
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

机载多通道天线 SAR自适应杂波抑制

李春升 ,陈　杰 ,周荫清
(北京航空航天大学电子工程系 ,北京 100083)

　　摘　要 :　本文通过分析多通道天线 SAR的空间几何关系 ,建立了完善的多通道天线 SAR回波信号模型 ,提出了

基于相控阵天线空域阵元混迭式结构形成多个接收通道天线的多通道天线 SAR自适应杂波抑制方法和实现结构.理

论分析和计算机仿真结果表明 ,利用多通道天线技术并结合时空二维自适应杂波抑制技术 ,可以在进行机载 SAR成

像中对慢速运动目标具有良好的检测性能.
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Airborne Multi2channel Antenna SAR Adaptive Clutter Suppre ssion

LI Chun2sheng ,CHEN Jie ,ZHOU Yin2qing
( Dept . of Electronic Engineering , Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing 100083 , China)

Abstract :　On the basis of multiple2channel antenna SAR geometry relation ,a completed multi2channel antenna synthetic aper2
ture radar (SAR) echo signal model is built and the multi2channel antenna SAR adaptive clutter suppression method and practical

structure based on phased array antenna forming multiple receiving channel antenna using the spatial element repetition structure are

presented in this paper. Conclusion can be drawn from theoretical analysis and computational simulation that it can achieve good low

speed moving target detection performance in airborne SAR imaging by combining multiple channel antenna technology with spatial2
temporal adaptive clutter suppression technology.
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1　引言
　　合成孔径雷达 (SAR)是一种全天候、全天时的微波遥感

成像雷达 ,具有良好的空间分辨率和辐射分辨率.作为高科技

侦察手段 ,SAR在军事应用领域有着非常重要的作用.但常规

SAR系统不具备在一幅成像场景中检测出动目标的能力 ,运

动目标只能以模糊目标形式叠加在 SAR图像上 ,并且不能相

对于静止的地面背景定位 ,而在许多 SAR图像应用中 ,人们

希望能够检测出运动目标并能聚焦成像.在 SAR成像基础

上 ,进行运动目标检测与成像 ,使 SAR具有对地面运动目标

和固定目标进行探测、定位、分类和跟踪的能力 ,并产生高分

辨力的雷达图像 ,一个重要问题就是杂波抑制.

多通道天线合成孔径雷达技术是新一代 SAR系统的发

展方向.多通道天线利用了有源相控阵天线的特点 ,采用时间

二维自适应信号处理技术 ,并结合先进的 SAR成像处理方

法 ,可以进一步提高 SAR对地观测的性能.机载多通道天线

SAR在完成地面静止目标高分辨率成像处理的同时 ,进一步

完成对运动目标的检测、参数估计和成像处理 ,同时完成抗干

扰、动目标方位校正、平台运动速度补偿、杂波和干扰抑制等.

基于时空二维自适应信号处理的多通道天线 SAR技术

是在机载 SAR成像处理基础上的进一步深化和时空二维自

适应信号处理应用的扩展.研究基于时空联合处理的多通道

天线 SAR技术不仅可以扩展 SAR的功能 ,而且能扩大时空二

维自适应信号处理的应用领域.

2　多通道天线 SAR时空二维信号模型

　　如图 1所示 ,沿载机飞行方向摆放了 K个天线方向性图

相同的天线 , 间隔为 d ,载机飞行速度为 va .根据空间几何关

系 ,目标 A与载机相对距离随时间 t的变化规律为

R ( t) = R0 - vatcosψ+ [ ( vat) 2/ (2 R0) ]sin2ψ

设第 i个天线发射信号 ,第 k个天线接收信号 ,则地面目标 A

的相位变化规律为

Φ( t) = (2π/λ) [ Ri ( t) + Rk ( t) ]

其中 Ri ( t) + Rk ( t)≈2 [ R0 - vatcosψ+ [ ( vat) 2/ (2 R0) ]sin2ψ]

- ( i - 1)·dcosψ- ( k - 1)·dcosψ

从上式可以看出 ,Φ( t)与收发天线的位置有关 ,相差一个与

i、k有关的相位.

设机载 SAR有 K个天线方向性图相同的天线 ,每一个天
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　图 1 　多通道天线 SAR 与地面

目标的空间几何关系

线均同时发射线性调频脉

冲串 , a ( t)是宽度为Δ的矩

形函数 , C为光速 , Tp 为脉

冲重复周期 , < ( t ) =πbt2 , b

为调频率.令 x = m·va·Tp ,

r = (1/ 2)·C·τ,τ为回波延

迟时间 ,则多通道天线 SAR

的脉冲响应为

hk ( x , r) = hkx ( x , r) 3 rhr

( x , r) , k = 1 ,2 ,

⋯, K

式中 3 r表示关于 r的卷积 ,

且

hkx ( x , r) = ∑
K

i =1

Wa ( x) exp{
j2πd ( i - 1)
λ } exp{

j2πd ( k - 1)
λ }

·exp{ - j
4π
λR ( x) }·δ[ r - R ( x) ]

hr ( x , r) = (2/ Cva) a ( r) exp{ - jφ( r) }

地面目标σ( x , r)回波信号为

sk ( x , r) =σ( x , r) Wr ( r) 3 hk ( x , r) = κσ( x - x1 , r - r1)

·Wr ( r - r1) hk ( x1 , r1) dx1 dr1 , k = 1 ,2 , ⋯, K

式中 3为关于 x和 r的二维卷积 , Wr ( r)为距离向天线方向性

函数 ,且每一天线的距离向方向性函数相同.可以看出 ,多通

道天线 SAR回波信号具有二维卷积的形式.

3　机载多通道天线 SAR自适应杂波抑制实现方法

　　空域波束形成可以通过空域变换矩阵 Ts完成 , Ts为一 N

×4维矩阵 ,这种变换是全自适应处理的一种降维处理.空域

变换矩阵 Ts和时域变换矩阵 Tt 分别表示为

TH
s =

s1 s2 ⋯ sN - 3 0 0 0

0 s1 s2 ⋯ sN - 3 0 0

0 0 s1 s2 ⋯ sN - 3 0

0 0 0 s1 s2 ⋯ sN - 3 4×N

TH
t =

1 0 ⋯ 0

0 1 ⋯ 0

… … … …

0 ⋯ 0 1 M×M

进行自适应处理的数据可以是距离维脉冲压缩后的数

据 ,也可以是对应每一通道方位处理后的数据 ,即 SAR图像

数据.但是 ,由于 SAR图像数据是对于地面静止目标 (对于动

目标是杂波)进行匹配处理获得的 ,因此 ,对于动目标来讲是

失配的.匹配处理后的数据可以提高信噪比 ,但信杂比没有提

高 ,反而下降.因此 ,当杂噪比较高时 ,采用回波数据进行自适

应信号处理是比较现实的.

设时空二维信号矢量为 X ,这样 ,先对数据作变换形成多

通道 SAR数据 ,以便在降维的子空间内处理 ,变换后的时空

二维信号矢量为

XT = ( Ts ª Tt)
HX

这里假设 XT为距离压缩后的数据.

二维导向矢量为

ST = ( TH
s Ss) ª ( TH

t St)

经过以上的处理后 ,自适应权满足

min WH
T RTWT

s. t . WH
TST =常数

因此 ,自适应权为

WT =μR - 1
T ST

最优处理器信噪比增益为

GSNR = [ ( TH
s Ss) ª ( TH

t St) ] H[ ( Ts ª Tt)
HRx ( Ts ª Tt) ] - 1

·[ ( TH
s Ss) ª ( TH

t St) ]·
Pni

Psi

4　计算机仿真结果

　　对于正侧面阵多通道天线 SAR ,设主要参数为阵面天线

N = 63列 , P = 8行 ,杂噪比 CNR = 40dB ,天线指向θ0 = 90°,作

用距离 R0 = 16km ,雷达平台高度 H = 8km ,速度 va = 150m/ s ,

波长λ= 012m ,脉冲重复频率 f r = 300Hz ,阵元幅相误差σa =

σp = 0105.

　图 2 　单通道天线和多通道天线

的杂波抑制性能曲线

图 2给出了的单通道

天线与多通道天线 SAR在

信号域 (长度 M = 64)进行

自适应杂波抑制的性能曲

线.可以看出 ,多通道天线

SAR的杂波抑制性能明显

改善.

图 3给出四通道天线

SAR不同孔径长度 (不同

　图 3　四通道天线条件下不同时

间采样的杂波抑制性能曲

线

回波信号长度)进行自适应

杂波抑制性能曲线.从仿真

结果可看出 ,孔径长度对多

通道天线 SAR的杂波抑制

性能有明显影响.从仿真结

果可看出 ,四通道天线 SAR

在信号域进行自适应杂波

抑制 ,不需要很长的孔径数

据就可以获得很好的杂波

抑制性能.

5　结论

　　由于单通道天线 SAR

几乎不可能对慢速运动目标进行检测 ,因此 ,提出了基于时空

二维自适应处理的多通道天线 SAR概念和方法.理论分析和

计算机仿真表明 ,利用多通道天线技术并结合时空二维自适

应杂波抑制技术 ,可以在进行机载 SAR成像中对慢速运动目

标有良好的检测性能.论文内容是时空二维自适应信号处理

技术应用的拓广 ,所得出的结论对时空二维自适应信号处理

的更广泛应用具有非常重要的意义.
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为 115时 ,工作状态对电流不敏感 ,起振电流较高 ,效率太低.

通过计算我们还发现 ,工作状态对磁场很敏感 ,必须适当选

取 ,电压取为 45kV是较理想的.

图 6　U0 = 45kV , B0 = 01442T时 ,效率、

输出功率与注电流之间的关系

5　结论

　　用动力学理论和自洽非线性理论分析计算了一只 35 GHz

三次谐波突变结构复合腔回旋管 ,发现三次谐波回旋管的工

作状态对磁场很敏感 ,必须选取适当 ,工作电压也必须适当选

取 ,在一定范围适当提高工作电压可增加输出功率 ,当磁场

01442T ,工作电压为 45kV时 ,起振电流较小 ,可得到 24 %的效

率.α对工作状态影响很大 ,适当增大α有利于提高互作用效

率和降低起振电流 ,计算表明α取 210可使三次谐波突变结

构复合腔回旋管得到较理想的工作状态 .
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