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摘   要：大机动条件下的曲线轨迹大斜视SAR系统传递函数具有复杂的多维空变性，现有的高效频域回波模拟算

法均难以实现扩展场景的高精度回波模拟。为此，该文提出一种基于子孔径Keystone变换的机动SAR回波模拟方

法。该方法根据距离徙动校正后的距离压缩函数对场景的距离压缩回波进行快速模拟，然后通过高精度的距离向

逆处理实现扩展场景的回波模拟。为减少残余距离徙动对回波模拟精度的影响，距离向处理过程中采用子孔径

Keystone变换的方法实现空变距离徙动的精确校正。理论分析和仿真结果表明，所提方法能够快速高精度地模拟

扩展场景的机动平台大斜视SAR原始回波数据。
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Abstract: The system transfer function of high-squint SAR system with curved trajectory has complex multi-

dimensional spatial variability. The existing efficient frequency-domain echo simulation algorithms are difficult

to achieve high-precision echo simulation of extended scenes. Therefore, a fast echo simulation method based on

sub-aperture Keystone transform is proposed for maneuvering SAR. Based on the time-domain range

compression function after range cell migration correction, the method calculates efficiently the range

compression echo of scene, and then realizes the echo simulation of extended scene by high precision range

inverse processing. In order to reduce the influence of residual range cell migration on the accuracy of echo

simulation, the method of the Keystone transform of sub-aperture is used in range processing to achieve

accurate correction of space-variant range cell migration in extended scenes. The theoretical analysis and

simulation results show that the proposed method can quickly and accurately simulate the original echo data of

extended scenes for high-squint SAR mounted on a maneuvering platform.
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1    引言

曲线轨迹大斜视SAR系统能显著提升导弹、战

机与无人机的战场监视、精确打击与自身生存能

力。基于回波数据的运动补偿是曲线SAR成像过程

中必不可少的环节。在运动误差条件下，为有效验

证成像算法的性能，需要基于已知的真实场景

SAR图像来反演原始回波数据。研究含运动误差的

曲线轨迹大斜视SAR快速回波模拟方法，对相关成

像算法的验证和成像系统的设计具有重要意义。

通常，SAR回波模拟方法主要分为时域方法、

2维快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)
方法、1维FFT方法和成像逆处理方法4类。时域方

法逐脉冲、逐散射点地生成回波数据，能够应用于

任意轨迹和任意工作模式，具有极高的模拟精度，

但巨大的运算量使其仅适用于少数散射点的回波模
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拟。2维FFT方法[1,2]最初由Franceschetti教授提

出，具有极高的运算效率，但不便于添加运动误

差，且不能用于传递函数具有距离和方位2维空变

的情形。Deng等人[3]提出一种适用于机动SAR回波

模拟的2维FFT方法，该方法对斜距历程进行了2阶
近似且忽略了SAR传递函数的2维空变性，仅能用

于小场景的回波模拟。在此基础上，刘昕等人 [4 ]

对机动SAR传递函数的2维频域进行了距离-方位解

耦，模拟了回波的距离向空变，但仅能用于小斜视

角模式。1维FFT方法采用沿距离向积分的方法获

取系统传递函数[5,6]，更便于添加运动误差，其运

算量介于时域方法和2维频域方法之间。文献[5,7]
通过沿距离向积分计算系统传递函数的2维频谱，

但仅能模拟回波的距离向空变。文献[6]提出了一种

能模拟传递函数距离和方位向2维空变的1维FFT方

法，但算法推导中进行了近似处理，仅能用于水平

匀速运动的SAR成像系统。成像逆处理方法[8,9]通

过成像算法的逆运算来模拟回波数据，其运算效率

取决于所采用的成像算法，回波模拟精度取决于成

像算法的精度。尽管现有的机动SAR大斜视频

域[10–12]和波数域算法[13,14]具有较高的运算效率，但

均存在聚焦深度有限以及成像结果需要进行插值校

正的问题。

轨迹大幅度弯曲以及系统传递函数的复杂空变

性，使以上算法均无法有效用于大机动条件下含运

动误差的曲线轨迹SAR回波模拟，为此本文提出了

一种基于子孔径Keystone变换的回波模拟方法。该

方法通过计算距离徙动校正后的距离压缩包络函

数，实现对距离压缩回波的高精度模拟，并采用距

离向逆处理的方法获得原始回波数据。在距离向处

理中，采用子孔径Keystone变换的方法去除空变的

距离徙动，使该方法能用于扩展场景的回波模拟。

所提方法具有和1维FFT方法相近的运算效率，但

更便于添加运动误差以及模拟回波的复杂空变性。

2    算法的基本原理

2.1  算法的加速原理

考虑SAR的发射信号为线性调频信号，接收解

调后的回波模型可表示为

s0 (tr, ta) =A0wr (tr − 2R(ta)/c)wa (ta)

· exp (−j4πfcR(ta)/c)

· exp
(
jKrπ(tr − 2R(ta)/c)

2
)

(1)

tr ta

A0 wr (·)
wa (·) fc

R(ta) Kr

其中 表示距离采样时间， 表示离散的方位采样

时间， 表示点目标的复散射信息， 表示矩

形窗距离包络， 表示方位包络， 为发射信号

载频， 表示点目标的瞬时斜距， 表示距离

调频率，第1个指数项为斜距相位信息，第2个指数

项为脉冲相位信息。

距离徙动校正和距离压缩后的回波信号可以表

示为

src (tr, ta) =A0pr (tr − 2Rf/c)wa (ta)

· exp (−j4πfcR(ta)/c) (2)

pr (tr − 2Rf/c)其中 为距离压缩包络，表示为

pr (tr − 2Rf/c)=
√
|Kr|Tpsinc (KrTp (tr−2Rf/c))(3)√

|Kr|Tp

Rf

其中Tp表示信号的时域脉冲宽度， 表示信

号频域脉冲压缩增益， 表示散射点的距离向聚

焦位置。

假设雷达接收机在方位向共采集M个距离脉

冲，每个距离脉冲内采集Np个点。由式(1)可知，

时域方法模拟单个散射点的原始回波需要计算MNp
次复指数相位和MNp次复数乘法。距离压缩后，

脉冲信号由线性调频信号变为能量高度集中的

sinc信号，仅需计算sinc信号峰值点附近的少数Ns

个采样点的幅度信息，通过逆距离压缩运算即可恢

复原始线性调频信号。

2.2  回波模型和距离向处理

(xc, yc, zc) θA

BP

如图1所示，机动平台在3维空间沿曲线ABC

机动，SAR工作在聚束模式。O点为曲线轨迹中心

点B在地面上的垂直投影点，以O点为原点建立O-
XYZ空间直角坐标系，其中X的正方向为平台在

B点的水平速度方向。P点为波束中心照射点，坐

标为 。斜视角 定义为波束中心照射方

向 与YOZ平面的夹角。为便于进行空变距离徙

动的校正，将曲线轨迹划分为若干个子孔径，下面

主要说明单个子孔径的回波模拟方法。

ta ta = 0

[Xp (ta)

Yp (ta) Zp (ta)]

定义 为子孔径方位时间， 为子孔径中心

点，平台在O-XYZ坐标系中的曲线运动轨迹为

，将其在3维空间进行如式(4)的分解

Xp (ta) = fx (ta) + Ex (ta)

Yp (ta) = fy (ta) + Ey (ta)

Zp (ta) = fz (ta) + Ez (ta)

 (4)

 

 
图 1 曲线轨迹SAR成像几何模型

2262 电   子   与   信   息   学   报 第 42 卷



[fx (ta) fy (ta) fz (ta)]

[Ex (ta) Ey (ta) Ez (ta)]

其中 为曲线轨迹在3维空间的

n阶多项式拟合分量， 为3维

空间的多项式拟合误差。

(x, y, z)成像场景中任意点目标Q 的瞬时斜距为
R(ta;x, y, z)

=

√
(Xp (ta)− x)

2
+ (Yp (ta)− y)

2
+ (Zp (ta)− z)

2

(5)

将式(5)作如式(6)的分解

R0(ta;x, y, z) = Rp(ta;x, y, z) +Re(ta;x, y, z) (6)

Rp(ta)其中 为由多项式表示的斜距分量，表示为

Rp(ta;x, y, z)

=

√
(fx (ta)− x)

2
+ (fy (ta)− y)

2
+ (fz (ta)− z)

2

(7)

Re(ta)为由拟合误差表示的斜距分量，表示为

Re(ta;x, y, z) = R(ta;x, y, z)−Rp(ta;x, y, z) (8)

Re(ta)

(xc, yc, zc)

通常情况下，在子孔径时间内对曲线轨迹进行

高阶多项式拟合后，残余的拟合误差分量 非

常小，其空变性对距离徙动校的影响可以忽略。以

波束中心照射点 为参考计算运动误差分

量，式(6)改写为

R1(ta;x, y, z) = Rp(ta;x, y, z) +Re(ta;xc, yc, zc) (9)

Rp(ta)

ta = 0

为便于分析空变的距离徙动分量，将 在

处进行n阶泰勒级数展开，得

R1(ta;x, y, z) = k0 (x, y, z) +

n∑
i=1

ki (x, y, z)t
i
a

+Re(ta;xc, yc, zc) (10)

ki (x, y, z)

(xc, yc, zc)

其中 为第i阶泰勒级数展开系数。首先，

以中心点 为参考，在距离频域-方位时域

构造一致的距离徙动校正和距离压缩函数为

H1 = exp
(
jπ f2

r

Kr

)
· exp

(
j
4π (fc + fr)

c
(R1(ta;xc, yc, zc)−Rref)

)
(11)

fr Rref = k0 (xc, yc, zc)其中 表示距离频率， ，一致校

正后的距离频域-方位时域回波信号为

Ss(fr, ta;x, y, z) =Wr (fr)wa(ta) exp

(
− j

4π (fc + fr)

c(
k0 (x, y, z) +

n∑
i=1

di (x, y, z) t
i
a

))
(12)

Wr (·) di (x, y, z)其中 为距离窗函数的频域形式， 为

第i阶残余空变距离徙动，表示为

di (x, y, z) = ki (x, y, z)− ki (xc, yc, zc) (13)

d1 (x, y, z)

ta = fc/(fr + fc)t

fr = 0

由于子孔径的合成孔径时间较短，线性空变分

量 为残余空变距离徙动的主要成分，而方

位时间上的Keystone变换，即 ，

可以有效去除这种空变的线性分量。对式(12)进行

Keystone变换，并将相位项在 处进行2阶泰

勒级数展开得

Ss (fr, t;x, y, z) =Wr (fr)wa(ta)

exp

(
j

(
2∑

i=0

ϕi (t;x, y, z) f
i
r

))
(14)

其中

ϕ0 (t;x, y, z) = −4πfc
c

(R0 (t;x, y, z)

− (R1 (t;xc, yc, zc)−Rref))

ϕ1 (t;x, y, z) = −4π
c

(
k0 (x, y, z)− d2 (x, y, z) t

2
)

ϕ2 (t;x, y, z) = − 4π
cfc

d2 (x, y, z) t
2


(15)

ϕ0 R0 (t;x, y, z)

ϕ1 k0 (x, y, z)

d2 (x, y, z) t
2

ϕ2

式(15)中， 为由 表示的精确方位

调制相位； 为距离徙动项，其中 表示目

标的距离向聚焦位置， 为残余的空变距

离弯曲； 为Keystone变换引入的微弱附加空变距

离调频率，对距离压缩的影响可忽略不计。最终，

整个距离向的处理流程如图2所示。

2.3  快速的回波模拟方法

(x, y, z)

Rf = k0 (x, y, z)

对于成像场景中坐标为 的散射点，首先

计算其在子孔径中的距离向聚焦位置 ，

并根据式(2)计算其距离压缩回波，具体为

src (tr1, t;x, y, z) =A0pr (tr1 − 2Rf/c)wa (t)

· exp (jϕ0 (t;x, y, z)) (16)

tr1 tr

2Rf/c

Src

S0

的取值仅为离散距离采样时间序列 中位于

附近的Ns个采样点。在距离向逆处理中，可

采用逆离散傅里叶变换(Inverse DFT，IDFT)的方

法来实现逆Keystone变换。得到所有散射点的距离

压缩回波 后，通过式(17)进行距离向逆处理得到

原始回波

S0 = F−1
r (Cza (Fa (Fr (Src)))⊙H∗

1 ) (17)
 

 
图 2 距离向处理流程
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Fr F−1
r

Fa Cza

H∗
1 H1

H1 ⊙

其中 表示距离FFT, 表示距离逆快速傅里叶

变换(Inverse FFT, IFFT), 表示方位FFT, 表

示用于实现方位IDFT的线性调频Z变换(Chirp Z

Transform, CZT), 表示由滤波函数 构成的滤

波矩阵 的共轭矩阵， 表示矩阵点乘运算。

βmax

Tsub (x, y, z) β

β = d2 (x, y, z)T
2
sub/4

βmax

空变距离弯曲影响回波模拟精度，通过控制场

景的最大空变距离弯曲 可以实现对子孔径的合

理划分和回波模拟精度的控制。假设子孔径的长度

为 ，散射点 的最大空变距离弯曲 可表

示为 ，使场景中所有散射点最

大空变距离弯曲不超过 ，则满足

d2 (xq, yq, zq)T
2
sub/4 ≤ βmax (18)

(xq, yq, zq)

Tsub =
√
4βmax/d2_max

d2_max

T

Nsub

其中 为任一场景边界点的坐标。满足式(18)

的最大子孔径长度为 ，其中

表示所有场景边界点具有的最大空变距离弯

曲系数。假设曲线轨迹总合成孔径时间为 ，子孔

径划分的数量为 ，则

Nsub=

{
3, ⌈T/Tsub⌉ ≤ 3

⌈T/Tsub⌉ , ⌈T/Tsub⌉ > 3
(19)

⌈·⌉ · βmax其中 表示对“”向上取整， 对回波模拟精度

的影响以及式(19)中子孔径划分的理论依据在下一

节进行分析。最终，曲线轨迹大斜视SAR的回波模

拟流程如图3所示，具体的操作步骤为：

βmax

(1) 确定距离压缩信号的时域窗长Ns，子孔径

允许的最大空变距离弯曲 ，全孔径长度T，成

A0 (x, y, z)

[Xp (ta) Yp (ta) Zp (ta)]

像区域中散射点的复散射系数 ，曲线轨

迹的空间3维坐标 。

(2) 对曲线轨迹进行n阶多项式拟合，根据

式(19)计算子孔径数量Nsub，进行等长度子孔径划分。

Src

S0

(3) 根据式(16)计算所有散射点的距离压缩回

波并进行叠加，得到子孔径的距离压缩回波 ，

然后根据式(17)得到子孔径的原始回波 。

(4) 重复步骤(3)得到所有子孔径回波，将其在

方位时间上进行拼接得到完整曲线轨迹的原始回波。

3    算法性能分析

为衡量SAR回波的模拟精度，本节以峰值幅度

(Peak Amplitude, PA)、主瓣宽度(Mainlobe
Width, MW)、峰值旁瓣比(Peak Side lobe Ratio,
PSLR)和积分旁瓣比(Integral Side Lobe Ratio,
ISLR)等测量指标值作为评价标准，分析距离压缩

窗长和空变距离弯曲对距离和方位向测量指标的

影响。

3.1  距离压缩窗长Ns对距离向聚焦的影响

α

α

γ

α

α

定义 为距离窗长因子，表示距离压缩窗长为

倍的距离副瓣零点宽度，距离向过采样因子为

。由式(17)可知，距离向逆处理是一个仅包含FFT
运算和矩阵点阵运算的可逆线性运算，距离压缩信

号的截取仅会造成高阶副瓣的丢失，而对位于距离

压缩窗长内的主瓣和副瓣的幅度和相位均没有影

响。 的取值对距离向ISLR指标的影响如图4所
示，随着 的增加，ISLR逐渐接近理论值–9.80 dB，

 

 
图 3 曲线轨迹大斜视SAR回波模拟流程图
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α= 30为充分保留距离压缩副瓣，可选择 ，此时距

离向ISLR为–10.1 dB，较接近理论值。

3.2  残余空变距离弯曲对方位向聚焦的影响

β

Rrrcm = 4βt2/T 2
sub

t [−Tsub/2, Tsub/2]

当单个散射点最大空变距离弯曲为 时，随方

位时间变化的空变距离弯曲表示为 ，

其中 表示方位时间，取值范围为 。

在距离聚焦位置，空变距离弯曲引起的附加方位包

络表示为

wa_add (t) =
√
|Kr|Tpsinc

(
KrTp4βt

2/T 2
sub

)
(20)

在进行精确的方位相位补偿后，聚焦后的方位

向剖面图可用附加方位包络的傅里叶变换来表示，即

Sa (fa) =

∫ Tsub/2

−Tsub/2

wa_add (t) e−j2πfatdt (21)

当存在多个子孔径时，需要将多个子孔径的附

β

β ∆r =

c/ (2Br) Br

β

β

β

加方位包络进行拼接，然后根据式(21)计算聚焦后

的方位向剖面图。本文采用数值法分析了 对方位

向聚焦质量的影响， 的单位为距离分辨单元

, 表示距离信号带宽。图5给出了2到5倍

子孔径拼接下， 对方位向测量指标PA, MW, PSLR

和ISLR的影响，其中 对PA和MW影响通过计算

测量值与理论值的相对误差PARE和MWRE来表

示， 对PSLR和ISLR的影响通过计算测量值与理

论值的绝对误差PSLRE和ISLRE来表示，具体表

示为

PARE = (PAp−PAt)/PAt

PSLRE = PSLRp+13.26
MWRE =(MWp−MWt)/MWt

ISLRE = ISLRp+9.80

 (22)

其中“Xp”表示“X”的实际测量值，“Xt”表

示“X”在不存在空变距离弯曲情况下的理论值。

β

β

β

β

由式(20)可知， 较小时，附加方位包络将起

到近似二次窗函数的作用，加窗将使主瓣展宽、副

瓣降低。从图5中可以看出，在相同的 值下，子孔

径的拼接将破坏近似二次窗函数效应，使MW和

PSLR等指标更接近理论值，但子孔径的拼接会对

包络形成近似高频调制，进而使高阶副瓣电平升

高，导致ISLR指标轻度恶化。同时可以看出， 值

越小，各项测量指标越接近理论值，子孔径的划分

可以使相同的成像区域具有更小的 值，因此子孔

 

 
图 4 距离压缩信号的截取对ISLR的影响

 

 
图 5 多倍子孔径拼接下β对方位向测量指标的影响
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径划分的方式可以有效提高回波模拟精度并扩大有

效的回波模拟区域。然而，子孔径数量的增加也会

增大回波模拟的运算量。观察图5可以发现，3倍子

孔径拼接可以在基本不增加运算量的基础上有效提

高回波模拟精度，回波模拟时子孔径的数量应不小

于3。
3.3  算法运算量分析

根据1.1节分析可知，模拟单个散射点的距离

压缩回波仅需计算M次斜距相位、Ns次距离压缩

包络以及MNs次复数乘法。通常，1次sinc函数和

复指数相位的计算分别需要3次和6次复数乘法。模

拟单个散射点原始回波需要7MNp次复数乘法，而

模拟距离压缩回波仅需6M+3Ns+MNs次复数乘

法。假设成像场景中共有Q个散射点，传统时域方

法的运算量为7QMNp，采用所提方法计算距离压

缩回波的运算量为Q (M+3)Ns，进行大场景模拟

时，频域距离逆处理计算原始回波的运算量远小于

计算距离压缩回波的运算量，可以忽略。因此，所

提方法相对于传统时域方法的加速比近似为

η=
7QMNp

Q (6M + 3Ns +MNs)
≈ 7γTpBr

(6 + γα)
(23)

TpBr式(23)表明，信号的时宽带宽积 越大，所

提方法的加速比越高。

4    仿真分析

α= 30 βmax = 0.1, ∆r = 0.05 m

本节采用仿真分析的方法对所提回波模拟方法

进行验证，仿真软件为MATLAB2016a，仿真平台

主频3.70 GHz，内存16 GB。用于回波模拟的曲线

轨迹由平台3阶运动方程叠加高度方向上的正弦运

动误差组成，其中运动误差的最大幅度为2 m。SAR

系统参数和曲线轨迹中心点时的平台运动参数如表1

所示，成像区域为平台位于曲线轨迹中心点时的波

束照射区域，参数 , ，

根据式(19)计算子孔径数量为3，长度均为1 s。如

图6(a)所示，为评估回波模拟精度，在波束照射区

域内布置4个点目标，其中点目标1, 3和4位于波束

照射区域的边缘，点目标2位于波束中心照射点。

采用所提方法对点目标的回波进行模拟，并采

用BP算法进行成像处理。由于散射点分布范围较

大，故将散射点升采样后的成像结果按散射点的位

置分布规律移动到同一张图中显示，即图6(b)所示

的成像结果。从图6(b)可以看出，所有点目标均能

良好聚焦，且主副瓣清晰可见。为进一步评估点目

标的聚焦质量，表2对图6(b)中点目标的方位向测

量指标进行量化分析，从表2可以看出，所提方法

点目标的方位向测量指标非常接近理论值。

图7给出了所提方法对面目标回波的仿真效

表 1  仿真参数

SAR系统参数 数值 运动参数 数值

载频 15 GHz 斜视角 60°

距离带宽 300 MHz 平台高度 4 km

距离过采样因子 1.2 中心斜距 13 km

合成孔径时间 3 s 速度 (150, 0, –35) m/s

脉冲宽度 5 ms 加速度 (2.2, 1.2, –0.8) m/s2

脉冲重复频率 2 kHz 加加速度 (0.2, 0.1, –0.1) m/s3

天线波束宽度 14°

 

 
图 6 散射点的分布示意图和成像结果
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1066× 1657果，仿真场景大小为 个像素点，像素点

之间的距离为0.5 m，平行于X轴放置，场景中心

为波束中心照射点。图7(a)为原始SAR图像，图7(b)

为本文方法模拟回波的成像结果，图7(c)为传统时

域方法生成参考回波的成像结果，成像算法均为文

献[15]中的频域算法，可以发现曲线轨迹和大斜视

角的存在使成像结果存在明显的几何畸变，这也表

明现有的频域机动平台大斜视算法难以采用其逆向

算法对任意场景进行回波模拟。

α

α

为量化分析面目标的回波仿真效果，选用结构

相似度、图像熵和图像对比度等指标作为量化参

数，分析距离窗长因子 对模拟回波成像结果中图

像量化指标的影响，并选择图7(c)作为参考图像。

仿真结果如图8所示，其中虚线表示理论值(熵值为

12.14，对比度为14.04)，结构相似度的理论值为

1。距离压缩信号的截取将使距离向高阶副瓣减

少，因此图8中模拟回波生成图像的熵值低于理论

值，对比度高于理论值。随着 增大，本文方法生

α

α = 30

成图像的各项指标参数逐渐接近理论值。但 的增

加会导致运算量增加，从图8可以看出， 时，

各项图像指标接近理论值，此时本文方法用时

6.2e03 s，传统时域方法为1.8e06 s，加速比为

290，与式(23)计算的理论值294基本一致，表明所

提方法具有较高的回波模拟效率。

5    结束语

本文提出一种基于子孔径Keystone变换的曲线

轨迹大斜视SAR回波模拟方法，该方法模拟距离徙

动校正后的时域距离压缩回波，并采用距离向逆处

理的方法获得原始回波。在距离向处理中，采用子

孔径Keystone变换的方法实现了精确的距离徙动校

正，通过分析残余空变距离徙动对方位聚焦的影

响，给出了子孔径的划分依据并分析了回波模拟精

度，仿真结果表明所提方法具有较高的效率和精

度。该方法可用于曲线轨迹聚束SAR的回波模拟，

下一步将研究如何使所提方法扩展到任意轨迹和任

意成像模式下的回波模拟。

表 2  点目标的方位向测量指标量化分析结果

点目标 PARE MWRE PSLRE(dB) ISLRE(dB)

1 1.3e-03 1.0e-04 6.1e-03 –2.8e-03

2 5.2e-06 1.0e-06 7.1e-06 8.7e-06

3 1.2e-05 2.1e-06 1.4e-04 3.2e-05

4 1.5e-04 5.2e-06 6.5e-04 6.8e-05

 

 
图 7 面目标回波仿真效果分析

 

 
图 8 距离窗长因子对图像量化指标的影响
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