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基于频谱偏移估计提高距离向分辨率
处理算法的误差分析

徐华平,周荫清,李春升
(北京航空航天大学电子信息工程学院,北京 100083 )

� � 摘 � 要: � 基于频谱偏移估计算法是一种分布式小卫星合成孔径雷达 ( D istributed Small Satellite Synthetic Ap�
erture Radar,简写为 DSS- SAR)提高距离向分辨率的数据处理方法,它实现过程简洁、数据量小.从基于频谱偏

移估计算法的实现过程知道,其性能主要受到频谱重叠和频谱偏移估计误差的影响,本文着重研究这两种误差因

素对由该算法处理得到的合成图像质量的影响.分别推导了存在频谱重叠和频谱偏移估计误差时合成图像的数

学表达式,分析了它们对合成图像质量的影响,提出了: 1.频谱重叠主要引起合成图像中点目标旁瓣抬高; 2.频谱

偏移估计误差主要引起合成图像中点目标主瓣衰减和旁瓣抬高.利用点目标仿真验证了理论分析的正确性.最后

根据误差分析结果,对基于频谱偏移估计算法的实现提出了改进的建议.
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The Error Analysis of the A lgorithm Based on Spectrum Shift

Estim ation for Improving Range Reso lution

XU H ua�ping, ZHOU Y in�qing, LI Chun�sheng
( School of E lectronic and Inform ation E ng ineering, B eijing Un iv ersity of A eronautics and Astronau tics, B eijing 100083, Ch ina )

Abstract: � The algorithm based on spectrum sh ift estmi ation is a processing method w ith brief flowchart and less

processing tmi e for mi proving range resolu tion in d istribu ted small satellite syn thetic aperture radar( DSS�SAR ). Bu t its

performance is decreased by spectrum overlap and estmi ation error of spectrum sh if.t The influence of these two factors on

the algorithm is analyzed in th is paper. The mathematic express ions of the comb ination mi age, includ ing the effect of the

two k inds of errors, are deduced respectively, and the mi age quality worsen ing caused by the errors is d iscussed. The ex�
pressions and the d iscussion show that spectrum overlap decreases the peak s ide lobe ratio and the integral s ide lobe ratio

of poin t targets, and the error of spectrum sh ift attenuatesma in lobe and increases the side lobe of poin t targets in the com�
b ination mi age. The po int target smi ulation is emp loyed to validate the analys is. Some suggestion s are presented to mi prove

the mi p lem en tation of the algorithm based on spectrum sh if,t and a new concep t of p rocess ing depth is proposed to enhance

the practicality of the algorithm.

Keywords: � mi p rovement of resolu tion; data processing; algorithms; error analys is

1� 引言

� � DSS�SAR是上世纪末提出来的一种新的空间观测系

统,它利用编队飞行小卫星群协同工作共同完成系统的多

项任务
[ 1~ 3]

.提高 SAR图像距离向分辨率是分布式小卫星

SAR重要的系统任务之一.具有微小视角差的不同小卫星

照射同一地面目标, 获取地面目标不同频谱段的 SAR图

像.结合不同小卫星得到的 SAR图像就可以获得更宽的目

标频谱,从而得到更高的距离向空间分辨率.

目前关于分布式小卫星 SAR提高距离向分辨率处理

算法的讨论还较少
[ 1, 3, 4]

:文献 [ 4 ]给出了提高距离分辨率

的原理;文献 [ 3]仅简单介绍了一种 PHASEMAP的处理算

法,而没有给出具体实现;文献 [ 1]提出的基于频谱偏移估

计算法通过在频域进行一次频谱平移来实现相位补偿,
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Ln � fs
0. 4

c��fe rro r

( 16)

式中, ��f error
为频谱偏移量随斜距的变化率.

借鉴 SAR成像处理中聚焦深度
[ 5]
的概念,本文定义满

足式 ( 16)中 Ln的最大值 Lnm ax为基于频谱偏移估计算法的

处理深度,其确定公式为

Lnmax = fs

0. 4
c��f error

( 17)

在实际处理中,利用地形的先验知识和信号采样率,

根据式 ( 17 )估算基于频谱偏移估计算法的处理深度.

5� 结论

� � 本文主要研究基于频谱偏移估计算法进行 DSS�SAR

提高距离向分辨率处理时,频谱重叠和频谱偏移估计误差

对合成图像质量的影响.通过本文的研究得到以下结论:

( 1)两幅图像间的频谱重叠主要引起合成图像中点目

标冲激响应旁瓣抬高,积分旁瓣比和峰值旁瓣指标变差.

随着频谱重叠宽度的减小,频谱重叠对图像质量的影响也

越小,因此在数据处理时应尽可能减小残余的频谱重叠宽

度.

( 2)频谱偏移估计误差是影响图像质量的最主要因

素,它对目标性能的影响随距离向呈周期性变化. 在一个

周期内,随着目标位置远离中心,频谱偏移估计误差引起

目标主瓣衰减和旁瓣抬高增大, 当偏离增大到半个周期

时,点目标冲激响应中心位置处的值衰减到零,同时在它

的两旁出现了两个虚假目标.随着频谱重叠估计误差的增

大,该周期越小,对图像质量的影响也越大.

( 3)当频谱偏移随距离向变化时,基于频谱偏移估计

算法必须采用分段处理.
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