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超宽带合成孔径雷达运动补偿精度分析

常文革
国防科技大学电子科学与工程学院

,

湖南长沙

摘 要 本文对高分辨力超宽带 的运动补偿精度的要求进行了研究 论文首先分析了影响 成像的方

位向相位误差及其误差容限
,

在此基础上
,

对雷达平台的平移运动误差和姿态误差进行了分析
,

对 队旧 天线的安

装误差进行了讨论 论文的研究对于 系统设计
、

实现具有重要的指导意义

关键词 瓜旧 相位误差 运动补偿
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引言

超宽带雷达的瞬时相对带宽超过
,

具有极高的距离分

辨力 超宽带雷达结合合成孔径技术
,

即超宽带合成孔雷达

劝
,

可对地表
、

叶簇等地物覆盖的目标进行精细探测成像

卿 在民事应用和军事应用中均有巨大的应用前景

要求雷达平台作匀速直线运动
,

这种理想的运动在

飞机飞行时是很难保证的
,

飞机的飞行常常会偏离航线
,

出现

横滚
、

俯仰和偏流等姿态的变化
,

这些非理想运动将会导致

在功 方向出现距离误差
、

使方位向采样不均匀
,

导致相

位误差
,

进而引起 图像质量下降
,

如分辨力下降
,

图像对

比度下降
,

甚至无法成像

运动补偿是实现高分辨力 的关键
,

研究运动补偿技

术就是寻找如何减小甚至消除由于运动误差所导致的相位误

差的方法 总的来讲
,

运动补偿研究内容包含两个方面

补偿雷达平台的平移运动误差 平移运动误差主要

指三方面的运动误差 沿飞行方向 的运动误差 非匀速运

动
、

沿雷达平台的横向

的运动误差 以及沿雷达

平台垂直方向 的运动误

差 飞机的实际飞行轨迹

与平移运动的关系如图

所示 无论是沿 方向
,

方向
,

还是沿 方向的运

动误差
,

均会使沿雷达视

线
一

加 方

图 飞机平台的实际 飞行轨迹与

平移运动的关系

向出现附加相位误差 另外
,

沿 方向的运动误差还会使

在方位向的采样不均匀 所以对于平移运动误差的补偿方法

是补偿 功 方向附加的相位误差 对方位向进行均匀插值

补偿雷达平台的姿态变化 雷达平台的三维姿

态变化为 横滚
、

俯仰和偏流 雷达平台的三维姿态变化会导

致雷达天线波束指向出现误差 垂直波束指向误差和方位波

束指向误差 雷达波束指向误差会使雷达回波出现幅度调制
,

如果飞机姿态调整足够快
,

那么幅度调制便为一高频函数
,

高

频幅度调制会导致 出现成对 回波 另外
,

方位波束指向

的变化还会使方位向回波相位历史发生变化
,

尤其是当方位

波束指向出现固定误差时
,

还会导致方位多普勒中心频率发

生偏移 所以对于雷达平台姿态误差的补偿方法是 采用移定

平台移定天线波束指向 补偿或估计多普勒频偏
巧 与常规窄带 相比

,

运动补偿技术有其 自身

特殊性 本文针对
,

对高分辨力 运动补偿的精

度要求进行了分析研究
,

为机载 运动补偿的实现方案提

供设计依据 本文的内容安排为 首先讨论了方位向相位误的

来源
、

影响及其 系统对相位误差的容限
,

详细分析了平

台平移运动和姿态误差的影响
,

提出了 系统对平台

的具体要求

相位误差

飞机非理想的平移运动
,

会导致 出现相位误差
,

根

据载机的飞行情况
,

相位误差通常分为三类 低频相位误差
、

高频相位误差以及宽带随机相位误差 分析这些相位误差的

影响及其容限是非常必要的
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低频相位误差

低频相位误差的周期大于一个合成孔径时间
,

采用 贝。

展开式
,

又可以把低频相位误差分解为一次误差
,

二次误差和

三次误差等 这些误差信号对于方位向信号的影响 , ’〕可 以

总结为 一次相位误差导致图像发生偏移
,

导致图像失真 二

次相位误差导致图像主瓣展宽
,

分辨力下降 三次相位误差导

致图像出现非对称冲激响应

在低频相位误差中
,

二次相位误差为主要成份
,

影响也 比

较大 表 为不同二次相位误差对于方位向成像的影响 其中

加权函数采用 史训而 加权
,

表中
一

的数值为二次相位误差在合成孔径两端的最大相位误差

从表 可知 当二次相位误差为 二 时
,

方位冲激响应的

主瓣宽度基本未展宽
,

主瓣仅下降了约 因此在实际设

计中
,

二次相位误差的容限设为 二

高频相位误差

高频相位误差指相位误差的变化周期远小于一个合成孔

径时间
,

高频相位误差会导致方位向冲激响应出现成对回波
,

表 非 周 期 性 误 差 的 影 响 表
一 压四而吨 加权

旁瓣电平升高
,

影响峰值旁瓣 比 丑
,

导致图像对 比度下

降 当相位误差幅度较小时
,

由成对回波理论 可知

巧 二 叫

其中 中。为高频相位误差的峰一峰值

表 为不同 。 时高频相位误差对方位冲激响应的影响

情况

在 胡 图像应用 中
,

一般要求 巧 在 一 以下
,

因

此
,

对于高频相位误差的误差容限为 耐
带宽相位误差

宽带相位误差主要指随机相位误差
,

带宽相位误差会使

方位向冲激响应的积分旁瓣比 丑 下降川

二

几
一 二端

是反映图像对比度的主要指标
,

表 为随机相位误差对

」弓的影响情况

在 图像应用 中
,

要求 巧 在 一 以下
,

因此
,

宽

带相位的方差容限为

不同 巾。时的高频相位误差

对方位冲激响应的影响情况
表 几种误差的随机相位误
差对 招 的影响情况

一 主瓣宽度度 峰值损失

兀兀

成成

丈丈
,

巧巧 巾。 耐
一一

一一

一一 伪伪

邸

一
,

以

对平台运动参数要求

如引言所述
,

飞机的飞行运动误差分为两类 平移误差和

姿态误差 平台的平移误差导致 在方位向产生相位误

差 平台的姿态误差导致雷达回波调制发生变化
、

多普勒中心

频率发生偏移 在上节相位误差容限分析的基础上
,

这一节分

析 对雷达平台运动参数的要求
,

分析结果将对 卿

系统设计具有重要意义

对平台平移运动误差的要求

平台的平移运动误差造成 方向的相位误差
,

为方便

分析
,

本节将采用图 所示的 、 一 了 ’ 一 ’

坐标系
,

即 将图

的坐标系沿横向转动 庐必为俯视角

图 所示的坐标系将平台的平移运动误差分解为沿飞行

方向的运动误差 叙 沿 方向的运动误差 占
’

以及与前两

个方向垂直方向的运动误差 △
’

图 一 少’ 一 ’

坐标系 图 一 ’

坐标系

占 导致方位向采样间隔不均
,

引起 方向的距离误

差 占
’

直接引起 方向的相位误差 占
’

一般较小
,

对 刀

方向的相位误差影响很小
,

可忽略 下面主要分析 占、
, ’

的

影响

将 工 一
’ 一 ’

坐标系沿
’

投影至地面
,

形成二维如图

所示的 、 一 ’

坐标系 在该坐标系下
,

假设雷达在 处
,

雷

达至 目标的距离为

丫

式中 为雷达航迹距 目标的最近距离

如果在 方向有一个小的扰动叙
,

必然会导致 的扰

动 占
,

即

丫 十 叙 二 二 叙

为增函数
,

击 的最大扰动 击 出现将出现合成孔径

的两端 合成孔径长度与 方位分辨力有关
,

进而可 以推

导出 击 与方位分辨力 尸
。

的关系为

几无 尸
。

叙

引起的最大相位误差为
。 , 兀 几 击 二 尸。 叙

式中
。

为方位向加权系数 如果允许最大相位误差为 二
,

则允许的在 方向的扰动瓜 为

叙 蕊 夕
。

对于机载
,

飞机的航速误差 △。 导致方位向采样间隔

误差 叙 的产生 为方便讨论
,

把式 变换为对飞机相对航速

误差的要求
,

即
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而 几

丁 二 面琢瓦万叮赢丽范 甲
的飞机平台是很难满足上述要求

表 飞机平移飞行要求

其中 △ 为合成孔径的积累角 式 表明了 的分辨力

隐含
、

雷达作用距离
、

发射信号波长与飞机相对航速误差之

间的关系 显然
,

对飞机相对航速的精度要求随着距离的

增加而更苛刻

的积累角一般为 毋
一

好
,

常规高波段 的

积累角更小
,

这样有下面的近似式成立
△ 龙 △口左 二 △口龙 娜 汽

“

考虑式
、

可以近似表达为

相相 位 误 差 类 型型 二次误差差 高频误差差 随机误差差

相相 位 误 差 容 限限 习 皿

偏航‘ 偏航‘ 偏航鉴

平平移运动误差要求求 垂直‘ 垂直蕊 垂直 ￡

鱼 二尸
一 酥沪

式 清楚表明了飞机相对速度误差与 分辨力成

正比
,

与作用距离
、

波长成反 比 这是因为当作用距离大
、

波长

较长时
,

对于一定的分辨力要求的积累孔径更长
,

因而由于速

度误差所引起的相位误差积累也更大 假设飞机飞行速度为

而
,

中心频率关二 珑
,

表 为不同作用距离时对于飞

机飞行速度误差的要求
,

其中方位向加权采用 加权
。 二 ,尸。

,

切 簇 二

表 对飞行速度的精度要求

作 用 距 离

飞 行 速 度 精 度

《】旧 】〕

‘ 兀巧

关于
’

方向的运动误差 衍
’ ,

则直接引起 方向相位

误差
,

即

耐几 击 耐几 即

如果给定相位误差的容限
,

则允许的在 方向的扰动

勿
’

为

即
’

蕊 几 二 郊

由式 可见

尽管 对的 即
’

要求与分辨力无显式关系
,

但是 郊

却与 分辨力
、

峰值旁瓣比 【丑 和积分旁瓣比 有关
,

所以 即
’

也与分辨力 氏
、

峰值旁瓣比 和积分旁瓣比 亏

有关

衍
’

与波长有关
,

较低的波段
,

对 即
’

的要求更为宽松
止匕

即
’

反映了 对平台横向
、

垂直向 见图 坐标系的
一 方向 的误差要求 具体讲

,

对于飞机横向的平移偏

差要求为
二 即

’

笋二 肪洲 句

对于飞机垂直向平移偏差为
。

即
’

笋 入内 二 笋

式中 笋为雷达俯视角

根据 △
’

的变化情况
,

相应的相位误差呈现出低频变化
、

高频变化和随机变化的规律
,

不 同变化规律的相位误差对

方位向成像的影响是不同的
,

这一点在上一节 已经分析

过了 表 为 瓜田 关 二 在不同相位误差情况下

对飞机飞行参数的要求 中 任 从表 的计算数值来看
,

对雷达平台在 方向
、

方向的运动误差非常苛刻
,

实际

通过对雷达平台平移运动误差的分析发现 高分辨力

对于飞机的航速稳定性或惯导系统统的测速精度要求随

着雷达工作波段的降低而升高
,

波段的高分辨力 对

于飞机的测速精度要求非常严格
,

精度达到每秒毫米量级

对于飞机平台沿 方向的运动误差要求随着雷达工作

波段的降低而降低
,

对于 瓜旧
,

要求较为宽松

姿态误差

实际上
,

飞机姿态的变化不可能不引起飞机的平移运动

误差
,

前面已经比较详细地分析了平移运动误差的影响以及

误差容限
,

这里仅讨论
“

纯粹
”

的姿态误差 没有引起任何平移

运动误差的姿态误差 或者说
,

在已经完全补偿平移运动误差

后
,

再来讨论姿态误差的影响

飞机的姿态误差会引起雷达波束指向的变化 具体讲
,

飞

机偏航导致雷达波束指向在横向发生变化
,

飞机的横滚导致

雷达波束指向在垂直方向发生变化
,

飞机俯仰使雷达波束发

生转动 偏航和横滚对于 的影响更为显著 雷达波束指

向的变化会对 产生两种影响 波束指向偏离测绘区域使

无法成像
、

波束的变化使得雷达接收回波出现幅度调制
巧 的天线波束非常宽

,

以美国 巴 为例
,

雷达工作频率为 以工侧】〕比
,

面波束宽度为
一 ,

面波束宽度为
一

如此宽的波束即使当飞机有一定

的偏航
、

横滚等姿态变化
,

也不会使波束指向偏离测绘区域

波束指向的变化对雷达成像的影响使方位回波历程产生

幅度调制 按照成对回波理论
,

只要调制频足够高
,

就能形成

成对回波
,

造成旁瓣电平升高 显然
,

幅度调制是与天线波束

形状有关的

乃 的天 。

—
一气尸气

—
一一

线波 束很 宽
,

在 波

束顶部附近的形状

可以用高斯函数来

描述 如图 所示
,

图中实线为国防科

技大学研制的平面

喇叭超宽带天

线 在 中以 卜匕 时

的增 益 实 测 曲线
,

图中虚线为采用高

实侧曲线

拟合曲线

一

总韶
笼漏赢盗豪忌

。

方位角 度

图 天线增益曲线与拟合曲线

斯函数拟合的曲线 可见
,

在主瓣附近
,

两者拟合的非常好

因此
,

的天线方向图的增益可以近似表达为

卜
·

众
’

经过微分
,

有
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△‘ ‘ 二 一 韶 乡若 韶

硬叭
沪

的孔径积累时间较长
,

一般达到几十秒钟 在

这么长的时间内
,

飞机难免有姿态的变化
,

一般可 以认为 韶

按正弦规律变化
,

那么
,

△ 也应按正弦规律发生变化
,

因

此回波的幅度调制也应该按照正弦规律变化
,

因而导致方位

向峰值旁瓣比为

邢比 二 胡 夕 韶

以图 的天线波束图为例 二 ,

先 二 “ ,

如果 飞

成 一
,

则对于不同得 夕
,

对于 韶 的约束见下表

显然
,

随着波束指向由波束中心向波束外侧变化
,

对于波

束指向精度愈来愈高 以 俯视角为 为例
,

假设飞机高

度为 仪联
,

测绘带为 仪旧
,

可以计算
,

对应俯视角的变化

范围为仁一
,

〕
,

对照表 的计算数值
,

波束指向精度要

求极低 或者说
,

允许飞机制的偏航角度变化可以达

通过对雷达平台平移运动误差和姿态误差的分析可以发

现 小刀 、 运动补偿的重点应该是对平移运动误差的补

偿
,

而平移运动误差的运动补偿要求具有极高的运动测量精

主的设备 对于姿态的稳定沃阴 却要求非常宽松
,

甚至

不需任何稳定平台来隔离飞机的姿态误差 这一点
,

对于实现

叭 月弓的运动补偿非常重要
,

不需要稳定平台意味着

系统的实现又简化了许多
,

成本又降低了许多

另外
,

在天线安装时存在的固有偏角 方位向 是一个必

须注意的问题 本文研究的 朋人 为正侧视 肠 五 二

好
,

假设

天线安装时
,

存在固有指向误差 加
,

那么该指向误差将会导致

月尺方位向历程轨迹发生变形
,

如果 以多普勒频率的观点来

看
,

指向误差会导致多普勒中心频率发生偏移 正侧视

的多普勒中心频率为
,

致使方位向多普勒频率上 限上移
,

如果 左尺重复频率不是足够高
,

将会使 魂人 方位向出现模

糊
,

严重影响成像质量 下面就来讨论在雷达重复频率一定

时
,

可以容忍多少方位向波束的偏移

假设雷达工作频率为仁几
。 ,

八臼 」
,

对应波长为 入、
,

入皿 〕
,

雷达重复频率为关
,

天线实际方位波束宽度所能达到的分辨

力为 伟
,

可 以计算
,

在正侧视时
,

可容忍 的波束指 向误差

△夕为

胡簇 几
。 一

几 尸。
厂

其中
, 。

为飞机地速

关于 韶 的具体数值
,

可 以举一个具体的例子
,

假设雷达

工作频率为 「以 〕
,

」
,

天线实际方位波束所能达到

的分辨力为
,

雷达重复频率为 《减
,

飞机地速 而
,

则可容忍的指向误差达到 田蕊

显然
,

与高 波 段 相

比
,

对 于

横向波束的指 向精

度要 求非 常低
,

不

要求特别精确的天

线安 装
,

因 此 也 大

大降低 了 瓜
产

弓

的飞行实验成本

表 波束内不同位置对波束指向的要求

波波束内不同指向 对波束指向向
误误误差要求 韶韶

口口 。

。 二

夕夕 。二

二 夕 , 二

结束语

本 文 分 析 了

瓜 对雷达平台的飞行精度要求
,

对于机载 阴

的设计
、

实现是非常重要的 国防科技大学已经研制成功了轨

道 耳旧 实验系统
,

利用该轨道实验系统
,

开展 了大量的

阴 理论研究 经轨道 明 又实验系统的实验验证
,

本文的研究成果是正确有效的

参考文献

〕

〕

张澄波 综合孔径雷达
,

北京 科学出版社
,

七〕 加 田 ,

以 幻 ” 沁 江

出 甲
〕 城 , 、绝

。

「
〕

常文革
,

梁甸农
,

周智敏 轨道超宽带 实验技术研究 」电

子学报
, , 一

一

蒯 〕 旧山

‘ ,

卯

园耐 山 ” 一 声 山℃ 罗 〕

人 从脚 【
,

即
一 ,

期
·

, 砚 目
, 洲洲 朋 朋 习 川山

, 颐 」
,

哪
一

刚 卜〕

一

,

胭 妙 苗击
,

。
吧 山

。

孙 旧
妞 〕

’ ,

邵
, 一

刁一一
飞︺

尸己

﹃

凡

作者简介

常文革 男
,

年 月生 于陕西省岐 山县 在国防科技大学获

硕 士
、

博士学位
,

现为国防科技大学电子科学与 程学院副教授 主要

从事 信号处理
,

自适应信 号处理等信号与信息处理领域的研究

作


