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� � 摘 � 要: � 针对合成孔径雷达( Synthetic Aperture Radar, SAR)的距离模糊问题, 本文提出组合调制脉冲序列的方法.

特点是可以在距离向和方位向两维上对距离模糊进行抑制. 其中, 在方位向上需要使用本文给出的方位向相位调制

法. 由于产生距离模糊的回波一定是两个(或多个)在不同时刻发射出的脉冲的地面回波的叠加, 可以在发射前对其分

别进行不同的相移, 然后从回波中修正前者的相移, 而后者仍保留两个相移之差.这样就使后者多普勒历程被修改而

前者不变.
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Abstract: � This paper presents a method of combined pulse�series coding which is used to suppress range ambiguity in Synthetic

Aperture Radar ( SAR) .This method can suppress, in both range and azimuth, range ambiguity of back�scattered signals. Specially, an

azimuth phase shifting method is presented and used in this combined pulse�series coding method to suppress range ambiguity in az�
imuth. Azimuth phase shifting method is based on the fact that back�scattered signals with range ambiguity are generated by pulses of

different eradiating time. Following this method, shift pulses by different phases firstly, and then reverse�shift the back�scattered signals

by one of these phases. Consequently, the Doppler history of back�scattered signals will be disturbed except the desired signal whose

shifted phase is completely reverse�shifted.
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1 � SAR的距离模糊问题

� � 方位高分辨率与宽测绘带宽的要求, 是 SAR设计中不能

两全的一对矛盾,因为高分辨率与宽测绘带宽都对信道容量

提出了要求,而对于一个 SAR系统,信道容量是确定的. 一般

地,测绘带的宽度 �R 必须满足条件 c/ PRF�2�R [ 1~ 3] . 如果不

满足该条件,则观测带内有用回波信号的时间散布超过相邻

脉冲之间的间隔,使得上一个发射脉冲的回波信号与当前发

射脉冲的回波信号重叠在一起, 从而出现响应的模糊性. 为

了解决这一问题,已有多种方法提出, 如多孔径法、脉冲编码

方法、分布式小卫星、自适应数字波束零点形成方法等[4~ 8] .

其中脉冲编码方法实际上是从距离向隔离信号,即通过间隔

发射拟正交脉冲, 然后通过相应于发出脉冲的匹配滤波器,

把各个子测绘带的回波分开.从方位向隔离信号的方法目前

未见报道.本文提出的组合调制脉冲序列方法, 可以从方位

与距离两维上对回波进行隔离, 通过理论分析和数值仿真,

证实该方法可以获得更好的隔离效果.

2 � 组合调制脉冲序列方法

� � 基于本文第 4节提出的方位向相位调制方法, 并将其与

距离向的发射非相关脉冲方法相结合, 提出了一种组合调制

脉冲序列方法.该方法实现了对不同测绘带的叠加信号从方

位向和距离向的二维隔离.

设天线发射的脉冲为:

f t( t )= exp( j�ct) P ( t- tn) rect
t - tn

T
(1)

其中: P ( t- tn ) = exp j
 
2
( t- tn )

2 , T 为脉冲持续时间, tn

为重复发射脉冲的时刻, �c 为载频,  为调频斜率. x n= vtn
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为天线相位中心的坐标, 其中 v 为载机速度. r 为斜距 , R =

r2+ ( x n- x ) 2 , 若令 r =
ct 
2
, t = t - tn , !R = R - r =

r2+ ( x n- x ) 2- r , x n ! x , 则分布目标的回波可写为[ 9] :

h( x , r ) = � dxdr∀g( x , r ) f ( x - x , r - r , r )

= � dxdr∀g( x , r ) exp - j
4∀∀ r
#

exp - j
4∀!R
#

� ∀P 2r 
c

-
2( r+ !R)

c
rect

r - ( r+ !R)
cT / 2

� ∀w 2( xn- x , r ) (2)

其中 g (x , r )为地面的后向散射系数, w ( x n- x , r )为天线方

向图, c 为光速.

设天线照射区域依距离模糊关系划分为两个测绘带, 远

近测绘带地域散射系数分布为 g1、g2, 接收回波可以利用式

( 2)严格的表达. 记分别位于远近测绘带的单位散射系数的

两个点目标经过解调的二维回波为 s 1、s2. 为了表达方便, 不

妨忽略不同点目标回波的差异, 则接收的回波可以近似表示

为(忽略无关系数)

s= s1  g1+ s 2 g2 (3)

其中 表示二维卷积.进一步, 如果忽略距离弯曲(这不会影

响这里讨论的问题的本质) , 则可将 s1、s2 分解为距离向方位

向, s1= s 1r∀ s 1a、s2= s 2r∀ s 2a ,则

s= ( s1r∀ s 1a )  g1+ ( s2r∀ s 2a )  g2 (4)

欲从 s 获得g1 ,需使用 s1 对 s 进行相关处理, 不妨设先使用

s 1r进行距离向相关, 记该操作为 L 1r , 再使用 s 1a进行方位向

相关,记该操作为 L1a , 则处理结果为

g 1 = L1 a( L1r ( s) )

= L1 a( L1r ( ( s 1r∀ s1 a)  g 1) ) + L1 a( L1 r ( ( ( s2r∀ s2a )  g2)

(5)

和式的第 1项为 g1的无距离模糊的雷达图像,简称 g1的像,

而第2 项与 g1无关, 因此,应当抑制第 2 项,以使 g 1能够反

映出 g1. 本文的工作就是围绕怎样有效抑制第 2 项而展开,

因此主要分析第 2项. 为了抑制第 2 项,一般方法是使 s2r对

L 1r的响应很低,这就是在距离向发射非相关信号的方法, 如

脉冲编码等.本文提出了一种在方位向上作处理的方法, 就

是给( s2r∀ s2 a)  g2 乘上一个方位序列 ∃a ,则式(5)成为

g 1 = L1 a( L1r ( s) )

= L1 a( L1r ( ( s 1r∀ s1 a)  g 1) ) + L1 a( L1 r ( ∃a( s2r∀ s 2a )  g2) )

(6)

选择合适的 ∃a, 就可以使 ∃a∀ ( s 2r∀ s 2a )对 L1 a具有很低的响

应.至于如何加入 ∃a ,需使用后文将详述的方位向相位调制

方法.组合调制脉冲序列方法, 就是组合使用这两种方法, 从

两个方向隔离,使隔离度进一步改善.

3 � 距离向编码法

� � 从距离向隔离混叠回波的方法主要是脉冲编码方法, 其

中的一种特例就是发射正负调频斜率的线性调频信号.即发

射脉冲为

u( t )= exp( j�ct+ ( - 1) n j∀∀kr ( t- n/ PRF) 2) rect
t- n/ PRF

T

(7)

其中 T 为脉冲宽度, �c 为载频. 由于只有正负两种斜率的信

号,因此只包括两个测绘带.

式(5)中第二项的 L 1r就是使用第 n 与第 n+ 1 脉冲进行

相关:

� p ( %, n) = #exp( (- 1) n j∀∀∀ kr ( %+ t) 2)

� ∀ exp(- (- 1)
n+ 1

j∀∀∀ krt
2
) dt

= exp( (- 1) n j ∀∀∀ kr%
2/ 2)#exp( (- 1) n j

� ∀ 2∀∀ kr ( t + %/ 2) 2) dt

= (- 1) n

exp j∀
sgn( 2kr ) ∀ k2r

2kr
%2

4k r

0

∀ [ C1 + C2

� + sgn(2kr ) j( S1+ S2) ] , | % | ∃ T (8)

式中的菲涅耳函数的具体表达为:

C1

S1

=
C

S
kr (T % sgn(2kr ) | %| )

C2

S2

=
C

S
kr (T ! sgn(2kr ) | %| )

p ( %; n) = p * ( %; n+ 1) , 上标星号表示共轭.因此,某点目标

的回波经另一测绘带的距离向匹配函数处理后, 可以表示为

S (%, n)= p (%, n)exp jka
n- n0

PRF

2

(9)

式中略去了点目标的后向散射系数 , ka 为方位向调频斜率,

n0 为该点目标的方位向序号. 由于 p ( % , n) = p * ( % ; n+ 1) ,

S 在方位向上的相位受到一些破坏, 其方位聚焦效果也会受

到一定程度的影响.

本文对该方法的隔离效果进行仿真研究.仿真方法的出

发点是:地域中任取一点, 考察该点的信息在最终雷达图像

中的分布情况.该分布是由分别使用远近测绘带的匹配函数

对该点回波进行处理得到的. 仿真中为了方便作对比 , 把该

点在远近测绘带上的信息分布图拼到了一起. 仿真所用参

数: SAR 高度 400km, 测绘带近端斜距 670km, 远端斜距

850km,载频波长 0. 03m, 天线尺寸 9m * 0. 27m, 信号带宽

30MHz,脉冲宽度 7�5&s, PRF 1700Hz.

仿真结果见图 1( a)、( b) . 图 1( a)为未作任何处理时的

结果,目标点在远近两个带上都有很高的响应, 即一个点变

成了多个像点,产生了模糊. 图 1( b )为使用了发射正负调频

斜率的线性调频信号的脉冲编码方法. 由图可见, 该点在另

一测绘带上的响应得到了很好的抑制, 隔离度达到了 34dB.

然而,在方位向仍然存在一定增益. 本文的组合调制脉冲序

列方法可以很好的解决这一问题.图 1( b )中存在三个脊, 是

因为受到 p ( %, n)= p * ( %; n+ 1)的影响.

4 � 方位向相位调制法

� � SAR的载频是SAR系统的时钟 . 随基带信号发出的一
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段载频信号的相位记录了发射时的时刻, 当脉冲返

回时,通过将该时刻与 SAR 时钟此时的时刻进行比

对,得到延时的时间. 叠加的回波是由相继发出的两

个脉冲造成的, 可以修改其中一个脉冲携带的发射

时刻信息,即在发射时额外乘上一相位因子, 而另一

个脉冲的携带的发射时刻信息也被修改了, 但修改

的量不同.这样, 在补偿其中一个测绘带回波的延时

使其正确的同时, 使另一测绘带的脉冲延时仍然不

正确,从而修改其方位向回波信号. 这就是方位向相

位调制法的基本原理. 这里, & 时钟, 时刻∋ 都是对
SAR的载频而言.

考察 SAR的整个航迹, 对它在方位向的空间采

样点进行编号: 1, 2, (n(, N , 设在第 n 点发射信号

载波为 exp( j∀ �ct+ j∋0)∀exp( j∀(n ) , n= 1, 2, (N , �c

为载波, 给载波加了一个与快变时间 t 无关的相位

(n .此即本文所称的方位向相位调制. 则接收的信号

解调后表示为

sd ( n!x , t)= exp( j∀(n )∀ s1( n!x , t) + exp( j∀(n- 1)

∀ s2( n!x , t) (10)

其中 s1( n!x , t)、s 2( n!x , t)为两测绘带面目标的未改变脉

冲携带的发射时刻信息的情况下的解调后的回波, !x 为地

速比. 现在对 sd ( n!x , t )作处理, 矫正第 2 测绘带回波的延

时,得

s!( n!x , t )= sd ( n!x , t )∀exp( - j∀(n- 1)

= exp( j∀( (n- (n - 1 ) )∀ sdr1( n!x , t)+ sdr2( n!x , t)

= exp( j∀)n )∀ sdr1( n!x , t) + sdr 2( n!x , t ) (11)

可以看到,处理后得到的数据 s!( n!x , t)包括了第 2 测绘带

的回波和方位向被 exp( j∀)n )调制的第 1 测绘带的回波, 式

(6)中的 ∃a 就是 exp( j∀)n ) . 同样的, 也可得到 s !( n!x , t ) ,
使其包括第 1 测绘带的回波和方位向被 exp( - j∀)n)调制的
第 2测绘带的回波. 则有可能选取合适的 )n, 使 ∃a∀ ( s2 r∀ s2 a)

对 s2a的相关很小, 从而使两测绘带的回波在方位向上也能

达到一定的隔离度.

)n 的取值是任意的. 若 )n 为随机相位,则可将另一测绘

带上的方位向的线性调频相位关系彻底打破. 假设距离向不

做任何隔离处理,仅将 )n 设为随机相位, 仿真得图 1( c) , 其

隔离度达 20dB. 此外, )n 还有其他许多有意义的取值方式,

如 )n= n2∀ 1
PRF

∀f∀2∀、)n= n∀ 1
PRF

∀f∀2∀等( f 为任意系数) .

5 � 组合调制脉冲序列法

� � 使用组合调制脉冲序列,即将方位向相位调制方法与脉

冲编码方法结合使用, 从二维上对混叠的回波进行隔离. 也

就是使

g 1 = L1 a( L1r ( s) )

= L1 a( L1r ( ( s 1r∀ s1 a)  g 1) ) + L1 a( L1 r ( ∃a( s2r∀ s 2a )  g2) )

中,不但 s 2r对L 1r有较低的响应, 同时使 ∃a∀ ( s 2r∀ s2 a)对 L 1a

具有很低的响应.

使用同样的仿真参数,将图 1( b)中使用的相位编码方法

与图 1( c )中的方位向相位调制方法结合, 经仿真, 得图 1

( d) , 隔离度提高到了 40dB 左右, 分别比图 1( b)、( c)提高了

大约 6dB、20dB.

由图 1 可以看到, 编码分离可以达到很好的峰值比, 但

对积分比没有改善.图 1( b)仅仅是将图 1( a)的峰在距离向

拍扁、图 1( d )仅仅是将图 1( b )的干扰部分抹平而已. 因此,

编码的方法比较适用于峰值比比积分比更有实际意义的场

合,如对海洋上的军舰成像等.图 2

6 � 面目标仿真

� � 本节对本文的方法应用于面目标的效果进行仿真. 表示

海洋上的近测绘带中有两个 A形的强散射目标, 在远测绘带

中有两个 B形的强散射目标, 由于存在距离模糊, 这两种形

状的目标相互混叠. 假

设海洋的后向散射系数

很小.由图 3( a)看到, B

形状目标的成像结果受

到严重影响 .图 3( b )仅

使用距离向互反斜率编

码, 图 3( c )使用距离向

互反斜率编码并加入方

位噪声. 可以看到, 图 3

( c) 比图 3( b )效果好.

严格的数据分析也表

明,图 3( c ) B 形状目标

的附近背景要比图 3

( b) B 形状目标的附近

背景要低. 这对于目标

的检测是有利的. 由于

篇幅所限,图 3 仅给出
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了远测绘带中两个 B 形

状目标的成像效果, 与

之混叠的近测绘带中两

个A 形状目标的成像效

果与其相似.

7 � 讨论

� � 本文提出了通过方
位向隔离回波的新方法

) ) ) 方位向相位调制方
法.在此方法的基础上,

提出将距离向隔离与方

位向隔离进行组合, 形

成了组合调制脉冲序列

法.仿真表明, 组合调制

脉冲序列法可以使回波

的隔离度进一步改善,

并且基本上不增加系统

的复杂度. 系统的信道

容量不变, 而成像区域

展宽, 像素点增多, 且像

素点的大小与空间分辨

率相当, 因此, 唯一的解

释为各像素点的信息量

下降. 信息量的下降就

是文中指出的积分旁瓣比的恶化造成的. 然而, 对于弱背景

中的强目标,其受影响程度是很小的, 或者说弱背景对旁瓣

的积分是很小的. 这里的旁瓣, 是指图 1 中除主瓣以外的部

分.所以, 在弱背景强目标的场合, 如海洋中的舰船, 使用脉

冲编码和本文提出的方法具有显著的优势, 达到了观测场景

和观测系统的优化组合.本文提出的方位向相位调制方法进

一步改善了脉冲编码方法的效果.
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