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　　摘　要：　由于多普勒模糊和距离模糊的制约，星载合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像方位高分辨率和宽测绘带成像之间
存在严重的矛盾．针对这一问题，该文提出了基于频率分集阵列（ＦＤＡ）ＳＡＲ系统的高分辨宽测绘带成像距离解模糊
方法．该方法基于ＦＤＡ的距离维可控自由度，利用ＦＤＡ发射导向矢量的距离和角度二维依赖性，在空间频率域实现
距离模糊回波的分离并对不同距离模糊区域分别进行成像处理，解决了星载ＳＡＲ成像测绘带宽对方位高分辨率的制
约问题．仿真实验验证了所提方法的正确性和有效性．
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１　引言
　　利用合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）获
得高分辨宽测绘带（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＷｉｄｅＳｗａｔｈ，ＨＲ
ＷＳ）的微波遥感图像，在遥感测绘、环境监测和军事侦察等
方面具有广泛的需求和应用，逐渐受到国内外学者的广泛

关注［１～５］．相比于传统ＳＡＲ系统，ＨＲＷＳ成像技术能够同时
满足对观测场景的高分辨和宽测绘带成像需求，大大提高

了遥感测绘的效率，具有重要的理论和应用价值．
对于传统单通道 ＳＡＲ系统，方位向高分辨率意味

着较大的多普勒带宽，为避免多普勒模糊，需要以足够

高的脉冲重复频率（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）进

行方位采样，然而宽测绘带要求采用低 ＰＲＦ来保证测
绘带内无距离模糊，这一矛盾在星载雷达中尤为突

出［６］．因此，为了解决方位分辨率与测绘带宽的矛盾，
学者们提出了多种基于多通道ＳＡＲ系统的ＨＲＷＳ成像
方法：文献［１～３］提出了在方位多通道接收模式下，采
用方位数字波束形成或空时自适应处理的多普勒模糊

抑制方法；方位多通道解多普勒模糊的方法较为有效，

已经得到实测验证；文献［４，５，７，８］介绍了一种多输入
多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）ＳＡＲ系
统，利用ＭＩＭＯ雷达的自由度优势提高多普勒解模糊能
力；文献［９，１０］提出了一种利用俯仰向多通道进行数
字多波束形成的距离模糊抑制方法；文献［１１］提出了
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一种在俯仰向边扫描边接收的距离模糊抑制方法．实
际上，通过控制俯仰维波束来抑制距离模糊的方法一

方面受到俯仰旁瓣的影响，另一方面也受地形起伏、平

台姿态和波束指向误差等因素的严重影响［１２］．最近，频
率分集阵列［１３］（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｅｒｓｉｔｙＡｒｒａｙ，ＦＤＡ）以其独
特的优势日益引起国内外学者的关注，ＦＤＡ利用阵元
间微小的载频增量，能够产生距离和角度依赖的方向

图［１４，１５］．文献［１６］提出了一种基于 ＦＤＡ的目标高分辨
距离方位成像方法．文献［１７］提出应用 ＭＩＭＯ技术的
双基ＦＤＡ系统，能够形成仅依赖距离的发射方向图．文
献［１８］提出运动平台的ＦＤＡＳＴＡＰ方法，利用距离维自
由度有效抑制距离模糊杂波．

本文设计了一种ＦＤＡＳＡＲ成像体制，提出了一种利
用ＦＤＡ距离维自由度实现高分辨宽测绘带成像距离解
模糊方法．ＦＤＡ的发射导向矢量是距离和角度的函数，因
此可在距离维形成多个发射波束，分别覆盖不同的距离

模糊区域并在其他模糊区域形成零点．该方法能够分离
不同距离模糊区域的回波信号，从而重构整个测绘带的

无距离模糊回波信号，对其进行传统成像处理即可得到

ＨＲＷＳ成像结果．仿真实验验证了本文方法的有效性．

２　ＦＤＡＳＡＲ信号模型
　　ＦＤＡＳＡＲ的几何构型如图１所示，不失一般性，本文
考虑正侧视成像模式．假设面阵天线经列子阵合成后可等
效为一维等距线阵，阵列轴向与平台运动方向一致，各阵元

发射正交波形，不同阵元的载频相差微小的频率增量．图中
平台运动方向为ｖ，测绘带幅宽为Ｗｇ，系统的最大无模糊距
离为Ｒｕ，测绘带宽内的距离模糊次数为Ｎａ．

设发射天线数为 Ｎ，接收天线数为 Ｍ，选取靠近机
头的第一个天线为参考天线，则第ｎ个天线发射信号的
载频为

ｆｎ＝ｆ０＋（ｎ－１）Δｆ，ｎ＝１，…，Ｎ （１）
其中 ｆ０为参考天线的载频，Δｆ为发射天线载频的频率
增量，且Δｆ远小于载频和信号带宽Ｂ．设第ｎ个天线的
发射波形为φｎ（ｔ），ｎ＝１，…，Ｎ，则频率分集阵列的发射
信号可表示为

ｓｎ（ｔ）＝φｎ（ｔ）ｅ
ｊ２πｆｎｔ，ｎ＝１，…，Ｎ （２）

若雷达以重复频率ｆＰＲＦ发射一系列脉冲，考虑远场处的

静止点目标Ｐ（Ｘ０，Ｒ０），其中 Ｘ０和 Ｒ０分别为目标的方
位位置和最近斜距，设在 ｔａ时刻由第 ｎ个天线发射的
信号经目标后向散射到达第ｍ个接收天线的时间延迟
为τｍｎ（ｔａ），则第 ｍ个接收天线处的回波信号可表示为
快时间ｔｒ和慢时间ｔａ的函数

ｙｍ（ｔｒ，ｔａ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ξφｎ（ｔｒ－τｍｎ（ｔａ））ｅ

ｊ２π（ｆｎ＋ｆｄ）ｔｒ

×ωａ（ｔａ－ηｍｎ０）ｅ
－ｊ２πｆｎτｍｎ（ｔａ），ｍ＝１，…，Ｍ （３）

其中ξ为目标反射系数，ｆｄ为目标的多普勒频率，ωａ（ｔａ

－ηｍｎ０）为回波的慢时间包络，ηｍｎ０＝
Ｘ０＋（ｄＲｍ＋ｄＴｎ）／２

ｖ
为目标距等效相位中心最近的时刻，ｄＲｍ为第 ｍ个接收
天线与参考天线的间距，ｄＴｎ为第 ｎ个发射天线与参考
天线的间距．上述接收信号经过混频后进入一组匹配
滤波器ｈｎ（ｔ）＝φｎ（ｔ）ｅ

ｊ２πΔｆｎｔ，ｎ＝１，…，Ｎ，则第 ｍ个接收
通道的第ｎ个匹配滤波器的输出信号为
ｙｍｎ（ｔｒ，ｔａ）≈ξω

ｎ
ｒ（ｔｒ－τｍｎ（ｔａ））ωａ（ｔａ－ηｍｎ０）ｅ

－ｊ２πｆｎτｍｎ（ｔａ）

（４）

其中ωｎｒ（ｔ－τ）＝∫
＋∞

－∞
φｎ（ｔ）φ


ｎ（ｔ－τ）ｅ

－ｊ２πｆｄ（ｔ－τ）ｄｔ为第

ｎ个匹配滤波器输出信号的快时间包络．
为了进一步阐明不同通道间回波的联系，首先假设

任意慢时间ｔａ内阵列满足远场窄带条件．为了说明这一
假设的合理性，考虑收发共用的均匀线阵，设阵元数为８，
阵元间距为λ／２，波长３ｃｍ，系统带宽为１００ＭＨｚ，则在侧

视情况下信号穿越整个孔径的时间为τ＝Ｄｓｉｎθｃ ＜４×１０－４

μｓ，其中Ｄ为阵列天线全孔径的长度，因此 τ＜＜１Ｂ＝

１×１０－２μｓ，满足窄带条件．在远场窄带条件下，一方面可
忽略一个脉冲内各阵元回波包络变化，即 τｍｎ（ｔａ）＝

τ０（ｔａ）＝
２Ｒｒｅｆ（ｔａ）
ｃ 和ηｍｎ０＝η０＝

Ｘ０
ｖ；另一方面各通道的斜

距可用目标方位角θ表示为Ｒｉ（ｔａ）≈ Ｒｒｅｆ（ｔａ）－ｄｉｓｉｎθ，

其中Ｒｒｅｆ（ｔａ）＝ Ｒ２０＋（ｖｔａ）槡
２为参考通道到目标的瞬时斜

距，ｄｉ为通道ｉ与参考通道的间距．需要说明的是在合成
孔径时间内目标视角θ是慢时间ｔａ的函数．将上述近似
代入式（４），可得回波信号的表达式为
　　ｙｍｎ（ｔｒ，ｔａ）≈ξωｒ（ｔｒ－τ０（ｔａ））ωａ（ｔａ－η０）

×ｅｘｐ －ｊ
４π（ｎ－１）ΔｆＲ０( )ｃ

×ｅｘｐｊ２π
ｆ０
ｃ（ｄＲｍ＋ｄＴｎ）ｓｉｎ( )θ （５）

其中ｄＲｍ＝（ｍ－１）ｄＲ，ｄＴｎ＝（ｎ－１）ｄＴ．对任意时刻ｔａ时
目标所在距离门，第 ｍ个接收通道的匹配滤波结果可
以写成矢量形式

６８０２
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ｙｍ＝ξ
′

１

ｅ－ｊ４π
Δｆ
ｃＲ０＋ｊ２π

ｄＴ
λｓｉｎθ



ｅ－ｊ４π
Δｆ
ｃ（Ｎ－１）Ｒ０＋ｊ２π

ｄＴ
λ（Ｎ－１）ｓｉｎ













θ

×ｅｘｐ －ｊ２π
ｄＲ
λ
（ｍ－１）ｓｉｎ( )θ （６）

其中ξ′为匹配滤波后目标回波的复幅度，因此目标信号
的快拍矢量可表示为

ｘｓ＝ ｙ
Ｔ
１ ｙＴ２ … ｙＴ[ ]Ｍ Ｔ＝ξ′ｂ（θ）ａ（Ｒ０，θ） （７）

其中上标Ｔ表示转置操作，表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，数据快
拍矢量ｘｓ∈ＣＣ

ＭＮ×１，ａ（Ｒ０，θ）∈ＣＣ
Ｎ×１和ｂ（θ）∈ＣＣＭ×１分别

为发射和接收导向矢量

ａ（Ｒ０，θ）＝

１

ｅ－ｊ４π
Δｆ
ｃＲ０＋ｊ２π

ｄＴ
λｓｉｎθ



ｅ－ｊ４π
Δｆ
ｃＲ０（Ｎ－１）＋ｊ２π

ｄＴ
λｓｉｎθ（Ｎ－１













）

（８）

ｂ（θ）＝ １ ｅ－ｊ２π
ｄＲ
λｓｉｎθ … ｅ－ｊ２π

ｄＲ
λ（Ｍ－１）ｓｉｎ[ ]θ Ｔ

（９）

如式（８）所示，发射导向矢量同时依赖于距离和发射角
度，可表示为

ａ（Ｒ０，θ）＝ｒ（Ｒ０）⊙ｄ（θ） （１０）

其中⊙表示 Ｈａｄａｍａｒｄ积，ｒ（Ｒ０）＝［１　ｅ－ｊ４π
Δｆ
ｃＲ０　…

ｅ－ｊ４π
Δｆ
ｃ（Ｎ－１）Ｒ０］Ｔ为距离导向矢量，ｄ（θ）＝［１　ｅｊ２π

ｄＴ
λｓｉｎθ

…　ｅｊ２π
ｄＴ
λ（Ｎ－１）ｓｉｎθ］Ｔ为方向导向矢量．因此 ＦＤＡＭＩＭＯ

雷达可形成距离依赖的发射方向图，这是 ＦＤＡ能够区
分距离模糊回波信号的关键．值得注意的是，ＦＤＡＳＡＲ
信号模型中，接收导向矢量对方位角度的依赖关系与

传统多通道ＳＡＲ系统相同，这也保证了 ＦＤＡＳＡＲ系统
同样可以兼容已有的多通道解方位模糊算法．

实际处理数据是式（５）所示连续信号的离散采样，用
ｌ，ｋ分别表示回波的距离门序号和发射脉冲序号，分别对
应距离采样和方位采样．为了描述地面散射点，用下标ｉ
表示同一距离内目标的方位序号，用ｐ表示目标所在距
离模糊区域序号．则位于第ｐ个模糊区域的第ｌ个距离门
内的目标的最近斜距为Ｒｐ，ｌ＝（ｐ－１）Ｒｕ＋Ｒｌ，该区域内第
ｉ个方位目标的斜距历程可表示为 Ｒｐ，ｌ，ｉ（ｋ）＝

Ｒ２ｐ，ｌ＋（ｖｋＴｒ－Ｘｉ）槡
２，方位角θｐ，ｌ，ｉ（ｋ）＝ａｓｉｎ

ｖｋＴｒ－Ｘｉ
Ｒｐ，ｌ，ｉ（ｋ( )），

其中Ｔｒ为脉冲重复间隔．假设场景回波的最大距离模糊
次数为Ｎａ，则在第ｋ个脉冲第ｌ个距离门的回波信号为

ｘｌ（ｋ）＝∑
Ｎａ

ｐ＝１
∑
ｉ∈Θｋ
ξｐ，ｌ，ｉｂ（θｐ，ｌ，ｉ（ｋ））ａ（Ｒｐ，ｌ，ｉ（ｋ），θｐ，ｌ，ｉ（ｋ））＋ｎ

（１１）

其中ξｐ，ｌ，ｉ为匹配滤波后单个散射点回波的复幅度，集合
Θｋ＝｛ｉ｜－θａ／２≤θｐ，ｌ，ｉ（ｋ）≤θａ／２｝为第 ｋ个脉冲时刻主
瓣波束覆盖散射点的序号集合，θａ为方位波束宽度，ｎ
为复高斯噪声矢量．

３　距离模糊回波谱分析
　　由第二节所述，频率分集阵列发射导向矢量的空
间频率具有距离和角度二维依赖性

ｆｓ＝ｆＲ＋ｆａ＝－
２ΔｆＲ
ｃ ＋

ｄＴｓｉｎθ
λ

（１２）

其中ｆＲ为距离频率，ｆａ为角度频率，Ｒ为距离，θ为方位
角度．雷达在合成孔径成像模式下，仅对主瓣回波信号

感兴趣．由于主瓣覆盖目标的方位角满足 －
θａ
２≤θｉ≤

θａ
２，ｉ∈Θｋ，ｋ∈ＺＺ，因此第 ｐ个距离模糊区域的第 ｌ个

距离门处散射点的空间频率满足

－
２ΔｆＲｐ，ｌ
ｃ －

ｄＴｓｉｎθａ
２λ ≤ｆｓ≤－

２ΔｆＲｐ，ｌ
ｃ ＋

ｄＴｓｉｎθａ
２λ

（１３）

其中Ｒｐ，ｌ表示目标的参考斜距．上式表明：由于方位角
度的不同，同一距离的散射点在空间频率域占据了一

定的带宽Ｂｓ＝
ｄＴｓｉｎθａ
λ
．考虑方位角相同，相距Ｒｕ的距离

模糊目标，其空间频率相差

Δｆｓ＝
２ΔｆＲｕ
ｃ ＝ｕ＋ｑ （１４）

其中ｕ∈ＮＮ为整数部分，ｑ∈［０，１］为小数部分．
对于传统ＭＩＭＯ雷达，发射导向矢量的空间频率 ｆｓ

＝ｆａ仅依赖于角度而与距离无关，因此不同距离的目标
在空间频率域完全重叠，如图 ２所示．因此距离模糊回
波在空间频率域无法区分．

对于ＦＤＡ雷达，发射导向矢量的空间频率ｆｓ＝ｆＲ＋
ｆａ包含距离依赖项ｆＲ，其距离依赖性如图 ３、图 ４所示．
考虑单个距离模糊区域，ＦＤＡ雷达回波信号的空间频
率随距离缓慢变化，如图 ３所示．距离依赖性导致回波
信号在空间频率域混叠．为了便于在空间频率域区分
距离模糊回波信号，需要统一补偿回波信号在一个 Ｒｕ
内的距离依赖性，从而使同一距离模糊区域的空间频

率相同，而不同距离模糊区域的空间频率相差 Δｆｓ的整
数倍，如图４所示．需要注意的是，由于空间频率的周期
模糊性，无模糊的空间频率轴范围为ｆｓ∈［－０５，０５］，
因此第３距离模糊区域出现在空间频率轴的负半轴．

上述分析表明距离模糊的回波信号在 ＦＤＡ的空间
频率域具有可区分性．然而实际中为了达到理想的解
模糊性能，需要设计系统发射参数使距离模糊信号在

空间频率域的差异最大化．首先，为避免频谱混叠，要求

７８０２
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相邻距离模糊区域在空间频率域的谱间距 ｑ大于谱宽
Ｂｓ，即ｑ＞Ｂｓ；其次，为有效区分各距离模糊区域的回波
信号，要求相邻距离模糊区域的谱间距 ｑ最大化．考虑
到空间频率的周期模糊性，Ｎａ个距离模糊区域占据了

整个空间频率范围ｆｓ∈［－０５，０５］，因此 ｑｍａｘ＝
１
Ｎａ
．根

据ｑｍａｘ和式所示参数关系，可设计得到系统的频率增量
Δｆ和 ＰＲＦ．注意最大可解的距离模糊次数 Ｎａｍａｘ ＝

ｍｉｎ?１Ｂｓ
」，( )Ｎ，其中第一项保证相邻距离模糊区域的频

谱不发生混叠，第二项保证 ＦＤＡ能够在空间频率域形
成足够多的零点来抑制距离模糊信号．

４　距离解模糊方法
　　本节重点讨论距离解模糊方法．假设回波信号无
多普勒模糊或已完成多普勒解模糊，首先对匹配滤波

后的信号进行接收波束形成，从而获得全部接收孔径

的信号增益．接收波束形成器的输出信号为

珔ｘｌ（ｋ）＝（ｂ（θ０）ＩＮ）
Ｈｘｌ（ｋ）

＝∑
Ｎａ

ｐ＝１
∑
ｉ∈Θｋ

Ａｐ，ｌ，ｉ（ｋ）ａ（Ｒｐ，ｌ，ｉ（ｋ），θｐ，ｌ，ｉ（ｋ））＋珔ｎ （１５）

其中回波复幅度 Ａｐ，ｌ，ｉ（ｋ）＝ξｐ，ｌ，ｉｇａ（θｐ，ｌ，ｉ（ｋ）），窗函数
ｇａ（θｐ，ｌ，ｉ（ｋ））表示接收波束方向图，珔ｎ为输出噪声矢量．
根据第三节分析，在接收波束形成后，回波信号的空间

频率依赖于距离，为了便于后续距离解模糊，需要首先

补偿回波信号的距离依赖性．这里选取第一距离模糊
区域作为参考区域，构造补偿函数

ｈｌ＝ １ ｅｊ２πｆＲ，ｌ－ｃｏｍｐ … ｅｊ２πｆＲ，ｌ－ｃｏｍｐ（Ｎ－１[ ]） Ｔ
（１６）

其中ｆＲ，ｌ－ｃｏｍｐ＝
２ΔｆＲｌ
ｃ ，Ｒｌ为参考区域内第 ｌ个距离门的

斜距．则距离依赖性补偿后的回波信号为
珘ｘｌ（ｋ）＝ｈｌ⊙珔ｘｌ（ｋ）

＝∑
Ｎａ

ｐ＝１
∑
ｉ∈Θｋ

Ａｐ，ｌ，ｉ（ｋ）ｈｌ⊙ａ（Ｒｐ，ｌ，ｉ（ｋ），θｐ，ｌ，ｉ（ｋ））＋珘ｎ

＝∑
Ｎａ

ｐ＝１
∑
ｉ∈Θｋ

Ａｐ，ｌ，ｉ（ｋ）珘ａ（珓ｆＲ，ｐ，θｐ，ｌ，ｉ（ｋ））＋珘ｎ （１７）

其中珓ｆＲ，ｐ＝ｆＲ，ｐｌ＋ｆＲ，ｌ－ｃｏｍｐ＝－
２Δｆ（ｐ－１）Ｒｕ

ｃ 为补偿后第 ｐ

距离模糊区域回波信号的距离频率，珘ｎ为输出噪声矢
量．由此可见，经过上述距离补偿后，同一距离模糊区域
的回波信号具有相同的距离频率，而相邻距离模糊区

域的回波信号具有固定的距离频率增量 ΔｆＲ＝珓ｆＲ，ｐ＋１－

珓ｆＲ，ｐ＝－
２ΔｆＲｕ
ｃ ，如图 ４所示．

考虑一般情况，为了从距离模糊的回波信号中分解

出各距离模糊区域的回波信号，需要设计一组分解滤波

器，以增强某一距离模糊区域的信号，同时抑制其他区域

的信号．最优滤波器的求解可表达为如下优化问题
ｍｉｎ
ｗｐ
ｗＨｐＲｐ（ｆｓ）ｗｐ，

ｓ．ｔ．ｗｐ珘ａ（珓ｆＲ，ｐ，θ０）{ ＝１
，ｐ＝１，…，Ｎａ （１８）

其中ｐ为期望输出的模糊区域序号，Ｒｐ（ｆｓ）为期望抑制
的距离模糊信号的协方差矩阵，ｗｐ为第 ｐ个模糊区域
的权矢量．这里，考虑在ＦＤＡＳＡＲ系统中利用已知几何
构型构造协方差矩阵Ｒｐ（ｆｓ）为

Ｒｐ（ｆｓ）＝∑
Ｎａ

ｉ＝１，ｉ≠ｐ
σ２ｉ珘ａ（珓ｆＲ，ｉ，θ０）珘ａ

Ｈ（珓ｆＲ，ｉ，θ０） （１９）

其中σ２ｉ与第ｉ个距离模糊区域的信号功率成正比．由
此可得最优滤波器权值为

ｗｐ＝
Ｒ－１ｐ （ｆｓ）珘ａ（珓ｆＲ，ｐ，θ０）

珘ａＨ（珓ｆＲ，ｐ，θ０）Ｒ
－１
ｐ （ｆｓ）珘ａ（珓ｆＲ，ｐ，θ０）

（２０）

需要注意一点，由于在距离模糊的情况下不能使

用时间灵敏度控制（ＳＴＣ）来补偿信号功率随距离的四
次方衰减，因而当测绘带很宽时，不同距离模糊区域信

号的功率可能存在较大差异，需要考虑回波功率差异

８８０２
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来设计滤波器凹口深度．
根据第３节分析，如果系统发射参数选择合理，距

离补偿后的Ｎａ次距离模糊的回波信号在空间频率域以
相等的间距均匀分布．此时，若发射天线个数为距离模
糊次数的整数倍，即 Ｎ＝ｚＮａ，ｚ∈ＮＮ

＋，则发射加权矢量

可采用静态波束权矢量

ｗｐ＝珘ａ（珓ｆＲ，ｐ，θ０） （２１）
上述简化的滤波器组同样能达到良好的解模糊效

果，这是因为当系统发射参数选取合理时，各距离模糊

区域的信号在空间频率ｆｓ∈［－０５，０５］上等间隔均匀
分布，因此这一组静态波束珘ａ（珓ｆＲ，ｐ，θ０）是一组正交波束，
即任一波束的主瓣恰与其余波束的零点重合．可见优
化系统发射参数能够有效降低接收信号处理复杂度．
另外，为了降低系统复杂度，ＦＤＡ的发射通道数取 Ｎ＝
Ｎａ即可满足解模糊需求．

用上式所得发射权矢量 ｗｐ对距离补偿后的数据
珘ｘｌ（ｋ）进行波束形成，即可分离出第 ｐ距离模糊区域的
回波信号

ｘｐｌ（ｋ）＝ｗ
Ｈ
ｐ
珘ｘｌ（ｋ），ｌ＝１，…，Ｌ，ｋ＝１，…，Ｋ （２２）

其中回波的采样数据共有Ｌ个距离门和Ｋ个脉冲．注意
上式所示波束形成需要对所有距离门和脉冲的快拍数

据进行同样操作．将上述第ｐ模糊区域回波数据表示为
Ｌ×Ｋ维矩阵Ｘｐ．对Ｘｐ，ｐ＝１，…，Ｎａ采用传统成像处理
方法即可得到无距离模糊的 ＳＡＲ图像，实现对整个测
绘带的高分辨宽测绘带ＳＡＲ成像．

综上所述，ＦＤＡＳＡＲ系统的高分辨宽测绘带成像
处理流程如图 ５所示．由于采用正交波形，对原始数据
进行匹配滤波可恢复 ＦＤＡ的发射自由度．随后进行接
收波束形成以及距离依赖性补偿，使回波信号在空间

频率域区分开．通过对补偿后的数据进行发射波束形
成，实现对距离模糊信号的抑制，从而提取各距离区域

的回波信号．对其进行传统成像处理即可得到无距离
模糊的高分辨宽测绘带 ＳＡＲ图像．注意该距离解模糊

方法可以看作高分宽幅成像的预处理，即在传统成像

处理之前预先解开信号的距离模糊．

５　仿真结果
　　本节通过仿真实验验证所提方法的有效性，系统
仿真参数如表１所示．在此注意，ＦＤＡＳＡＲ系统共用发
射阵列与接收阵列，因此发射与接收阵列的阵元数相

同；另一方面，频率增量已根据第三节分析结论取值以

最优化距离解模糊性能．
表１　ＦＤＡＳＡＲ仿真参数

参数 参数值 参数 参数值

参考载频 ５３ＧＨｚ 频率增量 ２４０１００Ｈｚ
阵元数 ８ 阵元间距 ００２８３ｍ
平台速度 ７６００ｍ／ｓ 脉冲重复频率 ４０００Ｈｚ
距离模糊数 ４ 系统带宽 １００ＭＨｚ

５１　ＦＤＡ发射方向图设计
本实验分析验证频率分集阵列的回波信号在空间频

率域的距离依赖性．经过距离依赖补偿后，仿真回波信号
在空间频率域的Ｃａｐｏｎ谱如图６所示．由图可得，在空间
频率域可以有效区分不同距离模糊区域的回波信号．注
意到图６所示不同距离模糊区域的信号在空间频率域均

匀分布，即ｆｓ＝－
１
４，０，

１
４，
１
２，此时相邻距离模糊区域的

信号在空间频率域的间隔最大，有利于进一步重建无距

离模糊信号，这是合理选择频率增量的结果．

图７给出了针对不同距离区域的发射方向图．由
图可见，各个波束主瓣恰与其他波束零点重合，因此，

各发射方向图能够增强期望距离区域的信号，同时抑

制其他距离区域的模糊信号．也就是说，这组发射波
束是一组正交的静态波束，不需要采用自适应处理．
由此可见，优化频率增量的设计能够降低接收端信号

处理的复杂度，同时实现理想的信号处理性能．需要
注意的是，最大可解的距离模糊次数等于 ＦＤＡ的发射
阵元数，因为发射方向图最多能够形成 Ｎ１个零点．

９８０２
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可见，所设计的发射方向图能够有效分离不同距离模

糊区域的回波信号．

５２　ＦＤＡＳＡＲ成像结果
传统ＳＡＲ系统对距离模糊信号直接成像的结果如

图８所示．由于方位脉压参考函数与第一距离模糊区域匹
配，而与其他距离模糊区域不匹配，因此距离模糊的目标无

法聚焦，并对成像场景造成严重干扰，降低成像质量．
　　对ＦＤＡＳＡＲ系统的仿真数据进行距离依赖补

偿和发射波束形成后，可分离出各距离模糊区域的回

波信号．图 ９和图 １０给出了回波信号的距离解模糊及
成像的结果．图 ９为第一距离模糊区域的成像结果，由
图 ９（ａ）和（ｂ）可见，方位脉压前的信号已经达到理想
的距离模糊抑制效果．对比图８（ｃ）和图９（ｃ）的成像结
果可见，本文所提成像方法能够有效抑制距离模糊，大

大提高成像质量．由图１０可见，对于各距离模糊区域，
所提方法对均实现了理想的模糊抑制效果，并得到了

无距离模糊的成像结果．因此，ＦＤＡＳＡＲ系统能够有效
解开信号的距离模糊，重建整个测绘带的无距离模糊

回波信号，具有ＨＲＷＳ成像能力．

０９０２



第　９　期 王成浩：ＦＤＡＳＡＲ高分辨宽测绘带成像距离解模糊方法

６　结论
　　本文建立了 ＦＤＡＳＡＲ系统的信号模型，提出了一
种基于ＦＤＡ距离维可控自由度的距离解模糊方法，给
出了ＦＤＡＳＡＲ系统高分辨宽测绘带成像处理框架．利
用频率分集阵列发射导向矢量的距离和角度的二维依

赖关系，在空间频率域能够有效区分距离模糊的主瓣

回波信号，因此，通过对不同距离模糊区域进行发射波

束形成能够分离出相应区域的无距离模糊回波信号，

从而重建整个测绘带的无距离模糊回波信号，对其采

用传统成像处理即可实现高分辨宽测绘带成像．
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