
。

对于雷达波束复盖的任意点目标来说
,

�
�

, �
,

方位焦距可以由 � � � � 式改写成
�

� ����。

一
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地面上的景物可以看做是多个点目标迭加而成的
。

因而
,

数据片可以看做是多个带板的
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图中� � � 一 � � 激光器 � 调光装置

光学处理器的原理图

�滤光片十声光器件� � 光束扩展器 �反射镜

� 数据片翰片机 �棱镜放大器 � 斜距望远镜 �方位望远镜 � 图像片输片机

图 � � � 一�型光学处理器整机照片

,
�

光学处理器的主光路

主光路由两组球面镜组成一个无光焦度系统
,

三组柱面镜组成一个变倍望远系统
。

斜距

维是一倍望远系统
,

柱面镜只起平板玻璃作用
。

方位维是一倍球面系统与�� � 倍柱面系统的

迭加
。

� � � 比例因子的纠正
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方位维的总放大倍率为�� �
,

图像一致
。

不同的雷达
, � 值是不同的

,

枉面望远镜的放大倍率�
� �� �

。

图 � 光学处理器的主光路

它能够把方位图像进行压缩
,

使得它的比例尺与斜距维的

只要在满足望远镜条件下选用不同的�
�
和�

� ,

就可以使
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我们设计的结果
,

系统能够满足 �
� � � ��

,

球面通光口径功� � � � �
,

相对孔径 �
� � �

�

�
,

柱面最大通光孔径 � �� � � �� � �
,

并且对面形有严格的要求
,

加工装调中要求三组十二片柱

面镜的母线相互平行
,

误差不超过 � “ 。

为此专门研制了柱面镜加工机床
,

在结构设 计 和装

调中也采取了相应的措施
。

� � � 像的重合

这里我们首先考虑的是把光轴上的两个点重合到一起
。

为此
,

我们可以计算出数据片的

方位像和斜距像经主光路再次成像的位置到第五组透镜主面的距离
,

然后令这两个距离相等
,

就可以得到下面的公式
�

�
� �
��� � �� �

�
,
儿, � �

�
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其中
:

刀。
一L
:
与L
:
的顶点间距离

f
=
f

, 二
f
:
球面镜焦距

k一系数
,

负值
。

c0 一柱面镜的玻璃厚度
c:一平板玻璃对像的延迟量

。

因此
,

在F
, 、

F

. 、

K 已经确定的条件下
,

只要适当地调整 D
。
和 K

了
就可以实现像的重

合
。

在设计中
,

我们选择F
, 二

0 的数据片平面与图像片平面作为主光路的共辘距 (当脉冲压

缩在雷达接收机中进行时
,

F

, 二 o )
。

这样
,

在F
.
和K 值确定的条件下

,

只要按计算结果调

整D
。
即可实现像的重合

。

当 F
,
今 O 时

,

还要向前移动数据片
,

移动的距离为 F
, ,

实际上就是使数据片的斜距像

平面与图像片平面保持共辆关系
。

在结构设计中
,

除了L
‘、

几能够独立调整外 (适应不同K 值)
,

L
3
、

L

;
、

L

。

还可以整体移

动
,

以达到调整D
。
的目的

。

装载数据片的输片机也可以整体移动
,

以适应不同的 F
,
. 。

后两

种运动都是电动实现的
。

操作员坐在图像片输片机后面
,

通过检焦显微镜观察两维像的重合情

况
,

通过调焦控制盒改变D
。
和K

了,

直到精确重合为止
。

调焦灵敏度达到0
.
o3m m ,

在系统的

焦深范围以内
。

( 3 ) 方位像倾角的校正

望远镜的成像特性是横向放大率与物体的位置无关
,

纵向放大率是横向放大率的平方
。

根据这一特性
,

如果把一个边长为a 的正方体放到我们的系统中
,

经系统成像之后
,

斜



一 15 一

图 9

距维的边长仍为
a ,

方位维的边长变成 a/ k
,

而光轴方向的边长变为 a/ 护
,

可见正方体对边

连成的斜面角度将急剧减小
,

但仍不能完全直立起来
。

也就是说
,

方位维与斜距维的像面仍

然没有重合起来
。

为此
,

我们有意地把数据片倾斜一个 0 角
,

斜距像平面的倾角也增大了一

个 e 值
,

而方位像平面的倾角只增大了一个很小的量 0/妒
。

当 0 角逐渐增大时
,

总能找到一

个 0 值
,

使方位像平面刚好追上斜距像平面
,

实现两个像面的完全重合
。

这时有
:

k么
,

_
,

又
,

U = 口
‘

= 下一一一兀下 t g
占 一二二一布一

R : 一 1 乙q 九
-
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至此
,

光学处理器已经满足 了把合成孔径雷达数据片转换成图像的全部要求
。

当雷达参数改变时
,

k

、

尸
. 、

F

,

都将变动
。

k

,
F

. ,

F

r

改变时
,

需变动D
:、

D

: 、

k
l
、

D
。

只有F
,

变动时
,

需改变吞, ,

D

。。

只有F
.
变动时

,

需改变D
。 。

可以看出
,

这样的系统可以处理多种参数的数据片
。

2

.

输片系统

数据片和图像片输片系统的动态精度决定了光学处理器的动态分辨率
。

工作中
,

要求两

个数片机以极其准确的速比 (k 值) 同步运动
,

把还原后的图像和图像片之间的相对运动(跟

踪误差) 限制到尽可能小的范围内
。

为此
,

除 了对输片机的机械结构有极高的精度要求外
,

对控制系统也提出了非常苛刻的要求
。

本机采用了光栅锁相复合控制系统
。

以一套输片机为

例
,

方框图如下
:

一�
m日u

功功 欲欲

丸翻睁

图10

力矩机
、

测速机和光栅是同轴安放的
,

输片系统方框图

该轴经过精密加工
,

幌动量在0
.
00 1m 二以下

。

轴
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上包粗像胶
,

以增大其与胶片间的摩擦力
。

橡胶面也经过精密磨削
,

跳动量在 0
.
00 1m m 以

下
。

速度粗调是靠速度反馈完成的
。

由频率基准送出的方波信号
,

经f /v 变换变成与频率成

正比的直流电压信号
,

作为标准送给比较器
。

测速机测得的速度信号作为速度反馈信号也送

给比较器
,

与标准信号进行比较
。

其差值经校正放大后推动力矩机
,

完成速度环路的闭合
。

速度精调是靠锁相环完成的
。

基准信号作为相位标准信号送 入鉴相器
。

光栅上得到的信

号作为相位反馈信号也送入鉴相器
。

两者比较后的相位差经电路处理后送入比较器
,

再经校

正放大后推动力矩机
,

校正转速
,

完成锁相环的闭合
。

由于采用了复合控制
,

所以系统具有调速范围宽
、

精度高
、

响应快
、

抗干扰性能 强等特

点
。

.

经检测
,

胶片运动中的抖动量在3
.
2拼m 以下

,

输片速度均匀
,

完全满足使用要求
。

两套输片机采用两套频率基准信号
,

两套频率基准信号采用同一晶振
,

可以分别任意分

频
,

因而能够实现任何速比
。

目前所得到的结果是令人满意的
,

动态分辨率已达到60 IP/m m
,

这在一般的调速系统

中是难以实现的
。

3

.

斜距畸变校正

雷达数据片斜距方向的比例尺是以斜距计算的
,

然后得到的图像是以地距计算的
,

这种

斜距与地距之间的差别叫斜距畸变
,

是雷达原理决定的
。

图n 雷达图像的斜距畸变

由图可见
,

地面上的两个点目标P
:
和P
: ,

在数据片上的距离为
:

刀
, = R

: 一 R
, _ 才R

q q

在图像中
,

这两点所代表的实际地面上的距离为
:

刀 , ,
==

R
一: 一

R
, i _

q

才R

g

比值刀
, ,

/ 刀
a
就是P

:
和八点从斜距到地距需校正的斜距放大率M

, 。

护万平丁平
一 召不丁万砰

扮1 ,
= 一

一
~
下r 一一

~
万

目

一
一 一—

-
一 八 么一 八 盔

( 2 3 )

这样求得的是平均放大率
。

要完全校正
,

放大率应该是连续变化的
,

而且R 越小
,

畸变越

大
。

我们采用四棱镜式无光焦度系统进行这种一维校正
。

通常是求出每个通道的平均畸变放

大率
,

逐个通道进行校正
,

而畸变最大的通道是不校正的
。

所用的四棱镜校正系统如图12 所示
。

一

四块棣镜用同一机构实现同样转角
,

转向两两相同
。

每一转角对应一个放大率
,

两者之
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放大倍率M
* = 1 放大倍率万

* > 1

图12 四棱镜畸变校正器

间的关系式为
:

M
a

eosl ; eo sl飞
eosl飞

eosl几
eosl 飞

eosl认
eosl飞eo sl飞

eo sl , e o s
l

: e o s
l

s e o s
l
‘ e o s

I
S e o s

l
。 e o s

I
7 e o s

l
:

其中
:

I = 占+
、

理

占一棱镜角

月一棱镜转角

4
.
稳光系统

脚 G
一

1 型光学处理器采用H
e 一

N
e

激光器作为相干光源
。

目前
,

H
e 一

N
e

商品激光器的轴出

功率稳定性较差
,

长时间工作时
,

输出功率起伏有时高达10%
,

这种起伏造成图像的灰度失

真
,

而灰度失真在遥感图像中是应该尽可能避免的
。

为此
,

我们在本机中采用了一套 A O M

稳光系统
,

使照射到数据片上的光强稳定性保持在 士 2 % ( 8 小时) 以内
。

LLL
es
口口

每每泉拐两涯涯涯涯涯涯涯

愧愧度润向甲路路路路路路路路路路路路 ,,,, 从从从

刃
““

冬冬 准 中 派派派 比 获 心左左左 充 它 片袂袂

械械械械 久 篇篇篇 致 大 魏魏

图 13 A O M 稳光系统方框图

_
七图所示系统中

,

滤光片用来分档减光
,

二使达到 A O M
‘

( 声光调制器) 的光强为激光器

输 出光强的 5 %
、

20 %

、

60 %

、

1
00 %

。

使用哪一档
,

根据走片速度和成像狭缝的大小选定
。

光束经A O M 发生衍射
,

采用 。级光照明数据片
。

用硅光电池对 。级光采样
,

放大与参考电

压比较
。

得到的差值信号用来改变幅度调制器的偏压
,

控制 A O M 的输入功率
,

从而改变 1级

租O级光的分配比
。

当A O M 的输入光强发生扰动时
,

系统自动增减 1级光的比率
,

维持 O

级光不变
,

达到自动稳光的目的
。
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肠
.
C C O 记录显示系统

为了快速检查数据片的成像率
、

找出感兴趣的图像
,

并且对大范围内的目标进行概略判

读
,

在H G
一

1 型光学处理器中采用了 C C D 图像记录显示系统
。

在主光路中靠一个可移动的

反射镜实现胶片记录和C C D 记录的切换
。

系统方框图如下
:

图14 C C D 记录显示系统方框图

C C D 是一个2048 像元的线阵电荷祸合器件
,

沿着斜距方向放置
。

当光学处理器形成的

图像移过C C D 时
,

C C D 以4林
s
的周期对图像采样

。

采样信号经 A /D 变换后送人 512 x 512 又

4 b it 的动态存贮体中
,

然后再逐行从存贮体中读出
,

经D /A 变换和彩色编码送 入监视 器
。

在监

视器上可以看到连续滚动的假彩色图像
。

四
、

结 语

从上面的介绍
,

我们可以总结出H G
一
1 型光学处理器的几个特点

。

它采用了五透镜式斜平

面声统
,

可在较大范围内变换吞值 , 光学系统相对孔径1
: 10
.
5 ,

经严格的像差校正和精密加工

装调
,

有较高的分辨率 , 输片机有较大的调节范围
,

能够安放 9
.
5,

/ 、

5
产/

和70 m m 的数据

片
,

既可处理在雷达接受机中进行脉冲压缩的数据片
,

也可处理光学脉冲压缩的数据片 , 输

片系统采用光栅锁相复合调速系统
,

有较大的调节范围
,

可在各种 k 值下保证精确的跟踪 ,

处理器翰出的图像既可用胶片记录
,

也可用 C C D 记录
,

进行数字存贮
、

假彩色显示
,

快速
、

直观
、

而且便于对图做进一步的数字处理 , 对入射光强和光分布进行实时监测
,

并且用 A O M

稳光
,

降低了图像的灰度失真 , 人射光强
、

走片速度和成像狭缝可按要求调整
,

保证系统有

足够大的动态范围 , 装备有四棱镜校正系统
,

可进行地距一斜距的一维几何校正 , 方位和斜

距电动调焦
,

操作方便, 主要工作部件安放在气浮平台上
,

抗震性能好
。

这些特点
,

使得H G
一
1 型光学处理器能够用来处理国内外各种单通道或多通道的合成孔

径雷达信号
。
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