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引言

合成孔径雷达
,

是一种高分辨率成像雷达
,

它利
“

合

成孔径
”

和
“

脉冲压缩
”

技术
,

从雷达回波信号中重建目标后向散射图
,

来获取地物特征信息并
实现高分辨率成像

。

作为一种主动式遥感器
,

能全夭候
、

全天时地进行对地观测
,

并对某些地物具有一定
的穿透能力

。

这些特点使它在军事应用和民用方面具有独特的优势
。

近年来
,

世界各国投入大
量资金

,

使机载 技术得到迅速发展
。

的一个主要研究方向就是不断提高分辨率
,

在军事应用上犹为突出
。

比如要识别飞

机
、

坦克等军事目标
,

要求分辨率小于
。

要求天线相位中心 的运动状态为匀速直线运动
。

但对机载 日 几而言
,

载机

所受的大气扰动会使 偏离理想运动状态
,

从而产生运动误差
。

这将影响 的成像质量
包括分辨率

,

旁瓣电平等
,

运动补偿的作用就是尽可能地消除 的运动误差
。

一 一

收到
, 一 一

改回
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随着机载 的实用化和分辨率的提高
,

运动补偿 日益显示出其重要性
。

早期的机载
系统直接采用飞机上的惯导系统 作为运动误差测量设备

,

由于 是按照飞机导航要求

在分析合成孔径雷达时 通常假定雷达作匀速直线运动 对于机载 由于载机在大气
中飞行时受到大气湍流等因索的影响

,

不可能保持理想的运动状态
,

必然会产生运动误差
。

运
动误差会导致相位误差

,

允脚向 成像质量
。

关于 载机的运动误差分类及影响在文献
,

中有详细介绍
,

这毕不再重复
。

只给出结论如表 所示
。

表 相位误差的分类及其影响

相相位误差分类类 影 响响

低低频相位误差差 线性相位误差差 影响冲激响应的位议
,

不影响其形状
,,

不不不不彩响 图像的聚焦
,

但会带来畸变变

二二二次相位误差差 使主瓣展宽
,,

方方方方位向的分辨率下降降

高高高次相位误差差 使主瓣不对称
,

旁瓣升高高

高高频相位误差差差 产生成对回波
,

使得旁瓣升高
,

主瓣能址下降降

宽宽带相位误差差差 使得冲击响应的积分旁瓣比
一

日译译

从表 可以看到不同的相位误差对于 成像质量的影响是不同的
。

对于高分辨率机载
来说

,

对于不同的相位误差其要求也不同 ‘
,“

。

本文对之进行了详细的理论和仿真分析
,

并针
一

对特定高分辨率机载 计算出了在一定成像指标下 对各种运动误差的具体限制
,

总结为表
。

所使用的主要参数为 载波频率
,

载机速度
,

方位向
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表 高分辨率 成像对运动误差的要求

运运动误差差 相关公式式 成像要求求 计算结果果
均均匀前向速度误差 △饰饰 △、 华黯

坐坐 价 。 三二 △ 三 , , ,

均均匀前向加速度误差差
二 兰恶煞卜卜 价

。 , 二 二

三
·

径径向恒定速度误差 △ △ △。 , △二
了。 户, △。 , 三 ,

径径向恒定加速度误差 。 三带如
。。 中

, , ,

三 二 以 三 一“

径径向正弦摆动误差差 高频段 △ 三毒丫
‘ ” 一 △冈冈

△△, , , △ 、。 低频段 △ 三 而于自帐专专 沪
。、

兰二 △川川

其其中 、
, , 二

中中中频段 △ 一粤一
二二 △ 。 △

一一一一 “ 厂 了吸了 乙冗 少少少少少

必必必必 。
, 一 誓劣

丈凡 。二 功 。 二 △几几 三 〕 ,

该方案中将一套捷联惯性测量单元 安装在天线稳定平台上
,

测量平台的运动状态

输出的加速度和角速度的原始测量数据
,

在专门的导航计算机中进行捷联惯导的解算 捷

联算法
。

系统中另一个重要的运动传感器是
,

将 的定位信息与 的输出进行

组合滤波
,

其输出反馈校正捷联算法 的误差
,

从而可以有效地抑制 的误差漂移
,

实现

高精度的低频误差测量
。

另一方面
,

高分辨率机载 对于高频运动误差非常敏感 如表
,

对于 分辨率机载 来说要求在合成孔径时间内综合高频位置误差幅度小于
,

而 输出的是离散信号
,

经过卡尔曼滤波后的输出是基于最小方差意义上的最优估计
,

即
使用载波相位差分

,

其精度只能达到厘米级
。

因此对于 来说必然引入很大的高频噪
声

,

若将 组合输出的导航数据直接用于运动补偿
,

由 引入的高频噪声将严重

影响 的成像质量 针对这一问题
,

在该系统方案中
,

专门增加了一套捷联惯导的解算模块
捷联算法

。

捷联算法 只进行纯盼性解算输出
,

定时 侧 由捷联算法 来对准
。

这样就

有效地隔离了 所引入的高频位置噪声
,

同时还具备了 组合的全部优点
。

研究
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表明
,

组合系统的速度与姿态估计精度很高
,

应该采用组合系统的输出进行雷达系统脉冲重复

频率 控制以及天线稳定平台的姿态控制

为保证运动补偿精度
,

在系统起始工作之前
,

需要对 进行精确对准 对准可以在地面
进行

,

为进一步提高系统对准精度
,

特别是有效地校正陀螺漂移误差
,

还可以进行空中动基座

对准 川 关于惯性系统的对准问题本文不进行讨论 下节将重点讨论该系统方案中的组合滤波

济 一蒜一 场概
沪一 五言耸下必

济
一斋

‘ 公 一 栽
瓜一 ‘“ 。‘

一 味分是不 功
·

式羚万如
‘”一 知‘一 为功 贰羚五

“
顶笋六

‘二 山乞一‘·“ 十 天分是不
。一

。‘

一 一 箭半万一
石 山‘一‘·“二 ‘·

一 公‘

一
“

坛穿号不
。二 ·

衡
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占公
一“如 一脚一

,

朴
“

湍
天

六
‘· 一 艺一‘ 一‘ 。

占”召

、万了、,卫、了、,尹、飞卫、刀了八了只︶口
‘、
廿

吸、了‘、厂‘﹃

占。、 。

占
力 下 , 下一几了 力 忍 为

·

乙

耗叔

重点保证加速度计常值偏置 及随机偏置的精度 并且着重考虑初始对准方法的选择
表 给出一组典型的仿真参数及结果

表 仿真参数

载载波相位差分 定位噪声声 标准差为 的白噪声声

初初始失准角角

陀陀螺漂移移 常值漂移为
“ ,

随机漂移为一方差
。

的白噪声声

加加速度计偏置置 常值偏置为 拼
,

随机偏置为一方差 孙 的白噪声声

稳稳态方位对准精度度
‘‘

初初始地理位置置 北纬
,

东经
,

高度

飞飞行速度度 向东

图 表示仿真系统在工作 内捷联算法 输出的导航数据
,

可以明显地看出
,

在组合
了精度为标准差 的差分 后

,

组合导航定位误差基本上稳定在厘米的量级
,

有效地抑
制了低频运动误差的发散 但是 引入了严重的高频位置误差

,

使得组合惯导输出不再平
滑

,

这是高分辨率机载 所不能接受的
考虑短时间段 内组合系统输出的位置误差

,

一般要大于 倍合成孔径时间
,

这里取
为 波段

、

斜距
、

前向速度
、

分辨率
·

时
,

合成孔径时间为
。

图

为捷联算法 在 开始的 内北向位置误差以及北向高频位置误差
。

表 给出了具体
数值 由表 可见

,

北向高频位置误差在 、 的时间内比 的时间内要稍大
,

这是



第 期 郭 智等 一种高分辨率机载 的运动补偿方案

月如

八曰入‘月任︸日
,

八八﹄日

因为 系统在开始工作时的失准

角为
“ ,

经过一段时间的运行其稳态

对准精度可以达到
,

结合表
、

表 的数据可知本文提出的用于高

分辨率机载 的 组

合系统方案其位置误差特性能够满

足高分辨率机载 运动补

偿的要求 在经过运动补偿后系统的

剩余运动误差可以通过 自聚焦算法

在成像阶段来提取并补偿
。

一

一

一

一

︵日︶绷洲叫划夏上

’

图 内组合系统输出的导航数据

︵任报脚叫华芍姐厄援
任

望
。刀

叫

握
。刀巧

关

图 算法 在 一 时输出的东向位置误差及高频位置误差
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比较两次仿真的高频位置误差发

现
,

理论仿真与半物理仿真的结果基本

吻合
,

说明了仿真结果的准确性 将仿

真结果与表 比较可知
,

组合在工作
、 时间段内测量所得的东向高频

位置误差幅度满足高分辨率机载

运动补偿的要求 将仿真所得的高频位

置误差作为 回波数据的运动误
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