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  摘  要:  本文阐述了对采用去调频宽带 LFM信号方法的 SAR条带模式数据进行高分辨率实时成像的处理算

法.与以前的实时处理不同之处在于: ( 1)距离向目标的回波信号经过了去调频处理; ( 2)要对距离单元迁移实时校正;

( 3)方位向单孔径实时连续成像.本文详细讨论了对 SAR距离向去调频数据处理的原理和方法, 提出适合实时处理的

距离迁移校正的方法,并分析了整个实时处理流程的时限和计算量.实践证明本文的实时处理算法和流程是有效的.
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Abstract:  The high resolution real2time image processing method for the strip mode SAR with the stretching method of the

broadband LFM signal is discussed in this paper. There are three differences from the existing real2time image processors. The first is

the echo of range is de2chirped in SAR receiver, the second is the necessity of real2time correcting the range cell migration during the

processing, and the third is the real2time continuous processing by one2aperture method in azimuth. The processing principle and

method for the de2chirped range data is analyzed in detail and the RCMC suited for real2time processing is discussed carefully. At last,

the time limitation and the total amount of computation in real2time image processing are analyzed clearly.
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1  引言

  众所周知, 为了提高合成孔径雷达 (SAR)的距离向分辨

率 Qr 和方位向分辨率Qa , 就必须增加发射的线性调频( LFM)

信号的带宽 Br 和方位向处理的多普勒带宽Ba
[1] , 而 SAR方

位向的采样率 PRF是由 Ba 决定的, 在机载条件下通常是过

采样的;距离向的采样率 F s 则是由Br 决定的, 一般不能低于

Br ,否则将造成距离向数据在频域的频谱混叠, 使与频域有关

的算法失效.

根据总采样时宽 Tr 与发射的LFM信号脉冲宽度 S0以及

测绘带宽度 L0 之间的关系
[ 2] :

T r= S0+ 2L0/ c (1)

可知在 S0和 L0一定时, 随着分辨率的不断提高, 采集的

数据量也不断提高,尤其是在高分辨率的情况下, 数据量更是

成倍的增长,既极大增加了数据处理的负担, 又限制了高分辨

率条带 SAR的应用. 采用去调频的方法可减小待处理的信号

带宽从而降低采样率, 减少数据处理量.在合成孔径雷达中,

这一技术被用于聚束模式的合成孔径雷达(Spotlight SAR) , 但

是聚束模式观测带不连续. 为解决高分辨率和观测带连续这

对矛盾,本次试飞的 SAR 在条带模式下也采用了去调频技

术,并率先在国内实现了优于 1 米分辨率的实时成像.

2  距离向处理方法

211 去调频信号分析

回波信号与一个作为基准的、有相同调频斜率 Kr、脉冲

宽度为 T r 的 LFM信号的混频过程就是对回波信号的去调频

图 1  去调频示意图

过程, 见图 1. 去调频

是求两个信号相位差

的过程, 通过相位差

来反映频率差, 利用

的是 LFM 信号频率

与时间成线性关系这

一特性, 把一个频率

随时间作线性变化的

LFM信号变换为一个

固定频率信号, 频率

的高低则由两个信号

的相对位置决定 . 当

测绘带宽度 L0 一定时,如果把整个距离向去调频后的回波数

据看成一个新的信号数据,那么该新信号的带宽为:

$f new= Kr @(2L0/ c) (2)

可见, 新信号的带宽只与 Kr 和L0 有关, 而与发射的 LFM
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信号带宽 Br 无关, 采样频率只要略大于 $f new即可.

具体来说,若 tn 是基准 LFM信号的中心时刻, tm 是目标

回波的中心时刻, S1~ S2是目标回波被基准信号去调频的区

域,显然去调频的区域不能大于 S0, r 是目标到天线相位中心

的距离,则有回波的延时 td :

td= 2r / c= tm - S0/ 2 (3)

去掉载频后,回波信号 s( t)可表示为:

s( t) = exp{- j2Pf ctd} @exp{jPKr ( t- tm) 2},

- S0/ 2[ t- tm [ S0 / 2  (4)

基准LFM信号 sd( t)为:

sd ( t) = exp{jPKr ( t- tn)
2} (5)

目标回波被去调频后,形成新的信号:

   g( t)= s( t) @s*d ( t)

= exp{- j 2Pf ctd}@exp{- jPKr ( t 2n - t2m) }

 @exp{j 2PK r ( tn- tm) t}, S1 [ t [ S2 (6)

对 g ( t)进行傅立叶变换,可知:

 F( g ( t) )= Q
S
2

S
1

g( t )exp{- j 2Pft }dt

= Aexp{- j 2Pf ctd}# exp j 2P( f 0- f )
S1+ S2

2
 sinc( 2P ( f 0- f ) ( S2- S1 ) / 2) (7)

式(7)中

A= (1/ (S2- S1) ) exp - jPKr ( t2n- t2m) (8)

f 0= Kr ( tn- tm) (9)

从式( 7)可以看出去调频后的点目标回波频谱是一个 sinc 函

数,峰值位于 f 0, 3dB宽度为其分辨率
[1] , 则其频谱分辨率可

近似表示为:

Qf= 1/ ( S2 - S1) (10)

对应的距离分辨率为:

Qr=
S0

S2- S1
#

c
2Br

(11)

需注意的是采用去调频的 SAR 与一般使用宽带 LFM信

号的SAR的距离分辨率是有区别的,与回波信号被去调频的

范围相关, 这一点常常被忽视. 对于完全去调频的目标回波,

即 S2与 S1 之差等于 S0 时,目标在频谱上的分辨率最高, 所

对应的距离分辨率也达到了理论值.

212  回波数据的距离向处理

根据上述的推导可以看出距离向上不同位置的目标回波

被同一基准信号去调频后, 其频率响应的峰值将出现在不同

的频率点上, 只要频差大于 Qf 就可以从频谱上分辨出各目

标;从另一个角度看, 频域上的每个频率范围都与距离向上一

定位置的目标相对应,这个特性使得用去调频后的回波频谱

代替距离向的时域图像成为可行的实时成像方法.

在本次飞行试验中,为了充分利用 DSP芯片内部的高速

缓存,在对距离向数据实时处理中, 以测绘带中心目标的回波

中心为基准,前后分别连续截取 2048 个样本点, FFT 后经过数

据重排形成距离图像. 根据式 (11) , 在极限情况下, 测绘带最

近端和最远端的目标分辨率将下降 15% , 但由于发射的 LFM

信号带宽为 240MHz,在下视角小于 30 度时,其分辨率仍可以

小于 1 米,因此这种距离向的实时处理方法仍然可以满足成

像的要求, 同时进一步降低了待处理的数据量, 在不明显影响

图像分辨率的同时提高了实时成像效率.

3  方位向处理方法

  通过上述的推导可以看出距离向的去调频处理在相同的

距离分辨单元产生相同的附加相位, 因此数据的方位向处理

不受距离向去调频的影响.

考虑到 DSP芯片进行FFT 运算的高效性和后续处理中的

多视处理和基于多视处理的MD算法[ 3]的需要, 对方位向数

据进行处理时, 仍采用匹配滤波的方法,即在频域完成对原始

数据的匹配滤波, 然后返回时域, 形成图像, 这一过程与传统

的 R2D算法相似.但是, 在本次试验的方位向实时处理中, 与

传统的 R2D算法不同的是用单孔径成像法, 每次只保留一个

合成孔径范围的图像, 这一方面是由于 SAR的方位向波束角

较宽、数据量较大,另一方面是根据实时 RCMC确定的.根据

对测绘带连续实时成像的要求,在飞行过程中实时处理的一

条方位线仅包括两个综合孔径的数据 ,匹配滤波后只从中截

取一个完整孔径的结果数据用于拼接 ,这样一方面保证了图

像的质量, 另一方面克服了类似 Spotlight模式小区域成像造

成的边界模糊, 图像不连续的情况.

4  实时距离单元迁移校正( RCMC)处理

  根据距离单元迁移的表达式:

$ rd= ( K/ 2) @fdc @s- ( K/ 4) @f dr @s2 (12)

其中 s是方位向的时间 , f dc是多普勒中心, fdr为多普勒调频

率, 虽然在整个合成孔径时间内距离弯曲可以达到几十个距

离分辨单元, 但考虑到实时处理中 Qa 和 Qr 相匹配即可, 并不

需要过高, 只需根据关系式:

( Qa / K)
\ Rc/ 8Qr (13) [ 4]

来决定是否需进行弯曲校正. 在飞行试验中, Qr 为 01625 米,

Rc 约 16公里, K为 01 0193 米, 根据式( 13)可知 Qa 为 111 米,

因此不需要弯曲校正, 只要校正距离走动即可.

由于在一定的测绘带宽度内 f dc近似相等,因此可以在时

域完成距离走动的校正.考虑到距离向用数据的频谱图来代

替时域图, 因此利用傅立叶变换的频移关系, 在每条距离线的

时域数据上乘以一个特定频率的校正因子 exp( - jXit ) ,这样

在距离向进行 FFT后, 不仅得到距离向的图像, 而且把距离走

动也校正到一个距离分辨单元内.

频率校正因子由方位向数据预处理时通过杂波锁定得到

的 f dc来确定,其表达式为:

Xi= 2P fdc @
K
c

@Kr @
i - i0
F a

(14)

i 为当前处理的距离线; i0 为校正走动时选择的基准单元所

在的距离线, 在实时处理中以孔径中心所在的距离线为基准;

Fa 代表方位向降采样以后的采样率.

这种以孔径中心为基准的距离走动校正带来的一个问题

是距离图像经方位压缩处理后, 会发生图像倾斜, 即本来在相

同距离位置的目标沿距离向发生了错位, 其幅度与走动校正

的幅度相同. 这一问题可以通过图像域距离向象素的简单平
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移来解决,从而使得实时处理中相邻两帧的图像可以无缝的

拼接起来.

5  实时成像处理流程和时限分析
  在本次飞行试验中,对 SAR信号的实时成像根据对进入

处理机的实时数据流的处理分为方位向数据预处理、距离压

缩和走动校正、转置存储、方位压缩、逆转置存储和数据截取

与存储显示几个部分,其中方位向降采样率为 8,等效的 PRF

为 250Hz, 为进一步提高方位分辨率留出裕量;距离向处理的

样本数为 4096个, 方位向处理的样本数也是 4096 个, 主控机

从中截取 2048个结果数据,在 812 秒内输出一个合成孔径的

图像.

根据实时成像处理要求, 每个部分的数据传输间隔是相

同的,如时限的定义为实时处理机相应模块接收一条数据线

的时间总和,那么根据图 2 的分析可知各部分的时限关系:

图 2  实时处理时限分析图

 Ta / 4096= Tb/ 4096    Tb/ 4096= Tc/ (4096 @2048)

 Tc/ ( 4096@4096) = Td/ 4096 Td / 4096= Te/ (4096@4096)

 Te/ ( 4096@4096) = Tf / 4096

可知 Tb= Ta , Tc= Te= 2048Ta , Td = Tf = 015Ta .

在实时处理时, Ta = 8 @ ( 1/ 2000) = 4ms, 由此可知 Tb= 4ms,

Tc= Te= 8. 2s, Td= Tf= 2ms.

6  实时成像处理的计算量分析
  在本次飞行试验中, 主要的计算量集中在方位向数据预

处理、距离压缩、方位压缩这几步. 在实时成像处理期间进行

的计算次数见表 1:

表 1  主要处理过程的计算量

方 位 向

预 处 理

距离向处理

(含走动校正)

方位向处理

 

总计算量

 

复数乘法(次) 134. 22@106 58. 72@106 268. 43@106 461. 37@106

复数加法(次) 134. 22@106 100.66@106 503. 31@106 738. 19@106

  除方位向预处理外,运算都是由 DSP 芯片完成的,要求完

成每秒近 1G的运算量. 这一方面需要高性能的 DSP 芯片作

为数据处理的基础,另一方面需要合理的体系结构和工作时

序保证DSP芯片之间的协调工作.在本次飞行试验中,实时处

理器以 TI公司的 TMS320C6201DSP 芯片为核心处理芯片, 采

用数据轮发、多 DSP芯片并行处理的方式解决了高运算量的

问题.

7  结论
  在这次飞行试验中,对实时数据流进行处理时, 在距离向

直接对被去调频的回波数据作 FFT,用频谱图代替时域图;在

方位向用基于匹配滤波的算法实现方位压缩, 成功地在国内率

先实现了优于 1 米X1 米分辨率的连续条带成像,并且图像质

量良好.图 3是经过实时成像处理得到的图像, 并在处理中对

距离走动进行了实时校正. 由于方位向数据的多普勒带宽还没

有被完全利用, 如果引入高效的距离弯曲校正算法,方位向分

辨率还可以做到 0. 5 米或更高,这也是以后实时成像的目标.

图 3 陕西某地雷达图像
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