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

机载 PD雷达 DBS实时成像研究
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　　摘　要 :　本文简述了工程化 DBS实时处理原理 ,讨论了实时处理中的几个问题 ,结合 PD雷达给出实时 DBS软、

硬件设计方案 ,以及飞行实验结果.
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Study of Real2Time Image by DBS on Airborne PD Radar
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Abstract :　This paper describes simply the principle of real2time DBS ,discusses a few problems on real2time approach ,provides

the designed software and hardware combined with a PD radar ,and show the result of the flying test.
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1　引言
　　高分辨率成像已是目前机载火控雷达的重要模式之一 .

在地形匹配导航、空地监视、地面目标识别等工作模式中均要

求高分辨率图像 ,而微波雷达成像是全天候的重要遥感手段.

获得高分辨率图像的主要困难在于雷达的横向分辨能力.当

前聚焦的合成孔径雷达 (SAR)可以获得小于 1米的横向分辨

率 ,其代价是要设计包含极大运算量和存储空间的矢量处理

器和精确的平台运动参数估计.此外还有一些运行上的限制.

人们可以在非聚焦的多普勒锐化 (DBS)到聚束式 (Spotlight)

SAR之间 ,在计算量和分辨率要求之间权衡 ,得出若干工作模

式[1 ] .DBS是一种在全程范围进行孔径时间不变的非聚焦

SAR.也是一种可在前视、大范围扫描条件下 ,计算负荷较低

的一种成像方式. 1951年 C. Wiley提出了 DBS的原理 ,1953年

在 DC23飞机上试飞.此后 ,国外在此领域中发展很快 ,美国的

现役战斗机均有 DBS功能 ,扇扫时锐化比可达 40∶1 ,小区域

成像时可达 64∶1. 这种中等分辨率成像模式 ,已同实孔径

RBM、SAR、Spotlight构成新一代机载脉冲多普勒 ( PD)雷达必

备的对地测绘功能 [2 ]对提高飞机性能有着十分重要的意义.

DBS研究在我国开展了十多年. 1984年 ,北京航空航天大

学在中航总 607所的资助下 ,开展了 DBS的研究.苗楠 [3 ]在他

的博士学位论文中对 DBS成像原理、信号处理过程进行了详

细阐述 ,提出了 DBS系统实现方法 ,并通过计算机仿真论证

了方法的可行性 ;张直中[4 ]在 PD雷达上获得非实时 DBS成

像 ;张庆文[5 ]等则对 DBS运动补偿问题进行了深入的研究 ,

给出了运动补偿方案的计算机仿真结果.

　　本文在深入研究 DBS技术工程实现基础上 ,应用当前先

进的 DSP技术设计实现了 DBS实时成像处理器 ,该处理器应

用于机载 PD雷达 ,首次在我国从空中取得实时的 32∶1锐化

比成像结果.

2　实时成像处理原理

　　机载 PD雷达下视照射地面 ,形成近似椭圆的照射区、雷

达视线上多普勒频率为 :

f d = (2 v/λ) cosθlcosθa (1)

其中 v为机载速度 ,λ为雷达波长 ,θl 为天线俯仰角 ,θa 为天

线方位角.对于高分辨雷达 ,波束照射区视为面目标 ,回波信

号多普勒频率将被展宽 :

ΔFd = (2 v/λ)θaacosθl sinθa (2)

　　　图 1　照射区 2维划分

其中θaa为天线波束方位向

宽度.

如图 1所示 ,可以将波

束照射区按距离向和方位

向进行 2维划分 ,划分后的

每个单元可视为点目标.对

于照射区域内的任意点目

标 ( i , j ) ,由式 ( 1) 可知 ,在

λ、v确定条件下 ,多普勒频

率 f d ( i , j)由点目标俯仰角

θl ( i)和方位角θa ( j)确定.
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　　实际上 ,DBS模式时距离向细化 (距离分辨率)通过窄脉

冲和相应距离采样实现 ,由距离采样窗序号可以确定θl ( i) .

点目标 ( i , j)之 f d ( i , j)可以从雷达回波中求出 ,从而可由式

(1)反求θa ( j) ,即完成方位向高分辨 (波束锐化) .在实时 DBS

系统中 ,通常使用 FFT求取 f d ( i , j) ,这就需要对雷达回波积

累足够长的观测时间 ,称这段时间为一帧.对一帧回波数据按

距离窗进行实时 FFT处理 ,所得输出为一个子孔径图像 ;依据

载机与测绘地面相对运动的空间几何关系 ,对各子孔径图像

进行实时拼接 ,即可获得实用的 DBS实时图像.

3　实时处理中的几个问题

311　对锐化比的限制

锐化比是衡量 DBS性能的重要指标 ,理论上锐化比可以

任意提高 ,但在工程中锐化比是有限制的 ,其原因如下 :

锐化比的提高依赖于对多普勒频率分辨的提高 ,实时工

程系统中使用 FFT进行多普勒频率分辨 ,提高频率分辨率意

味着延长相干观测时间和压缩子滤波器通带宽度.对于前斜

视 PD雷达 ,地面点目标多普勒频率是一个近似线性的时变

量 ,延长观测时间及压缩带宽 ,将导致多普勒频率超出窄带滤

波器 ,不能实现正确相干积累.

工程可实现 DBS系统 ,最大相干观测时间为 :

Tmax = λR0/ 2/ v 1 - cos2θlcos2θa (3)

其中 R0为照射区斜距.

在满足式 (3)条件下 ,可实现的锐化比为 :

β=
2 vNaθaacosθl sinθa

KwλFr
(4)

其中 Na为相干积累点数 (即 FFT长度) , Kw 为滤波器加

窗展宽系数 , Fr为发射脉冲重复频率.

312　保持锐化比恒定

要得到具有较好几何视觉效果的 DBS图像 ,需要保证图

像在不同方位向保持恒定锐化比.从式 (4)可以看出 ,当 v、λ、

θaa、Na、Kw、Fr、θl 保持恒定时 ,β将随θa 变化而变化 ,即对应

不同的方位角锐化比不同 ,这将严重影响图像质量.考虑到工

程易实现性 ,DBS系统通常通过适时调节 Fr以保证扫描模式

时锐化比的恒定.

Fr的连续变化会影响正确的相干积累 ,通常采用分段变

化. Fr分段越多 ,锐化比恒定效果越好.但 Fr 的变化将引起

方位像素空间的不一致 ,导致图像拼接中的模糊.经折衷处

理 ,通常在 15°～60°扫描范围内将 Fr变化分成 5～10段为合

适.

为保持β恒定 , Fr与θa的函数关系为 :

Fr =
2 vNaθaacosθl sinθa

Kwλβ
= KPRFsinθa (5)

313　参数与性能设计

依据载机与雷达技术性能及 DBS基本要求 ,设计有关系

统参数如下 :载机高度 : h = 4000m;载机速度 : v = 240m/ s;天线

俯仰角 :θl = 12°;天线方位角 (成像区) :θa = 15°～45°;波长 :λ

= 0103m;波束宽度 :θll ×θaa = 315°×315°;距离窗数 : Nr = 80 ;

相干积累点数 : Na = 64 ;天线扫描速度 :ωs = 1315°/ s;发射脉冲

宽度 :τ= 014μs;

发射脉冲频率与方位角对应关系为 ,在 15°～45°分为六

段 , Fr相应在 500Hz～111kHz范围变化.

根据设计的系统参数 ,可算出 DBS有关技术指标如表 1.

表 1　

指标名称 计算值 指标名称 计算值

成像斜距 20km 锐化比 26～33

距离向测绘宽度 513km 方位向测绘宽度 1015km

距离分辨率 60m 方位分辨率 47～37m

4　实时处理器设计

　　DBS主要是一个信号处理问题 ,工程化的关键是实时处

理器 ,包括实时处理器软件的设计和实时处理器硬件的设计.

411　实时处理器软件的设计

　图 2 　实时处理软

件流程

依据实时 DBS处理原理和工程实

现特点 ,我们设计出DBS实时处理流程

如图 2所示.

数据缓存和方位向 FFT主要有专

用硬件电路完成 ,只要编写少量控制流

程 ,不用设计处理软件.

多普勒频谱中心是子孔径图像中

心 ,是子孔径图像拼凑的参考点.理论

上 ,谱中心可以根据天线指向角及载机

速度等参数求出 ,工程上由于这些参数

测量存在较大误差 ,不能满足精度要

求.可以采用从回波数据中估计谱中心

的方案.

子孔径图像是按照极坐标系描述

的 ,不便于图像拼接和显示 ,需要转换

到直角坐标系 ,转换关系式为 :

x ( i , j) = R ( i) cosθl ( i) sinθa ( j) (6)

y ( i , j) = R ( i) cosθl ( i) cosθa ( j) (7)

子孔径拼接是将极坐标变换后子孔径图像拼接到整幅图

像中 ,它是图像合成的重要环节.拼接的依据是载机运动状况

和天线扫描状况 ,以及从回波中估计的谱中心.

显示处理包括根据显示曲线进行灰度转换 ,和根据显示

处理模块要求的数据格式生成显示坐标和灰度码.

412　实时处理器硬件设计

实时处理器硬件设计是在 PD雷达已有资源和结构基础

上进行的 ,设计完成的硬件组成和结构如图 3所示.

图 3　实时处理器硬件组成与结构

在图 3中 , FFT单元和图像合成 DSP模块是两个主要模

块 ,其运算速度是处理能否实时完成的关键.本方案中 ,要求
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FFT单元速度为 :64点加窗复数 FFT时间小于 720μs ,要求图

像合成模块速度为 :10MOPS.

选择 TMS320C30实现图像合成模块.

5　结论与实验结果

　　在地面联试基础上 ,近期进行了多次飞行试验 ,取得了较

满意的结果.图 4是在飞行试验中从雷达显示器上拷贝的实

时图像.图 4 ( a)是山沟地貌图像 ;图 4 ( b)是丘陵地貌图像 ;图

4 ( c)是三门峡市及公路大桥 (飞行员在导航地图帮助下很容

易识别出该图像) .试验结果验证了 DBS算法和硬件结构的

正确性.

图 4

　　锐化比β是机载雷达 DBS技术最主要的技术指标.系统

分析表明机载 DBS锐化比是有限制的.如只由式 (4)看 ,似乎

提高 FFT点数 Na和降低 PRF ,即降低子滤波器带宽 Bs = Fr/

Na = 1/ ( Na×Tr) ,就可提高锐化比β.实际上子滤波器带宽的

变窄受限于下面因素 :

(1)在处理中目标回波谱宽应小于子滤波器带宽 ,这要求

点目标回波的相干时间不能太短.即使回波信号为单频信号 ,

由于天线扫描时照射点目标时间有限 ,回波谱展宽 ,要求回波

相干观测时间大于 Na×Tr .

(2)由于飞机飞行 ,点目标回波近似为线性调频信号.因

此要求在处理间隔内点目标回波多普勒频率变化的范围要小

于 Bs ,因此一幅子图像处理间隔 ( Na×Tr)不能太大.

(3)由于飞机飞行 ,目标相对飞机的距离是相对变化的.

若在一幅子图像处理间隔 ( Na ×Tr)中 ,目标斜距离变化超过

一个距离分辨单元 (即出现距离徙动) ,则将降低距离分辨力.

在前述设计参数下 ,锐化比β在 32 左右性能已接近极

限.实际的分辨率还受限于载机运动补偿的性能. 64∶1以上

的锐化比 ,应采用天线不扫描或聚束方式才可能实现.

本项目获中航总机载局和 607所的资助 ,在联试和试飞
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