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摘 要 超宽带 地面实验系统具有可控性
、

重复性以及低造价等特点
,

是研究
、

验证超宽带 的有效手

段 但对于线性调频体制雷达
,

由于线性调频信号具有较大的时宽
,

导致了较大的单站雷达作用盲区
,

虽然采用双站天

线可以解决距离盲区问题
,

但却不可避免地会受到发射机强祸合信号 的影响
,

严重妨碍了地面 实验系统的成像

处理 本文提出了采用双站天线实现线性调频信号体制超宽带 地面实验的新方法
,

并对双站 的成像算法进

行了研究 实验结果验证了处理方法的可行性 同时本文还对轨道实验系统的运动精度进行了分析研究 最后
,

对双站

的局限性和应用前景进行了讨论
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超宽带雷达是指瞬时相对带宽超过 的雷达系统
,

具 超宽带 是一种新的雷达体制
,

在系统设计
、

成像方

有极高的距离分辨力 超宽带雷达结合合成孔径技术
,

即超宽 法
·

目标检测与识别等许多方面需要进行大量的研究工作
,

实

带合成孔径雷达 瓜旧
,

是九十年代初新发展起来的雷 验的可控性
、

可重复性是很必需的 机载实验需要大量的经费

达探测技术
,

可对地表
、

叶簇等地物覆盖的目标探测并精细成 支持且可重复性较差
,

而地面实验具有可控性
、

可重复性以及

像 在美国
,

已发展的超宽带合成孔径雷达系统有 美国斯坦 造价低等特点
,

非常便于问题的分析研究 超宽带 地面

福研究所的 冲激信号
,

分辨力 义 叫美国密 实验是研究
、

验证
、

研制机载超宽带 的重要环节 美国发

执安环境研究所 和美国海军航空武器中心共同发展 展了许多基于轨道的地面实验系统
,

典型系统如表

表 几种典型的轨道 实验系统

名名称称 工作方式式 信号形式式 定位方式式 轨道长度度 步进精度度 轨道平直度度
二 公刃卫 单站雷达达 冲激信号号 采用 《沁 〕匕加 岱 粼 刃 经纬仪定位位 以 士 庄旧 口六 士 叮 , 士

画 」」 双站雷达达
一

信号形式式 位置传感器 磁倾计计

超宽带雷达发射信号一般有两种信号体制 冲激信号和 脉冲较宽
,

线性调频信号体制的雷达系统具有距离盲区
,

采用

调制脉冲信号 由于冲激脉冲极窄
,

仅几纳秒
,

冲激信号体制 收发共用一个天线的单站雷达
,

是无法进行近距离地面实验

超宽带雷达的距离盲区很小
,

非常便于地面实验 但由于冲激 的
,

必须采用收发分离的双站雷达进行地面实验 但双站雷达

脉冲的能量难以提高
,

加之冲激源的实现难度较大
,

局限了冲 又存在两个困难
、

发射机藕合信号的存在使雷达在时域无

激体制雷达的实际应用 法直接分离发射机藕合信号和地面 目标散射的信号
、

无双

调制脉冲信号
,

如线性调频信号具有发射能量大
、

分辨力 站 成像算法可资利用

高等优点
,

是雷达系统广泛采用的波形之一但由于线性调频
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线性调频体制超宽带 地面实验

发射机强祸合信号的存在对 成像带来了困难
,

方位成像的原理是利用雷达沿方位向运动时对地面静止 目标

所形成的回波历史
,

并基于该回波历史进行数据处理而达到

方位向高分辨成像的 如果当地面静止 目标的散射回波淹没

在强的祸合信号中时
,

直接提取地面静止 目标所形成的回波

历史是不可能的 但经分析
、

实验可发现 尽管发射机祸合信

号与目标散射信号两者无法直接在时域进行分离
,

但该混合

波形经脉冲压缩后
,

藕合信号与 目标散射信号两者是可分离

的 也就是说在变换域可以去除藕合信号 然后方能进行

地面成像实验 线性调频体制超宽带 地面实验的关键便

是双站 成像算法问题
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图 双站 工作 图 雷达飞行路径与

示意图 目标几何关系

超宽带 较常规窄带 具有信号相对带宽大
,

可达

或更大 方位向积累角大
,

可达 护 一 伊
,

常规窄带

的成像方法 已不再适合超宽带 闭 叭 凡叨

灿 算法和 算法是超宽带 经常

采用的成像算法 , “〕对于单站
,

如果雷达载体沿直线以

均匀间隔在方位向对测绘区 内某单点 目标进行探测
,

可 以计

算
,

雷达与目标的时延历史为对称的双曲线变化过程
,

针对这

种时延 相位 历史的变化泪 算法和 算法均能很好地

进行成像处理

对于双站
,

工作原理见图 所示
,

兀 为发射天线
,

凡

为接收天线
,

为 目标距飞行轨迹的最近距离
,

为 目标距

孔径中心的方位向距离 雷达距 目标的距离 时延 历史方程

为
,

丫尺
一 。

丫尺
二 一 。 。 ,

式中 。 为光速
, 乙 为收发天线间隔

,

为某时刻方位向采样位

置 式 类似于双曲线方程
,

但绝非双曲线
,

尤其当 较小

时 超宽带 地面实验的成像处理必须考虑到这一点

算法的理论基础是地震波迁移技术
,

该算法假设

发
、

收天线处于同一位置 尽管 算法在实际使用 中也存

在发
、

收天线异位问题 由于载机运动所致
,

但正如文献 「

所计算 由于电磁波的传播速度远大于载机运动速度
,

发
、

收

天线异位很小
,

在 量级
,

可 以认为发
、

收天线处 于同一位

置 而超宽带 地面实验必须采用双站 工作方式
,

双

站间隔几米
,

算法显然是不合适的 算法是一种时域

成像算法 ,
,

非 常适合超宽带 瓜旧
、

超宽波束角 明

文献【 〕对 算法实现结构进行 了改 良
,

使之运算量为

矿 量级
,

基本达到了实用的程度 算法通过修改可

用于双站
,

下面通过方位向脉冲序列相关处理的方法来

推导双站 算法的处理步骤

为分析方便
,

假设雷达发射信号为高频正弦波 、 ‘
,

、
砂
。‘

当载机沿方位向飞行
,

雷达接收某点 目标散射的回波序列为
。 · 一 。 砂

。 · 一

气

其中
, 。 为与目标的反射强度有关的实数

,

勺 二 尺 二 。

丫尺
二 一 口

丫尺
, 二 一 二 。 乙 。 ,

表示回波时延

式 去掉载频后就余下了第二项
,

仅与方位向变量 有

关的信息 即
己 一仰。‘己

实际上 是脉冲工作的
,

设雷达重复周期为 当

发射脉冲信号时
,

载机在匀速前进
,

这样雷达发射信号的

空间位置就排成间隔为 △ 二 几 的点阵 如图 所示 用 山
代替 一 ,

有

尺‘ 五 , 尺 丫双 , △二 , 丫尺 十 △
二 △

,

, 一 , 一 , , , ,

式 中与方位向有关的信号不再是 的连续函数
,

而成

为了与方位向采样点 有关的离散形式
,

即

△ 二 一

札
‘ 一 , 二 人 代

。 一 , , · ‘ 了护
·
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对于
,

方位向聚焦就是对序列 泊
, 一 ,

⋯
, 一 , , ,

⋯
,

进行相关处理 相关处理后
, , , 处

的成像输出为

。 △
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上式由两项组成 第一项为阵列接收的信号 第二项进行

距离 相位 延迟
,

该距离 相位 历史为如式 所示的过程

整个式 表示对接收的信号进行延迟修正后累加 式 也

可以理解为沿着如式 所示的轨迹对接收信号进行累加的

过程 传统的 算法是沿着双曲线轨迹累加的
,

对于双站
,

算法必须沿着如式 所示的轨迹累加
,

这就是修正

后的 算法 考虑到 运动补偿
,

双站 处理过程为

完成距离向脉冲压缩
,

形成距离向脉压域数据

对成像点
, ,

形成累加轨迹
,

累加轨迹为

刀 二 二

丫尺 △二 一 丫尺 △ △一 ,

”
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沿着该轨迹对接收信号累加

对成像区域的每一个成像点依次进行上述计算
,

直到
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