
低频UWB SAR图像辐射校准

邹 � 鲲,梁甸农
(国防科技大学电子科学与工程学湖南长沙 410073)

� � 摘 � 要: � 低频, 超宽带和大处理角是低频超宽带合成孔径雷达( ultra wide band synthetic aperture radar, UWBSAR)系

统的三大特点,针对该系统特点, 给出目标散射特性的计算方法, 并建立了散射特性与 SAR图像的映射关系. 最后提

出了低频UWBSAR的辐射校准方案, 并在计算机上得到了较为理想的仿真结果.
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Radiometric Calibration for Low Frequency UWB SAR images
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Abstract: � The low frequency ultra wide band synthetic aperture radar ( UWBSAR) system has three peculiarities: low frequen�
cy, ultra�wideband and large processing angle. Based on these peculiarities, the scattering model of the targets is calculated and mapped

to the SAR images. The calibration method is proposed in the end of the paper, and computer simulation is used to validate this

method.
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1 � 引言

� � 低频,超宽带和大处理角构成 VHF/UHF超宽带合成孔径

雷达( ultra wide band synthetic aperture radar, UWBSAR)区别于常

规 SAR的三个主要特点[ 1] . 由这三个特点衍生出的高分辨率

特性和叶簇穿透( foliage penetration, FOPEN)功能则是 UWBSAR

的显著优点.在系统信息处理方面, 这三个特点使得常规 SAR

的许多处理方法不再适用.

系统的低频特性使得人造目标尺寸与系统工作波长相比

拟,目标散射特性不能用高频散射模型进行计算[ 2] . 而系统的

超宽带和大处理角特性使得目标的散射特性随频率和方位角

的变化不能忽略.因此 UWBSAR 的辐射校准方法不同于常规

高频窄带窄波束 SAR.

针对中心频率 400MHz,带宽为 300MHz的 SAR系统,在第

二部分讨论了目标散射特性,对角反射器在频率�方位角域内
的散射特性进行了分析和计算. 在第三部分给出了 UWBSAR

目标模型,并指出目标图像的二维频率域和目标散射特性存

在一个映射关系.利用这个映射关系在第四部分给出了系统

辐射校准的方法,并进行了计算机仿真试验.

2 � UWBSAR目标散射特性的计算

� � 目标的散射特性通常是由目标尺寸和系统工作波长的比

值决定的. 常规 SAR 系统带宽较小, 天线方位向波束宽度较

窄, 且辐射校准所使用的参考目标尺寸通常远大于系统工作

波长, 参考目标的雷达散射截面( radar cross section, RCS)可以

假定是独立于入射波频率和角度的常量, 其散射特性属于高

频散射模型. 对于低频 UWBSAR系统, 参考目标的 RCS 随频

率和角度的变化关系都不能忽略, 且参考目标的尺寸不可能

远大于系统工作波长, 其散射特性属于低频谐振散射.

因此对于低频 UWBSAR参考目标的电磁散射特性的计

算主要考虑两个方面, 其一是选择适合低频谐振散射模型的

电磁计算方法, 其二是获得超宽带和大波束角范围内的散射

特性方法.

对于电磁散射和辐射问题, 其关键在于求解给定辐射源

的条件下, 散射体表面的感应电流分布.矩量法( method of mo�
ment,MOM )给出了数值求解感应电流分布的方法,结合散射

体表面的电磁场边界条件, 将泛函方程转换为矩阵方程, 利用

线性代数理论进行求解 .

将面电流密度离散化是数值计算的第一步. 这里采用

Rao 等人给出的基函数[4] ,将目标表面用任意三角形剖分. 离

散化的电流密度代入方程就可以得到如下的矩阵方程:

ZI= V (1)

其中 Z 为广义阻抗, I 和 V 分别为广义电流和广义电

压.广义电流表示离散化的面电流密度, 广义电压表示入射
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场.而广义阻抗表示目标的自身几何特性. 广义电流可以通过

对方程( 1)两边右乘 Z- 1得到. 具体求解过程参见文献 [ 4] .

MOM的计算精度与剖分的细致程度成正比. 而剖分得越细,

产生的广义阻抗矩阵就越大,导致求解其逆矩阵越困难.

要获得超宽带内的目标辐射方向图,仅仅利用MOM方法

是很困难的,这是因为 MOM每次仅能计算一个频点的目标散

射特性.为了提高计算效率, 本文采用渐进波形估计技术[5] ,

其原理是计算中心频率广义阻抗的各阶导数, 在中心频率附

近用级数展开得到宽带散射特性, 阶数的确定与计算所要求

的精度有关.然而利用 Taylor级数展开得到的估计值收敛区

间较小, 本文计算中采用了 pade近似, 仅利用少数几阶导数

就可以获得超宽带上的散射特性.

图 1给出了利用 AWE 技术估计角反射器 RCS 超宽带特

性的结果. 利用 AWE 计算了中心频率为 400MHz, 带宽为

300MHz 范围内 0. 5 米和 1米角反射器 RCS 频率变化曲线. 图

中实线表示利用 pade近似得到的估计结果, 虚线表示利用常

规的Taylor 级数展开的方法估计的结果, 圆圈表示利用 MOM

得到若干频点上的 RCS. 可以看出, 要计算超宽带散射特性,

采用 pade 近似是必要的, 图 1 给出的结论是 Taylor 级数展开

方法只能在中心频率附近 ! 100MHz 范围内准确估计,而利用

pade近似后, 可以在 300MHz 带宽内得到与 MOM 计算吻合的

估计值.

目标辐射方向图沿 �角变化的计算与常规文献中的散

射特性计算方式是不一样的. 假定以目标为中心的球坐标系

中, 由 SAR的几何关系可知, �角是球坐标系的俯仰角和方位

角的二元函数, 而计算目标散射特性在球坐标系中所有方向

上的变化是没有必要的. 本文利用 SAR 几何关系, 假定目标

位于合成孔径中心处, 得到目标散射特性随雷达方位向坐标

的关系.

图 2 给出了角反射器 RCS 随频率和雷达位置变换关系,

这里假定目标位于合成孔径中心, 系统天线波束张角方位向

为 90∀.从图 2 可以看出,参考目标尺寸越大, 其散射特性随角

度变化越剧烈, 从这个意义上来说,选择尺寸较小的参考目标

有利于辐射校准, 但小尺寸的参考目标 RCS 较小, 会带来较

大的辐射校准误差. 因此针对低频 UWBSAR的辐射校准, 定

标体尺寸应该折中考虑 .

3 � UWBSAR处理模型

� � SAR 处理模型总是和成像算法相关的, 而所有的 SAR 成

像算法都是利用信号

之间的相参特性进行

相干叠加, 实现图像的

聚焦. 本文给出的处理

模型就是基于这一原

理的. 它将接收到的信

号在距离频率域和方

位空域内进行相干叠

加, 得到聚焦后的图

像.

假设成像区域存

在一个点目标 , 位于

( x 0, y 0 ) 处, 如图 3 所

示关系.合成孔径半长度为 L , 则点目标图像中坐标为 ( xm ,

yn )处的值可以表示为
[ 6] :

� pic( xm , yn ) =#
f
H

f
L
#

L

- L
ex p(- j

4�
C
f ( x 2

m + ( yn - u) 2

- x 2
0+ ( y 0- u) 2 ) ) dudf (2)

其中 C 表示电磁波传播速度, f 表示距离频率, u 表示雷达方

位向坐标. 双重积分中,频率 f 的积分限 ( fH , fL )表示系统工

作的频率范围, 沿频率 f 的积分相当于距离方向的聚焦, 方位

向 u 的积分限(- L , L)表示合成孔径范围, 沿方位向 u 的积

分相当于方位向的聚焦,其中方位向匹配滤波器就是被积函

数中的第二个指数项.虽然式( 2)并不代表某种成像算法, 但

对于分析目标特性是非常有用的.

考虑位于( x 0, y 0)处目标的周围区域,式 (2)在 ( x 0 , y 0)附

近用 Taylor级数展开,并忽略二阶以上的系数得到:
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pic( xm , yn ) =
C
2�#

k
H

k
L
#

L

- L
exp(- j2k (

 
 x

! ( x 0 , y 0) [ xm - x 0 ]

+
 
 y

!( x 0, y 0) [ y n - y 0] ) )dkdu (3)

其中 !( x 0, y 0)= x 2
0 + ( y 0 - u) 2. 式(3)中将积分变量 f 变换

为波数 k , 它们的关系是 k=
2�f
C

. 令 �= arctg
y 0- u

x 0
, 它表

示雷达与目标的视角.引入本文第二部分得到的目标 RCS 特

性 ∀( f , u) , 它是距离频率 f 和方位向坐标 u 的函数, 利用上

述关系,可以得到由距离波数 k 和视角 �表示的 RCS 散射特

性 ∀( k , �) . 则式(3)可以变换为:

pic(#x , #y ) = #
k
H

k
L
#

arctg[ ( y
0
+ L ) / x

0
]

arctg[ ( y
0
- L ) / x

0
]
∀( k ,�) ex p(- j 2k( cos�0#x

+ sin�0#y ) ) dkd� (4)

其中#x= xm- x 0, #y = yn- y 0 .式(4)的积分区域为图 4 所示

形区间.进行如下积分变量替换:

kx= 2kcos�

ky= 2k sin�
(5)

由二维 Fourier变换公式,式( 4)可以表示为:

PIC( kx , ky ) = D( kx , ky ) ∀( kx , ky ) (6)

对于 0. 5米和 1 米角反射器, 式( 6)的结果如图 4 所示, 其中

波束张角假定为 60∀. 函数 D 表示在图 4 中块形 域取值为

1,其他位置取值为 0. 由上面的分析可知, UWBSAR目标特性

∀( k ,�)在图像的二维频率域上是映射关系式( 5)得到的. 而

函数 D 说明图像仅包含有限带宽和有限方位角的目标特性.

由式( 6)可知理想点目标的图像是函数 D 的二维逆 Fourier变

换.

4 � UWBSAR辐射校准

� � 由系统的超宽带特性和大处理角特性可见, 低频 UWB�

SAR辐射校准的核心就是对系统内部设备的频率响应 E ( k )

和天线的频率�方位角响应A ( k , �)的校正,这两个响应函数

都是未知的. 可以将前面讨论的结论应用到辐射校准中. 假设

系统首先对角反射器成像, 由式 (4) ~ (6)可以得到角反射器

的 SAR图像的二维频率域表示:

PICC( kx , ky )= D( kx , ky ) E ( kx , ky )A ( kx , ky )

∃∀C ( kx , ky ) ej kxX0
+ j kyY

0 (7)

其中位于坐标( X0 , Y0)处的参考目标散射特性为 ∀C( kx , ky ) ,

它可以利用第 2 节的方法得到. 在实际条件下,还必须考虑杂

波的影响. 通常要求参考目标周围杂波较小, 在处理过程中采

用数字聚焦[ 1]的方法, 抑制目标周围杂波. 数字聚焦方法类似

于去调频处理, 将多普勒历史进行去调频后, 得到的信号中存

在若干点频信号, 该信号的频率与目标的方位向坐标有关, 可

以通过滤波的方法, 去除沿方位向的杂波.文献[ 1]只讨论了

方位向的数字聚焦, 其实沿距离向也有类似的方法, 从而将沿

距离向杂波去掉. 待校准的图像可以表示为:

PIC( kx , ky ) = D( kx , ky ) E( kx , ky ) A ( kx , ky )

∃ %
n

∀n ( kx , ky ) e
j kxX

n
+ j kyY

n (8)

式(8)表示待校准图像中存在若干个目标, 位于坐标( Xn , Yn)

处的目标散射特性为 ∀n ( kx , ky ) . 利用式( 7)就可以实现对图

像的校准:

PICcal ( kx , ky ) =
∀C( kx , ky ) e

jkxX
0

+ jkyY
0

PICc( kx , ky )
PIC( kx , ky ) (9)
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计算机仿真验证了以上方法.仿真过程中, 系统中心频率

为400MHz,带宽为 300MHz, 采用机载 SAR 系统参数, 载机高

度为4000米, 下视角为 45∀. 在回波仿真中考虑了目标散射特

性和天线方向图.其中天线方向图数据来自国防科技大学电

子工程学院超宽带雷达天线测量结果, 天线方向图波束角为

60∀.假定场景中存在 3 个点目标, 彼此沿方位向和距离向间

距为 1米.

对仿真回波采用波数域成像算法,得到图 5( a)所示. 可见,

由于天线方向图的非理想特性导致了方位向上的目标模糊.利用

本文的方法,对图像进行校准, 得到图 5( b )所示, 三个目标可以

区分.图6给出了校准前后,目标方位向和距离向的剖面.

从图 6可以看出, 方位向上目标分辩特性经过校准后得

到明显改善,而距离向改善不明显, 这是因为天线方向图在频

带内的变化幅度较小,而在波束张角方位内变化较大的缘故.

5 � 结论

� � 辐射校准本身就是一项复杂的系统工程, 要考虑的因素

很多, 本文针对低频 UWBSAR系统的特性, 在 SAR 图像辐射

校准过程中,考虑了参考目标自身的电磁散射特性和 SAR的

几何关系, 采用 MOM 和渐进波形估计技术相结合的方法, 得

到适当的目标电磁散射模型.为了实现二维波数域图像校准,

还必须将该散射模型进行映射和插值.从仿真试验来看, 图像

质量得到较大改善, 尤其是方位向分辨率的提高, 从而验证了

该方法的有效性.
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