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　　摘　要 :　本文探讨了装载在导弹上的侧视合成孔径雷达 (SAR)在导弹下降飞行过程中回波信号的特性和成像

处理问题.根据导弹在要求合成孔径雷达成像期间内的飞行特点 ,建立了 SAR工作的空间几何模型和目标距离表达

式 ,分析了目标距离的时间变化特性和工作过程中多普勒参数的变化.由于要求成像的过程中 ,导弹的高度在不断减

小 ,多普勒参数变化大 ,不能用同一参数对整个成像过程进行处理.分析和仿真表明 ,通过采用子孔径处理 ,能够得到

聚焦的子孔径图像.
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Abstract :　This paper concern the issue of signal characteristic and imaging processing of missile2borne side2looking SAR dur2
ing its descending flight. According to the flight speciality of missile ,the geometric model and target range expression are built. The

features of range variation with time in single aperture and Doppler parameter variation with operation time are analysed. Because of the

altitude decreasing during SAR operation ,Doppler parameters change notably and constant Doppler parameters are not suitable for the

imaging processing of entire operation period. Analysis and simulation show that focused image can be obtained by employing sub2aper2
ture processing.

Key words :　missile borne SAR ;signal analysis ;imaging processing

1　引言

　　为保证巡航导弹等较长距离的导航精度和增强导弹自主

性 ,20世纪 70～80年代开始发展了如 INS/地形匹配、INS/景

象匹配一类组合导航系统 ,并已成功地应用于“战斧”等巡航

导弹和 F - 16战斗机等.这类组合导航系统除了能实现高精

度导航外 ,对地形跟踪、地形回避和威胁回避等也具有重要意

义.和光学系统相比 ,SAR的优点是可以在能见度极差的气象

条件下获得类似于光学照相的高分辨率地面目标图像 [1～3 ] .

如果能通过装载在导弹上 SAR获取目标或目标附近典型地

物地貌特征信息 ,形成实时图 ,并进行后续处理 ,得到导弹相

对于目标或预定区域的精确位置 ,从而控制导弹精确命中目

标 ,则可大大提高导弹的攻击能力 [4 ] .美国、俄罗斯、德国等都

开展了 SAR导引头方面的研究.本文的目的是从信号分析的

角度探讨装载在导弹上的侧视合成孔径雷达在导弹下降飞行

过程中成像的可能性.根据分析和仿真结果 ,采用子孔径处

理 ,可以得到聚焦的子孔径图像.这对于分辨率要求不是很高

的导弹的末制导是很有实际意义的.

2　弹载侧视 SAR几何关系及目标距离分析

　　这里 ,对弹载侧视条带 SAR信号进行分析 ,在成像过程

中 ,导弹的飞行速度方向不是水平的 ,而是斜向下的 ,因此成

像过程中 ,弹体的高度是在不断减小.这里考虑的情况是成像

带与导弹飞行路径在地面的投影平行 ,此时 ,随着 SAR工作

过程中高度在不断下降 ,需要不断调整雷达波束视角 (雷达波

束中心线与过飞行路径且垂直于地面的垂直面的夹角) .

如图 1所示 ,图中曲线 ABC表示弹载 SAR的运动路径 ,

且在图中所示坐标系的 yoz平面内 ,A点位于 Oz轴上 ,图中两

条点划线间的区域为成像带 ,波束随时间变化作视角调整 ,使

得成像带与飞行路径在地面的投影平行.下面我们来构建单
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个点目标的距离表达

式.

设在 t = 0 时刻 ,

雷达处于 A点 ,其波束

中心照射的点目标为

P , A点在 z轴上 ,设 P

点到 A点的距离为 R0 ,

在孔径时间内经过时

间 t 雷达运动到 B 点.

设导弹在 A 点时相对

地面的水平和垂直速度分别为 Vy0和 Vz0 ,导弹在水平和垂直

方向的加速度分别为 ay和 az ,则在 t 时刻 ,雷达到 P点的距

离可表示为 :

R ( t) = R2
0 + S ( t) 2 - 2·R0·S ( t)·cos(θ( t) +ε)·cos r0 (1)

这里 ,

S ( t) = t· ( Vy0 +
1
2
·ay·t)

2 + ( Vz0 +
1
2
·az·t)

2 (2)

θ( t) = arctg -
Vy0 +

1
2
·ay·t)

Vz0 +
1
2
·az·t

(3)

这里的 Vz和 az为负值 ,θ( t)表示 A点和 t时刻导弹所在

位置的 B 点间的连线与 z轴的夹角 ,γ是 AP与 yoz平面的夹

角 ,ε是过波束中心线 AP且平行于 x 轴的平面 (包含图中

ΔAPG的平面)与 xoz平面的夹角 , G点在 y轴上 ,AP与 AG的

夹角为γ,AG与 AO的夹角为ε.不难验证 ,不管 t 取正值还

是负值 ,距离 R ( t)的表达式都是适用的.将 R ( t)按泰勒级数

展开 ,其三次近似表达式为 :

R ( t)≈ R0 + Rc1·t +
1
2

Rc2·t
2 +

1
6

Rc3·t
3 (4)

其中 Rc1、Rc2、Rc3分别为距离 R ( t)随时间变化的一次、

二次和三次变化率 ,它们的表达式分别如下 :

Rc1 = cos (γ)·cos (θ(0) +ε)·V0 (5)

Rc2 =
V2

0·õ1 - cos2 (γ)·cos2 (θ(0) +ε」
R0

- cos (γ)

·
A0·cos(θ(0) +ε) + B0·sin (θ(0) +ε)

V0
(6)

Rc3 =
3·A0

R0
+

3·cos (γ)·cos(θ(0) +ε)·V3/ 2
0 ·[1 - cos2 (γ)·cos2 (θ(0) +ε) ]
2·R0

-

3·cos2 (γ)·cos(θ(0) +ε)·[ A0·cos(θ(0) +ε) + B0·sin(θ(0) +ε) ]
2·R0

(7)

式 (5) 、(6)和 (7)中的 V0 = V2
y0 + V2

z0 , A0 = ay·Vy0 + az·Vz0 ,

B0 = ay·Vz0 - az·Vy0 ,θ(0) = arctg -
Vy0

Vz0
.

由 (5) 、(6)和 (7) ,当θ(0) +ε= 90°时 , Rc1 = 0 , Rc2和 Rc3也

得到简化 ,此时相当于通常的正侧视成像 ,只不过由于加速度

的影响 ,还需要计及加速度项.实际中可根据弹上的惯性导航

数据通过天线稳定平台的伺服机构调整天线波束指向 ,可实

现θ(0) +ε≈90°,从而降低成像处理的复杂度.这里考虑更为

一般的斜视情况 ,把正侧视看成斜视的特例.经分析可以得

出 ,若 ay = az = 0 , (5) 、(6)和 (7)与通常的斜视情况下的表达

式是一致的.

式 (1)是单个孔径时间内点目标距离的一般表达式 ,若忽

略了地球曲率的影响 ,由式 (5) 、(6)和 (7)可知 ,仅是 R0 有所

变化 ,但对将要进行的信号分析没有质的影响.若雷达距地面

的高度为 H ,成像点 P到 y 轴的距离为 X ,忽略地球曲率时 ,

则可得到用 H和 X表达的 R0和 cosγ的表达式为

R0 = H2·(1 + tg2ε) + X2 (8)

cosγ=
H

cosε·R0
(9)

将式 (9)代入式 (5) 、(6)和 (7)可得 :

Rc1 = -
H·cos (θ(0) +ε)·V0

cosε·R0
(10)

　Rc2 =
V2

0

R0
· 1 -

H2·cos2 (θ(0) +ε)
cos2ε·R2

0

-
H·[ A0·cos(θ(0) +ε) + B0·sin (θ(0) +ε) ]

cosε·R0·V0
(11)

Rc3 =
3·A0

R0
-

3·H·cos(θ(0) +ε)·V
3
20

cosε·R3
0
· 1 -

H2·cos2 (θ(0) +ε)
cos2ε·R2

0
+

3·H2cos(θ(0) +ε)·[ A0·cos(θ(0) +ε) + B0·sin (θ(0) +ε) ]

cos2ε·R3
0

(12)

根据距离一次和二次变化系数 ,可以得到方位向信号多

普勒中心频率和调频率的表达式 [2 ,5 ] ,这里就不列出了.

上面分析是单个目标在合成孔径时间内的距离变化特

性 ,下面来分析在整个成像过程中 ,雷达到波束照射区的距离

变化.

设成像起始时 SAR平台的高度为 H0 ,起始水平和垂直速

度分别为 VY0和 VZ0 ,水平和垂直加速度分别为 ay 和 az ,成像

区波束中心照射目标的 x轴坐标为 X.则随着时间 t′(这里的

时间用 t′表示 ,以区别于前面的单个孔径内时间 t)的变化 ,

SAR到波束中心照射区的距离变化可表示为 :

R0 C ( t′) = ( H0 + VZ0·t′+
1
2

az·t′
2) 2·(1 + tg2ε) + X2

(13)

由式 (13)可以看出 ,随着高度的下降 , SAR到波束中心照

射区的距离的变化即使在 az = 0时也是非线性的 .

在 SAR工作过程中由于高度变化 ,从式 (8)以及式 (10)到

式 (12)可以看出 ,距离表达式的各次系数是变化的 ,因此成像

过程中多普勒参数也是变化的.另外由于 SAR到波束中心照

射区的距离的变化会引起图像的几何变形.

3　参数计算分析

　　下面 ,对一些参数作一些仿真计算.综合考虑 ,仿真中导

弹飞行参数和雷达系统参数取值如下 :

方位波束宽度 1. 6°
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雷达工作脉冲重复周期 18000Hz

工作波长 0. 0175m

起始高度 ( H0) 40000m

起始水平速度 ( V0 y) 4000m/ s

起始垂直速度 ( V0 z) - 1000m/ s

SAR工作持续时间 10s

成像带与飞行路径在地面的投影距离 29km

分有加速度和没有加速度两种情况 ,计算的参数包括 :多

普勒中心频率、多普勒调频率 ,计算的时间间隔取为 0. 01秒.

另外 ,对点目标在单个孔径时间内的距离变化以及距离的二

次近似误差也进行了计算.

(1) ay = 0 , az = 0 ,ε= 0

在此情况下计算结果分别如图 2到图 5.

(2) ay = - 50m/ s2 , az = - 9. 8m/ s2 ,ε= 15. 6°.

在此情况下对各参数的计算结果分别如图 6到 9.这里ε

取 15. 6°可使得 SAR在成像过程的中间时刻 (即 t = 5s)等效于

正侧视工作 ,并且也使得整个成像过程波束偏离正侧视的角

度尽可能小 ,这也可以从图 5和图 2的多普勒中心频率大小

的比较中看出 .图 4和图 5以及图 8和图 9是在 SAR开始工

作时的单个孔径内计算的结果.

由上面的计算结果可以看出弹载侧视条带 SAR成像和

通常的条带 SAR成像的差别是明显的 ,在通常条带 SAR工作

时 ,SAR平台的高度是不变的 ,雷达运动路径和地面条带成像

区域平行 ,地面上距离单元相同 (即 x 轴坐标相同) 、不同方

位的点目标到雷达运动路径的垂直距离是不变的 ,且在各自

的合成孔径时间内具有相同的距离变化关系 ,距离表达式的

展开式中时间的各次系数是相同的 ;但对于弹载 SAR ,由于

SAR平台高度在不断变化 ,雷达到照射区域的距离是变化的 ,

即使是距离单元相同而方位不同的点目标 ,距离方程展开式

中的系数是不同的 ,对于有加速度的情况 ,系数的变化更为复

杂.这种不同方位的目标距离方程中的系数的变化就反映了

方位向信号多普勒参数的变化 (见图 2、3、6和 7) ,多普勒参数

的变化增加了成像处理的难度.

图 5和图 9给出了 SAR开始工作时的单个孔径内目标距

离二次近似误差 ,通过计算可知 ,无论有没有加速度 ,也无论

是在弹载 SAR工作的起始、中间、还是结束时刻 ,在合成孔径

时间内 ,单个点目标到雷达的距离泰勒展开二次近似误差在

孔径边缘达到 0. 01m以上 ,超过雷达工作波长的四分之一 ,三

次误差经计算可知在 10 - 4～10 - 5量级 ,远小于一个波长.因此

若采用全孔径处理 ,为了不影响聚焦性能 ,需要补偿距离变化

的三次项 ,虽然距离变化三次项可以补偿 ,但会大大增加算法

的复杂性 ,而弹载 SAR通常都要求实时成像 ,复杂的算法对

实时成像处理的要求很高 ,从实际系统实现的角度 ,算法不宜

太复杂.由于弹载 SAR的天线尺寸比较小 ,全孔径处理可得

到的方位分辨率比较高 ,按这里所取的参数计算 ,方位向分辨

率可达到 0. 3～0. 4m ,实际的图像匹配具有 5～10m的分辨率

就足够了 ,因此在满足一定方位分辨率要求的情况下 ,可以考

虑采用全孔径的一部分来处理 ,即子孔径处理 ,选择的子孔径

长度要求能满足聚焦成像处理条件.

4　成像处理仿真

　　由上节的分析计算知道 ,在工作时间内 ,多普勒参数变化

较大 ,且单个孔径内变化十分明显 ,距离二次近似在孔径边缘
造成较大的相位误差.通过分析可知 ,适当降低分辨率 ,采用

子孔径处理 ,在整个工作期间 ,都可以满足信号聚焦条件.成

像仿真中所需的雷达参数取值如下 :

发射信号带宽 : 70MHz

发射脉宽 : 8μs

采样率 : 80MHz

工作波长 : 0. 0175m

选取的子孔径所包含的方位向脉冲数为 1024 ,对应的孔

径时间为 0. 064秒 ,按此选择的子孔径在整个成像过程中都
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既能满足聚焦条件 ,又可以获得较高的方位向分辨率.由于采

用降分辨率的子孔径处理 ,不同的子孔径间回波信号的选取

可有一定的时间间隔 ,这样也降低了对成像处理速度的要求.

实际中 ,可根据具体情况选择合适的子孔径长度.在单个子孔

径内 ,多普勒参数变化较小 ,可以采用相对简单的成像处理方

法进行处理 ,不过成像处理后需要进行几何校正才能得到与

地面场景几何关系一致的图像.仿真中距离向采样点数取

2048 ,方位向子孔径脉冲数为 1024 ,子孔径中心时刻的导弹的

高度为 40000m ,水平速度和垂直速度分别为 4000m/ s 和2
1000m/ s ,且不失一般性 ,假设天线的方向图是均匀的.下面给

出了两种情况下的成像仿真结果.

411　情况 1 ( ay = 0 , az = 0 ,ε= 0 ,系统起始采样斜距为

47500m)

(1)单点目标成像

根据前面信号分析所述的模型 ,我们产生一个点目标 (其

在图 1中的坐标为 (29000 ,0 ,0) )在子孔径时间内的二维回波

信号 ,该二维回波信号的幅度灰度图如图 10、11、12分别是原

始信号的方位谱和距离向压缩结果.图 13到图 15是点目标

成像的结果 ,算法流程如图 16 ,它综合了 CS算法以及方位

Scaling和频谱分析技术 (SPECAN) [5～9 ] .

降低旁瓣电平 ,这里以及后面的多点目标的成像仿真中 ,

距离向和方位向都采用了海明加权处理.根据点目标的距离

和方位向脉冲响应可以知道 ,距离向的分辨率约为 2. 6m ,方

位向的分辨率约为 2. 8m ;距离向和方位向的峰值副瓣电平均

达到 - 40dB ,积分旁瓣电平分别为 - 31. 2dB和 32. 3dB.

　　(2)多点目标的成像结果

　　地面点目标为 25个 ,其坐标为

( ( n - 3)·300 + 29000 , ( m - 3)·60 ,

0) ,其中 n = 1～5 , m = 1～5 ,单位为

米 ,25个点目标形成地面 1200×240

米的区域.我们同样采用上述算法 ,

图 17给出了目标区域局部成像结

果.从图中点目标位置可以看出对

不同方位位置的目标在距离向存在

较大的几何畸变 ,且畸变情况和分

析一致.经过几何校正后的图像如

图 18 ,它与模拟的点目标间的地面

位置关系一致.图 17中的距离向时

间指的是目标到子孔径飞行路径

(或其飞行路径延长线)的垂直距离

所对应的时间 (距离和距离向时间之间是一固定换算关系) ,

而图 18中的距离向指的是成像点到飞行航迹在地面的投影

的垂直距离.需要说明的是 ,几何校正后的图像经过了插值处

理 ,像元间距为 5m ,起始距离为 28000m.几何校正和校正误差

分析由于篇幅限制将另外讨论.

412　情况 2( ay = - 50m/ s2 , az = - 9. 8m/ s2 ,ε= 14. 036°,系统

起始采样斜距为 48500m)

这里仅对多点目标进行成像 ,目标的设置和 4. 1节相同

ε取 14. 036°使得在所取的成像子孔径时间内波束中心线和

速度方向的夹角约等于 90°.成像过程和没有加速度时一样 ,

成像结果如图 19 ,图 20是几何校正后的结果 .

根据点目标成像结果的距离向和方位向的响应 ,在成像

过程中若补偿加速度对多普勒参数的影响 ,图像的分辨率和

4. 1节的情况相同 ;若不考虑加速度的补偿 ,则由于失配对图

像的聚焦性能有一定的影响 ,此时距离向分辨率没有变化 ,而

方位向的分辨率约为 3. 6 m.实际应用时可根据分辨率要求和

加速度的影响程度等因素来考虑是否在成像处理时对加速度

进行补偿.
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5　结束语

　　本文主要探讨了装载在导弹上的侧视合成孔径雷达在导

弹下降飞行过程中信号的特性和成像的可能性.导弹在要求

合成孔径雷达成像期间内的飞行特点是其飞行高度不断在减

小 ,根据该特点建立了 SAR工作的空间几何模型和目标距离

表达式 ,分析了目标距离的时间变化特性和工作过程中多普

勒参数的变化.由于成像过程中导弹的高度在不断减小 ,SAR

到成像区域的距离也不断减小 ,多普勒参数变化大 ,不能用同

一参数对整个成像过程进行处理.由分析和仿真可知 ,通过采

用子孔径处理 ,能够得到聚焦的子孔径图像.通过几何校正 ,

能够得到和设定的场景几何关系一致的图像.应该指出 ,本文

是从信号分析和处理的角度初步探讨了成像的可能性 ,得出

了初步的结论 ,就弹载 SAR而言 ,还有其他一些问题需要进

行更深入的研究 ,如系统参数的选择、图像几何校正以及弹上

的惯导系统提供的参数精度对图像质量的影响等 ,后续的研

究将围绕这些方面进行.
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