
基于稀疏综合孔径天线的艇载成像雷达研究

侯颖妮
1, 2

,李道京
1
,尹建凤

1, 2
,洪 � 文1

( 1.中国科学院电子学研究所微波成像技术国家重点实验室,北京 100190; 2.中国科学院研究生院,北京 100190)

� � 摘 � 要: � 基于稀疏综合孔径天线概念, 研究了平流层飞艇载对地观测成像雷达系统中的重要问题.提出了稀疏

阵时分多相位中心孔径综合方法,该方法使得综合后的相位中心在数量上和分布情况上与满阵天线相同, 从而避免了

稀疏阵旁瓣较高的问题;利用模拟退火算法对阵列进行了优化,以使实际使用的阵元最少; 为提高系统作用距离, 采用

多频正交信号形成多发多收的工作模式, 通过频率拼接提高距离分辨率; 由于综合孔径天线阵列长度远小于场景宽

度,系统采用了子孔径成像方法, 并将曲线拟合和自聚焦处理相结合, 解决了存在阵列形变误差时的精确成像问题. 仿

真结果表明了本文方法的有效性.
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� � Abstract: � Based on the concept of aperture synthesis sparse antenna, the imaging radar on the strato sphere airship for the

earth observation is investigated. The multiple phase centre aperture synthesis method in time division mode is proposed to eliminate

the high side lobes of sparse array. Using simulated annealing algorithm to optimize the lo cation of antennas, so as to minimize the

number of antennas used. To guarantee the power of transmitter and enhance range resolution, the multiple frequency orthogonal sig�
nals have been used to achieve multiple�input and multiple�output function. For the length of array is far less than the scene w idth,

the sub�aperture imaging method is adopted. The curve fitting and PGA( Phase Gradient Autofocus) algorithm have been combined to

compensate array error. The simulation results denote the validity of the method proposed in the paper .
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1 � 引言

� � 在平流层( 20~ 30km高度)工作的飞艇主要用于区

域预警,利用其体积巨大( 在顺轨方向可能长达 150~

250m) [ 1]的特点,为大尺寸天线雷达实现实孔径成像对

地观测提供了可能.

较大尺寸的天线为实孔径高分辨率雷达成像创造

了条件,但与之对应的大量天线单元和接收通道,使雷

达系统的体积重量增加.为覆盖足够的观测范围,天线

波束需扫描或天线应具有同时多波束处理能力,这使得

系统变得更为复杂.解决上述问题的一个途径就是考虑

采用具有稀疏特点的综合孔径天线.目前, 稀疏综合孔

径天线在星载成像辐射计
[ 2]
和地基对空观测雷达

[ 3, 4]

都获得了广泛的应用.

综合孔径辐射计的成像视场由子阵天线的波束宽

度决定,而其空间分辨率取决于综合孔径天线尺寸,但

由于采用干涉相关处理技术,要求目标信号必须互不相

关,这种情况下只适用于测量目标的辐射亮温.基于综

合孔径天线的地基对空观测雷达的子阵通常采用全向

天线,并常工作在米波和 L波段,阵列稀疏化带来的旁

瓣较高问题较为严重,要采用综合处理的方式解决[ 3] .

基于稀疏综合孔径天线概念,本文研究了平流层飞

艇载对地观测成像雷达系统中的重要问题.

2 � 系统设计

� � 考虑到雷达艇载的应用条件,为减少系统的体积重

量并获得较好的对地成像性能,一个工作在 X波段,子

阵天线(阵元)采用方位相扫和固态发射,全阵为稀疏综
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合孔径天线 (阵列)

的雷达系统应是一

个合理的选择, 显

然, 这也是一个实

孔径成 像雷 达系

统, 其工作示意图

如图 1所示.

为避免综合孔径天线的栅瓣,阵元的间隔通常不能

大于阵元尺寸 D 的一半,但当采用至少两个阵元同时

接收时,根据接收等效相位中心原理[ 5] ,阵元间隔可等

于阵元的尺寸 D,这使得综合孔径天线的布阵在物理上

容易实现,其工作原理如图 2所示,图中的 x 为阵元排

列方向, z 为垂直高度方向, y 为右手螺旋准则确定的

方向, x- y 平面为水平面, R, R1, R2 分别代表场景中

心到不同阵元的斜距.

当阵元 A 发射,阵元 A 和C 同时接收时,等效于阵

元 A 和等效虚拟阵元 B 同时自发自收, 当阵元间距为

D 时,等效阵元间距 d = D/ 2,其中虚拟阵元 B是新产

生的相位中心.由于是稀疏阵列,综合孔径天线的旁瓣

比较高,不适于在对地观测条件下使用.

在接收等效相位中心原理下可以产生新的相位中

心,利用这个原理,可以考虑优化稀疏天线阵列单元的

位置,使在各阵元轮流发射,全阵接收的条件下,所产生

的相位中心经去掉冗余数据(保持接收信号幅度均匀)

综合处理后,其数量和分布情况和满阵天线相同.

由于孔径综合采用时分方式,存在阵元数和脉冲重

复周期之积决定的孔径综合周期,但飞艇悬停和低速运

动的特点,使其具备应用条件.

为了得到时分工作方式下的最优阵列,文中采用模

拟退火算法[ 6]对稀疏阵进行优化排列,优化过程中的关

键问题是目标函数的设计. 目标函数设计思想为:在一

个给定大小的等效满阵天线位置上进行稀疏布置阵元,

当各阵元轮流发射,全阵接收的情况下,在一个孔径综

合周期获得的相位中心可形成满阵时,使得采用的真实

阵元最少.具体设计方法如下:

假设优化后的阵列在 1到 N 位置不等间隔存在阵

元, M 为阵元数, P为优化后M 个阵元的位置向量P=

[ 1, �, N ] 1 M , J 为全一向量 J= [ 1, 1, �, 1] 1 M ,则目

标函数为 min( M) ,约束函数为元素 1, 1�5, 2, �, N -

0�5, N ! F(M) ,其中, N 为阵列以阵元尺寸间隔均匀布

阵时,需要的阵元数目.

F(M) = ( P T
1 MJ 1 M+ J T

1 MP1 M) / 2 ( 1)

容易看出, F(M)是一个孔径综合周期获得所有相位中

心的集合.

优化后得到的稀疏阵列减少了系统复杂度,在一个

周期内综合处理稀疏阵列接收的数据,相当于得到了满

阵天线的数据,解决了传统稀疏阵列旁瓣较高问题.

系统采用固态发射机时,由于发射功率较低, 不利

于提高系统的作用距离;而如果各阵元同时同频发射会

产生干涉效应并引起系统的天线方向图畸变,为此,本

文提出采用多频正交信号形成多发多收的工作模式,在

保证发射功率的同时,通过信号频率的拼接提高系统的

距离分辨率.系统具体的收发工作模式如图 3 所示, 一

个孔径综合周期由 M 个脉冲收发周期组成.显然,在同

一脉冲收发周期内,阵列各阵元发射的信号相互正交,

同一阵元在不同脉冲下,所发射的信号也相互正交.

3 � 信号处理方法

� � 上述系统的信号处理包括:对基于等效相位中心原

理接收的信号进行相位补偿,通过频率拼接合成宽带信

号,子孔径成像处理,以及对系统阵列误差的处理.

3�1 � 等效相位中心相位补偿
接收等效相位中心原理适用于目标和阵列关系满

足远场的条件下,当不满足时就需要根据视场和各收发

等效阵元的位置对接收信号进行相位补偿,使等效阵元

的接收相当于真实阵元在此位置的接收.

在图 2 中, 假定发射阵元位于坐标 ( - D/ 2, 0, 0)

处,接收阵元位于坐标 ( D / 2, 0, 0)处, 地面上场景中心

位于( x 0, y0, z0) ,则通过等效相位中心原理可以认为在

两者之间处(原点)存在一阵元自发自收工作.

可以得到等效前后的相位差为

��=
2 
!( R1+ R2) -

4 
!R

=
2 
! ( x0+ D/2) 2+ y2

0+ z20
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� + ( x 0- D/ 2) 2+ y 2
0+ z 2

0 -
4 
! x 2

0+ y2
0+ z20 ( 2)

其中, !为雷达工作波长,令 r2= y2
0+ z 2

0,则上式可写成

��∀2 
! r +

( x 0+ D/ 2) 2

2r
+ r+

( x0- D/ 2) 2

2r

-
2 
! r +

x2
0

2r
=
 D2

2r !
( 3)

当目标位于远场时��∀0,当不满足远场条件时就

需对阵元 C接收信号补偿相位- ��,使补偿后等效于

虚拟阵元 B 自发自收. 显然, 这种相位补偿方法, 适用

于阵元天线波束和幅宽较窄的情况.

3�2 � 宽带信号合成
为了保证发射功率,系统采用多频正交信号形成多

发多收的工作模式,故需要对同一相位中心处的各正交

信号进行频率拼接以合成宽带信号, 并提高距离分辨

力.

假定子阵发射信号为线性调频脉冲信号,通过合理

设计,可使多频正交信号的频率间隔和子阵信号带宽相

等,此时,对同一阵元,通过在不同时刻发射不同频率的

线性调频脉冲信号,不同时刻接收到的回波信号中心频

率可写为

f c( n) = f 0+ n-
1
2

-
M
2

Br , n= 1, 2, �, M ( 4)

其中, n 为脉冲序号, Br 为子阵信号带宽, f 0为系统的

中心频率.接收信号经解调后,各中心频率分别为:

-
M- 1

2
B r , -

M- 3
2

Br , �,
M- 3

2
Br ,

M- 1
2

Br

对在不同时刻获得的不同中心频率的线性调频脉

冲信号进行时移处理,时移量为

�t ( n) = n-
M
2

-
1
2

Tp ( 5)

其中, �t( n) < 0 进行左移, �t ( n) > 0 进行右移,为 Tp

脉冲宽度.将时移后的各信号进行相加,就可合成带宽

为MBr、时宽为MTp 的线性调频脉冲信号.

在本文系统工作模式下,每阵元实际上是在同一空

间位置的不同时刻发射接收了多频正交信号,其宽带信

号合成处理应较为简单.

3�3 � 成像处理
对于稀疏阵列接收数据,经过等效相位中心的相位

补偿、宽带信号合成和孔径综合处理后,可等同为一满

阵天线获取的宽带信号.此时,基于稀疏阵列形成的综

合孔径和传统的合成孔径具有等效性,该信号可采用合

成孔径雷达常用的成像算法进行处理.

考虑到稀疏阵列形成的综合孔径远小于波束宽度

决定的场景尺寸,同时具有大扫描角(等同于 SAR的斜

视角)的特点, 其成像处理可利用基于子孔径数据的

RMA算法[ 7, 8]完成.

采用子孔径成像处理时的方位分辨率为

∀a=
!R

2Lcos#
( 6)

其中, L 为子孔径长度 (这里为稀疏综合孔径天线长

度) , #为天线波束扫描角.

3�4 � 阵列误差补偿
由于整个阵列天线尺寸较大,稀疏阵列天线在空中

的形变是难以避免的,研究阵列位置误差的补偿方法,

以增强系统的实用性是必要的.

假定在艇载环境下整个阵列会产生低阶形变,而阵

列位置误差可以利用设置在每个阵元上的测量装置测

出,对测量值进行多项式拟合, 可估计出整个天线的形

变情况,然后利用估计出的阵列形变值在成像过程对误

差进行补偿,从而减小阵列误差的影响.

阵列位置误差补偿分为两部分进行:

第一步是在等效相位中心相位补偿中进行,以图 2

为例,设阵列在水平面 y 方向存在形变, �yT , �yR , �yE
分别为真实发射阵元处,真实接收阵元处,等效接收阵

元处的阵列形变拟合值,则在阵列误差存在情况下等效

相位中心处所需补偿的相位为

� � ��=
2 
! ( x 0+ D/ 2)2+ ( y 0+ �yT )

2+ z 2
0

+ ( x0- D/ 2) 2+ ( y 0+ �yR )
2+ z20

-
4 
!

x 2
0+ ( y0+ �yE )

2+ z 2
0 ( 7)

当接收的信号经过式 ( 7)进行相位补偿后,就可以

认为是满阵天线在阵列误差存在时接收的信号.

第二步是在第一步基础上,对由于阵元位置误差造

成的接收回波超前或滞后的相位进行补偿, �y i 为孔径

综合后阵列的第 i 个相位中心处的形变拟合值,则对此

相位中心处的信号补偿相位应为

� � �∃i= -
4 
! ( x 0+ d( i- N) )

2
+ y

2
0+ z

2
0

- ( x 0+ d( i- N) ) 2+ ( y+ �y i )2+ z20 ( 8)

其中, i= 1, 2, �, 2N- 1,这样,就补偿了由于阵元位置

误差造成的相位误差,使得补偿后的信号相当于是由直

线阵接收的信号.

对于曲线拟合后的剩余误差,可以采用合成孔径雷

达常用的 PGA[ 9]算法,进一步完成方位向图像的聚焦处

理.此时,可用聚焦深度划分系统的处理幅宽.

4 � 实例分析

� � 在 X波段,若子阵天线方位向尺寸为 0�6m, 综合孔

径天线长度 75m,在斜距 30km处,其方位场景宽度约为

1500m,根据综合孔径分辨力概念,此时系统的方位向分

辨力为 6m(阵列法线方向) .

对于 75m长的综合孔径阵列天线, 当阵元间隔为
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天线尺寸时,需要天线单元数目 125个, 且不满足天线

尺寸和天线间隔的约束关系;当系统采用文中提出的稀

疏阵多相位中心综合工作模式时,对阵元位置进行优化

后仅需 28个阵元, 一个孔径综合周期综合的相位中心

为 249个,各相位中心间隔 0�3m,优化后各天线单元位

于 1, 2, 4, 6, 7, 8, 11, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77, 85,

93, 101, 109, 111, 114, 118, 120, 121, 123, 124, 125 位置,系

统详细的参数和性能指标如表 1所示.

表 1 � 系统参数和性能指标

中心频率 10GHz

子阵数量 28

综合孔径天线长度 75m

子阵天线尺寸 0. 6m  0. 15m

子阵天线效率 50%

子阵天线增益 28dB

子阵俯仰波束宽度 12#

子阵方位波束宽度 3#

子阵方位相扫范围 ∃ 45#

扫描波驻位置数 30

脉冲重复频率 4kHz

子阵发射峰值功率 10w

全阵发射峰值功率 280w

发射脉冲宽度 20%s

地物散射系数 - 14dB

接收机噪声系数 3dB

系统损耗 5dB

成像信噪比 10dB

入射角 45#

子阵信号带宽 2MHz

系统合成带宽 56MHz

合成斜距分辨率 3m

方位分辨率 6m(法线方向)

作用距离 31km

孔径综合周期 7ms

方位扫描周期 210ms

� � 在上述系统参数下,时分多相位中心孔径综合实现

过程如图 4所示,其中纵坐标数字 1�28为脉冲数.最下

面一行 28个点表示的是优化后稀疏阵元的位置, 中间

28行分别表示的是稀疏阵 1�28号阵元轮流发射,每次

全阵接收所获得的等效相位中心,最上面一行表示的是

中间 28行相位中心去掉冗余数据, 经综合处理后所获

得的等效满阵天线的相位中心.

系统作用距离 R 的计算公式如下所示:

R=
Pt&G

2!3∀r∋0
( 4 )3KT 0FnDA aLsin( ∃)

1/ 3

( 9)

其中 P t 为全阵峰值功率、&为发射脉冲宽度、∋0为地物

散射系数、G 为子阵天线增益、K 为波尔兹曼常数、T 0

为绝对温度、Fn为接收机噪声系数、D 为成像信噪比、L

为系统总损耗、Aa 为子阵天线方位向尺寸、∀r为系统合

成距离分辨率、∃为入射角.在上述参数下,系统的作用

距离优于 31km.

5 � 仿真结果

� � 在前面分析的基础上,下面通过仿真验证系统在不

同波束扫描角的成像性能,以及阵列位置误差补偿方法

的效果. 假设雷达平台高 22000m, 地面 参考距离

22000m,斜距约 30000m.其它仿真参数如表 1所示.

不同天线波束扫描角的仿真结果如图 5 所示.其中

设置了 9 个点目标,目标距离向间隔为 100m,方位向间

隔为 700m.

从上述仿真结果可看出,稀疏综合孔径天线用时分

多相位中心孔径综合方法可获得理想的成像效果.

下面的仿真中,假设整个天线阵列上在水平面上存

在最大幅度为 0�2m(法线方向 )的 2 阶形变,在每个阵

元上设置位置测量装置,并假定其测量误差的均方根为

3cm,服从高斯分布. 用 28 个测量值对整个天线阵列形

变曲线进行三阶拟合,从而估计出其它等效相位中心处

的形变值.图 6( a )给出了仿真情况下阵列真实形变、测

量值、拟合值以及拟合偏差;图 6( b) 给出的是阵列误差

存在情况下,没有进行任何补偿直接成像结果; 图6( c )

给出的是用阵列形变的拟合值对误差补偿后的成像结
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果;图 6( d )给出的是用形变拟合值对误差补偿后,进一

步采用 PGA 算法处理后的成像结果;表 2 给出了是图

6( c)和图 6 ( d )场景中心点目标图像质量指标测试结

果.

表 2 � 图像质量指标比较

峰值旁瓣比( dB) 积分旁瓣比( dB) 分辨率( m)

%

&

距离向 - 13. 4291 - 10. 5300 2. 81

方位向 - 6. 6072 - 2. 1510 6. 7

距离向 - 13. 4291 - 10. 5300 2. 81

方位向 - 6. 6072 - 2. 1510 6. 7

� � 表 2中, %表示采用曲线拟合对误差补偿后的情

况; &表示在曲线拟合补偿的基础上,再用 PGA 算法进

行补偿的情况.

从图 6( b )可以看出,在阵列形变误差存在情况下

直接成像会产生严重的散焦现象;从图 6( c )可以看出,

当采用拟合值对误差补偿后, 成像效果改善明显;从图

6( d)和表 2 可以看出,当采用 PGA算法对用曲线拟合

误差补偿后的图像再进行自聚焦处理,可以进一步提

高图像质量,证明了本文方法的有效性.

6 � 结论

� � 本文系统地研究了基于综合孔径天线的艇载雷达

对地成像观测问题.针对平流层飞艇悬停和低速运动

的特点,提出了稀疏阵天线时分多相位中心孔径综合

方法,该方法减少了传统满阵天线中的实际阵元数目,

从而大大减少了系统的复杂性,且避免了稀疏阵天线

旁瓣较高的问题;利用模拟退火算法优化了阵列位置,

以使实际使用的阵元最少;为提高系统作用距离, 采用

多频正交信号形成多发多收的工作模式, 通过频率拼

接提高距离分辨率; 由于综合孔径天线阵列长度远小

于场景宽度,系统采用了子孔径成像方法, 并将曲线拟

合和自聚焦处理相结合, 解决存在阵列形变误差时的

精确成像问题.结合一系统实例的仿真结果表明了本

文方法的有效性.

假定未来在 X 波段每个收发阵元的重量不超过

3kg,本文所描述的基于综合孔径天线的艇载成像雷达系

统重量将在 100kg左右,其应用前景应是令人振奋的.
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