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　　摘　要 : 　合成孔径雷达借助综合孔径原理来提高方位分辨率 ,而距离分辨率的提高则需借助于脉冲压缩技术.

频率步进波形是通过发射载频步进变化的子脉冲串来合成大带宽信号 ,从而获得高距离分辨率.若将频率步进波形应

用于合成孔径雷达 ,则可获得距离和方位的二维高分辨率.本文首先分析了径向速度对频率步进雷达一维距离像的影

响 ,然后建立频率步进信号照射下的合成孔径雷达回波模型 ,提出频率步进波形设计原则 ,给出频率步进合成孔径雷

达的成像步骤.
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Abstract :　SAR obtains high azimuth resolution through synthetic aperture integration and high range resolution via pulse com2
pression. Stepped2frequency waveform achieves large bandwidth by sequentially changing carrier frequency over pulses. In order to ob2
tain high resolution in two dimensions ,we try to apply stepped2frequency waveform to SAR system. First ,the effect of radial velocity on

synthetic range profile is discussed ,then the return of stepped2frequency SAR is presented. Furthermore ,the waveform design is dis2
cussed ,and the method of SAR imaging is given.

Key words : 　synthetic aperture radar ( SAR) ; stepped2frequency waveform ; synthetic bandwidth ; range resolution ; synthetic

range profile ;azimuth resolution

1　引言

　　合成孔径雷达 (SAR)是一种高分辨率成像雷达 ,它采用

综合孔径原理提高雷达的角分辨率 ,而距离向分辨率的提高

则需借助于脉冲压缩技术 [2 ] .由于雷达的距离分辨率与信号

的带宽成反比 ,若想获得距离向的高分辨率 ,就要求大的信号

带宽.瞬时带宽的增加必将提升系统对硬件的要求 ,在现有的

硬件水平约束下 ,脉间频率步进波形是一种工程实用、方便灵

活的高距离分辨率信号形式.

脉间频率步进波形是一组载频以固定频率增量变化的单

频脉冲串 ,它取消了对接收机瞬时带宽和反射信号近似稳定

的高采样率要求 ,避免了某些脉冲压缩波形的实际设计问

题[3 ] .它的另一个优势是能跳过那些受调频广播和移动通讯

等外界干扰的频率 ,具有抗干扰性 [4 ] .但该波形对径向速度非

常敏感 ,雷达与目标间的径向运动造成距离像分辨率下降、测

距精度降低和信噪比损失 [5 ] ,而 SAR则正是利用雷达与目标

之间的相对运动来提高方位分辨率 ,可见径向运动对合成孔

径雷达距离和方位向的影响互相制衡 ,同时径向速度分量又

造成距离与方位向的耦合.

文献[6 ]提出了一种多普勒效应补偿技术来消除距离向

多普勒二次相位和距离方位向耦合 ,前提是假设载机相对于

目标的径向速度分量在合成孔径时间内不变.但实际上脉冲

串间的径向速度分量是变化的 ,与雷达与目标的方位向交角

有关 ,所以该方法不能完全补偿距离方位向耦合.文献 [ 7 ]建

立了频率步进信号的 SAR回波模型 ,但其混频参考信号的初

始相位随时间变化 ,无法给出目标间的真正相对位置 ,造成目

标距离像的失真.本文首先从一维距离像的影响 ,然后分析频

率步进信号照射下合成孔径雷达的二维成像原理 ,提出用于

合成孔径雷达的频率步进波形设计原则 ,给出频率步进合成

孔径雷达成像的具体步骤 ,并通过仿真实验验证.

2　径向速度对目标一维距离像的影响与速度补偿

　　对于具有 N个子脉冲的频率步进波形而言 ,正交混频器

输出的采样信号为[3 ] :

Gi = Aie
jφ

i = Aie
- j2πf

i
τ( t) , 　i = 0 ,1 , ⋯, N - 1 (1)
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τ( t) = 2 ( R0 - vt) / c (2)

其中载频 f i = f0 + iΔf , f0为中心频率 ,Δf 为步进增量 ,信号合

成带宽为 B = NΔf . R0 为雷达与目标之间的初始距离 ,目标

径向速度为 v , Tr为脉冲重复周期 , c为光速.

对于发射的每组脉冲串 ,正交混频器输出的信号代表了

目标反射率在频率域的采样 ,每组中的全部复数采样值经过

IDFT处理即可形成目标的一维距离像[2 ,4 ] . IDFT经处理后得

到归一化的目标复数距离像为 :

H( l) = ∑
N - 1

i =0

exp{ j
2π
N

[ ( l -
R0

Δr
+

vTrf0

ΔrΔf
) i +

vTri
2

Δr
]} (3)

其中 l为径向距离位置 , l = 0 ,1 , ⋯, N - 1 ,Δr = c/ (2 NΔf )为

距离分辨率.由于频率步进信号实质上是线性调频信号的离

散化形式 ,所以可参照线性调频信号瞬时频率的求法 ,得出距

离像的瞬时频率 :

f ( i) =
1
N

[ l -
R0

Δr
+

vTrf0

ΔfΔr
+

2 vTri
Δr

] (4)

可见 :初始距离 R0 处静止目标的距离像的峰值位置在

R0/Δr;径向速度造成距离像偏移静止目标位置 vTrf0/ΔfΔr

个距离单元 ;而在 N 个子脉冲时间内将目标响应主瓣展宽

2 vNTr/Δr个距离单元[5 ] .由此定义径向速度引起目标距离像

的偏移因子 L 和发散因子 P表达式分别为 :

L =
vNTr

Δr

f0

B
(5)

P =
2 vNTr

Δr
(6)

为消除径向速度对目标一维距离像的影响 ,定义速度补

偿因子 :

ηi = exp[ - j4πf i
vt
c

] (7)

对式 (1)中的子脉冲正交混频器输出采样 Gi 乘以相应的速度

补偿因子ηi ,以消除径向速度对目标距离像的影响 ,表达式

为 :

Gicom = Gi·ηi = Aie
jφ

i = Aexp[ - j2πf i
2 R0

c
] (8)

可见经过速度补偿后 ,正交解调后的输出信号还原为静止目

标的正交解调后的基带信号 ,从而消除了径向速度对目标一

图 1　斜平面内雷达天线方向图

维距离像的影响.

3　频率步进信号照射下的合成孔径雷达成像

　　以正侧视合成孔径雷达为例 ,研究频率步进信号照射下

的合成孔径雷达成像处理方法.取包含载机航线和点目标 P

的斜平面 ,取载机前进方向 X和与之垂直的斜距向 R建立坐

标系 ,如图 1所示.

雷达沿航线 X以速度 Va 匀速运动 , Rc 为点目标 P到载

机航线的垂直距离 ,点目标 P的坐标为 ( Rc ,0) ,θ为载机运动

方向与雷达和目标连线之间的夹角. Ts 为合成孔径时间 , Ls

为合成孔径长度.当雷达处于起始位置 A (0 , - Ls/ 2)时 ,波束

刚刚触及点目标 P ,当雷达处于坐标原点 Q (0 ,0)时 , P点刚

好处于波束中心 ,当载机运动到位置 C (0 , + Ls/ 2)时 ,波束即

将离开点目标[2 ] .

设雷达发射信号的脉冲重复周期为 Tr ,子脉冲宽度为 T.

在一个合成孔径时间内雷达发射 M组频率步进脉冲串信号 ,

每组脉冲串内含有 N个子脉冲 ,发射波形可表示为 :

　xki = Akicos(2πf it +θki) , ( i + kN) Tr≤t≤( i + kN) Tr + T (9)

其中 k = - M/ 2 , ⋯, M/ 2为脉冲组序号 , i = - N/ 2 , ⋯, N/ 2

为脉冲串内的子脉冲序号 , Aki和θki分别为每个发射脉冲的幅

度和初始相位.

接收信号表示为 :

　yki = Bkicos{ 2πf i [ t -τ( t) ] +θki} ,

( i + kN) Tr≤t≤( i + kN) Tr + T　(10)

其中τ( t) = 2 R ( t) / c = 2 R2
c + ( Vat) 2 / c.一般地 ,合成孔径

雷达的斜距总要比合成孔径长度大很多 ,在此条件下 ,有菲涅

耳近似[2 ] :

τ( t) = 2[ Rc/ c + ( Vat) 2/ 2 Rcc ] (11)

参考信号为 :

zki = Akicos(2πf it +θki) , ( i + kN) Tr≤t≤( i + kN) Tr + T (12)

则回波信号与参考信号混频后得到的基带信号为 :

mki = Ckicos[ - 2πf iτ( t) ] ,

( i + kN) Tr +τ( t) ≤t≤( i + kN) Tr + T +τ( t) 　(13)

将式 (11)表示的回波延迟带入上式 ,得到混频器输出的相位

为[6 ,7 ] :

φki = - 2πfc
2 Rc

c
- 2πiΔf

2 Rc

c
- 2πfc

( VaiTr)
2

cRc
- 2πiΔf

( VaiTr)
2

cRc

- 2πfc

( VaTr)
22 kNi

cRc
- 2πiΔf

( VaTr)
22 kNi

cRc

- 2πiΔf
( VakNTr)

2

cRc
- 2πfc

( VakNTr)
2

cRc
(14)

其中第一相位项为常数 ,在二维处理时无实际意义 ;第二相位

项为距离像高分辨处理时必需的相位 ;第三和第四相位项是

每组脉冲串内雷达与目标间的径向运动带来的相位 ,将造成

距离像的偏移和展宽 ,该项可通过选择合适的波形参数将其

控制在一定范围内 ;第五、第六、第七相位项为脉冲组序列 k

和子脉冲序列 i的耦合项 ,它造成距离像进一步偏移和展宽 ,

同时使方位向匹配滤波器失配 ,导致整个合成孔径雷达图像

严重失真 ;第八项为脉冲组序列 k 的二次项 ,是方位向脉冲

压缩所必需的相位项.

对频率步进合成孔径雷达来说 ,为保证距离向的高分辨

率距离像不受雷达与目标之间的径向速度分量的影响 ,可以

通过选取合理的波形参数将径向速度引起的距离像平移展宽

限制在允许范围内 ;为保证方位向的脉冲压缩 ,必须考虑 SAR

系统本身的距离徙动问题.对机载合成孔径雷达而言 ,可由加

速度计测得的载机速度、惯性导航提供的飞行高度、雷达俯仰
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角与雷达方位向偏角及步进调频源、定时参数联合确定耦合

补偿因子 ,以消除距离向多普勒多次相位和距离方位向耦合.

耦合补偿因子表达式为 :

　　μki = exp [2πfc

( VaTr)
22 kNi

cRc
+ 2πiΔf

( VaTr)
22 kNi

cRc

+ 2πiΔf
( VakNTr)

2

cRc
] (15)

将每个子脉冲混频输出信号乘以耦合补偿因子 ,即 :

gki = mki·μki (16)

通过选择合适的波形参数 ,可忽略式 (14)中第三、四相位项.

再经耦合补偿后 ,式 (14)中的回波相位简化为

φki = - 2πfc
2 Rc

c
- 2πiΔf

2 Rc

c
- 2πfc

( VakNTr)
2

cRc
(17)

这是 SAR二维处理所需要的相位.下面将探讨合成孔径雷达

频率步进波形的参数设计 ,并研究频率步进合成孔径雷达的

成像问题.

4　合成孔径雷达频率步进信号参数设计

　　频率步进波形设计首先应已知 :发射信号的中心频率、载

机飞行速度、目标与雷达航迹的垂直距离和最大斜距 ,系统所

要达到的距离和方位分辨率 ,然后确定天线长度、信号总带

宽、脉冲重复频率等参数.频率步进波形设计的关键是确定频

率步进数、子脉冲宽度和频率步进增量 ,下面给出波形参数选

择的方法[2 ,3 ,5 ,8 ] :

(1) PRF选择.首先由 SAR与成像目标的几何关系确定雷

达与目标间最大径向速度 Vmax和最小径向速度 Vmin .由图 1

可知 ,载机的运动速度在雷达和目标连线方向上的径向速度

分量为 Vacosθ,则雷达在合成孔径起始点 A 和结束点 C时目

标径向速度绝对值最大 ,坐标原点处径向速度为零.根据文献

[8 ]可得 PRF上下限 :

2[ Vmax + Vmin ]/λ≤PRF≤c/ (2 Rmax) (18)

(2)频率步进数 N 和频率步进增量Δf .由 2节的分析可

知由径向速度 V造成的距离像的偏移和展宽为 :

L + P =
2VNTr

c
( fc + 2 B) (19)

为保证高分辨 SAR成像要求 ,距离像偏移和展宽量要求不超

过一个距离分辨单元 ,则步进阶数 N应满足 :

N <
c×PRF

2Vmax ( f c + 2B)
(20)

为便于距离向 IFFT处理 , N 一般取 2的整数次幂 ,则频率步

进增量 :

Δf = B/ N (21)

(3)子脉冲宽度 T.脉冲宽度一般取频率步进增量的倒

数.

T≤1/Δf (22)

(4)脉冲串组数 M.由雷达脉冲重复频率、合成孔径时间

和频率步进数可确定在一个合成孔径时间内雷达要发射频率

步进脉冲组数 :

M = PRF×Ts/ N (23)

5　仿真实验
已知 :载机飞行速度 Va = 100m/ s ,点目标到载机航线的

垂直距离 Rc = 5km ,信号中心频率 fc = 2GHz ,要求距离分辨率

为 013m.根据第 4节中介绍的设计方法计算确定波形参数如

下 :

(1)脉冲重复频率 :PRF = 30kHz;

(2)合成孔径时间 : T s = 3. 75s;

(3)径向速度 :Vmax = 3175 m/ s , Vmin = 0m/ s;

(4)脉冲串内子脉冲个数 : N = 256 ;

(5)频率步进增量 :Δf = 2MHz

(6)子脉冲宽度 : T = 015μs;

(7)脉冲串个数 : M = 256.

实验 1　点目标回波直接成像

未经耦合补偿的点目标合成孔径处理后的三维侧视图见

图 2 ,目标响应峰值点处的距离向和方位向剖面曲线见图 3.

图 2　未经耦合补偿的点目标三维侧视图

图 3　未经耦合补偿的峰值点距离、方位剖面图

图 4　耦合补偿处理后的点目标三维侧视图

　　由图 2可见 ,点目标的二维脉压结果为非理想的 sin c函

数形状 ,响应主瓣明显展宽.由未经耦合补偿的距离方位向剖

面图 3计算得出距离向峰值响应主瓣宽度为 015859 ,是系统

要求分辨率的近 2 倍 ,而且方位向第一旁瓣电平高达
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- 818739dB ;方位向匹配滤波器已严重失配 ,因此必须补偿回

波中的距离方位耦合.

实验 2　耦合补偿实验

对每个发射子脉冲的回波信号 ,乘以耦合补偿因子 ,即可

消除图 2中的距离方位耦合[3 ] .

补偿后的点目标三维侧视图 4可见 ,输出响应具有很好

sin c的函数型包络 ,基本消除了距离方位耦合.从距离方位剖

面图 5 中可以看出 ,距离向主瓣变窄 ,主瓣的 3dB 宽度为

012930 ,与理论计算的距离分辨率吻合 ;方位向旁瓣幅值明显

下降 ,第一旁瓣约为 - 1311279dB ,近似等于 - 1312dB[6 ] .可见

耦合补偿使距离和方位分辨率都得以恢复 ,补偿效果理想.

图 5　耦合补偿后的峰值点距离、方位剖面图

6　结束语

　　本文利用频率步进波形在不增加系统瞬时带宽的条件下

获得大的有效带宽 ,分析了频率步进信号的距离向处理和频

率步进 SAR原理 ,提出了应用于 SAR的频率步进波形设计原

则和频率步进信号照射下的 SAR成像方法.通过点目标的模

拟 ,获得了高分辨率的二维 SAR图像.本文研究证明 :将空间

域的综合孔径和时间域的频率步进相结合获得高分辨率 SAR

图像的方法是切实可行的.
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合遥感中心理事 ,中国通讯学会无线通信委员会

委员 ,中国航空学会雷达与制导专业委员会委

员 ,中国科学院电子所成像雷达系统部主任 ,中

国电子学会高级会员.
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