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星载聚束式 子孔径成像处理方法 ‘

王 国栋 周 荫清 李春升

合 实现星载聚束式 的精确成像处理

聚束式 成像算法分析

适用于聚束式 的成像算法主要有层析成像重建算法
、

极坐标格式算法
、

距离徙动算法
和 算法 ,

。

层析成像重建算法起源于医学上计算机辅助层析照相处理
,

这是一种通过数字信号处理的

方法
,

由不同视角下的一维投影信息得到三维物体的二维截面图像的技术
。

但是该算法计算量

较大
,

而且在实时处理中往往很难将 自聚焦处理结合到算法中
。

极坐标格式算法只需两次 即可成像
,

是一种成熟有效的成像处理算法
。

但是
,

极坐

标格式算法需在方位向和距离向进行复杂的二维插值运算
,

将降低成像处理的精度和速度
。

此

外
,

极坐标格式算法对距离弯曲的补偿是不完全的
,

限制了最大可成像区域范围

距离徙动算法属于 成像处理的波数域算法
,

只需三次 运算并可实现完全的距离

徙动校正 其主要缺点是需进行 插值
,

这将增大算法的复杂性并降低成像处理精度

算法优点在于无需插值运算并且只需复数乘法和 即可实现算法
。

经典的

算法根据机载正侧视模型推出
,

但星载聚束式 是一种斜视角持续变化的斜视

模型
,

而且对于高分辨率的星载聚束式 成像处理
,

其距离徙动很大
,

经典的

算法无法精确校正
。

本文采用改进的 动 算法 冈
,

该算法基于斜视等效距离模型
,

将

经典的 算法推广到斜视条件下 该算法具有与经典 算法相似的处理

一 一

收到
, 一 一

改回
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流程和 同数量级的计算量
,

是一种高效率算法
。

改进的 算法的详细推导参见文献
。

星载聚束式 信号特性

几 ,

艺
万下 沪 尹

, 八 入 “

二二

一入
一一

·

介

式中 入为雷达波长
,

九 是多普勒中心频率
,

关
,

是多普勒调频率
,

介 是多普勒调频率变化率
。

等效斜视角 尹 的变化范围随方位分辨率的提高 合成孔径的增 长 而增大
。

由于 九 与 沪

成正比
,

则孔径时间内 的变化范围也随 沪 变化范围的增加而增大
。

此外
,

九 的显著变化会

导致方位模糊
,

而此种方位模糊在图像处理中不易补偿 阁
。

点 目标信号的多普勒带宽 可近似表示为

、 二 △沪 , 钾 〕入

式中 △沪 是合成孔径期间等效斜视角 钾 的变化范围
,

钾。

为位于合成孔径中点处的等效斜视

角
。

据 式
,

不同距离或方位位置的点目标对应的等效斜视角不同
,

其多普勒带宽亦不同 再

考虑到不同方位位置点 目标的频率偏移
,

总的多普勒带宽为

, 己
, , 、

叽

, 是孔径时间内点 目标的最大多普勒带宽
,

呱 是测绘带方位宽度
,

一般为方位波束宽度

形成的孔径长度
。

由于合成孔径的增长
,

聚束式 的多普勒带宽往往远大于对等的条带式
,

这样
,

就必须考虑 成像处理的一个基本限制
,

即回波信号必须落在持续发射的脉冲信号之间
,

且

脉冲重复频率 必须大于多普勒带宽
。

据 式
,

随着斜视角的增大
,

多普勒带宽将有所

降低
,

这将允许采用较低的
。

然而
,

这将导致回波长度的增 长
,

距离徙动的增大
,

以及成
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像处理时需要额外的多普勒带宽以避免混淆
。

因此
,

成像处理的这个基本限制要求根据成

像性能需求在成像区域范国
、

多普勒带宽之间做出折衷处理并限定了雷达成像的最小测绘带

此外
,

对于斜视的聚束式
,

可能需要持续改变 以便回波信号落在发射脉冲之间
。

对于这种情况
,

应用本文算法进行成像处理时需 以固定 对回波数据重新采样
。

考虑到上述的限制条件 将整个合成孔径时间分为 个子孔径 子孔径之间的数

据重复率为 三 ￡ 兰
。

单个子孔径总的多普勒带宽可近似表示为

, ,

一

, 、 十

这样以较低的 , 七 , 。 进行信号采样
,

将整个方位时间分为多个子孔径分

别处理
,

然后在相位上相干叠加
,

产生高分辨率的聚束式 图像 此方法可以产生合成孔径
时间很长的聚束式 图像

。

此外
,

及数据率可以保持很低
,

其下限由天线的方位长度

决定
。

苹卜偿多普勒 中心频率的急剧变化 对于聚束式
,

在合成孔径期间内
,

测绘带内

散射点的多普勒历史是随时间和空间变化的
,

散射点的多普勒中心频率
、

多普勒调频率随斜视

角而变化
。

根据本文的仿真参数
,

图
、

图 给出波束中心点的多普勒调频率
、

多普勒中心频

率在合成孔径时间内的变化情况
,

天线视角为
, 。

和
。

可以看出
,

波束中心点的多普

勒调频率变化范围达到 左右
,

多普勒中心频率变化显著
,

达 左右
。

此外
,

不同方

位位置的多普勒中心频率亦存在明显的频率偏移
。

然而
,

应用改进的 算法进行成

像处理时
,

同一距离门内的方位信号数据需要一致的 因子
。

而且对于急剧变化的

多普勒中心频率
,

为以固定的多普勒中心频率处理聚束式 回波数据
,

通常要求采用较高的

〕
。

应用子孔径处理
,

则可以显著降低每个子孔径内多普勒中心频率的变化范围
,

减少多

普勒中心频率变化所导致的方位模糊的影响
。

减小距离徒动量
,

降低成像处理难度 由于斜距的二次项变化导致连续脉冲的回波位

于不同的距离门
,

此现象称作距离弯曲 未采用偏航控制时
,

由于地球 自转的影响
,

星载聚束

式 波束中心并非垂直指向测绘带
,

存在一个等效斜视角
,

产生线性的距离游走项 远大于

距离弯曲
,

使得距离徙动大大增加
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﹃牙蜘朴

」

尸 尸

︿召工︶并暴男霹和吩

合成孔径 间

佣图

由图 可知 距离徙动量随天线视角的增大而急剧增大 方位分辨率为 斜距分辨率

为
,

视角 时
,

赤道地区的距离徙动数可达 余个距离门
。

随着天线视角的进一步

增大以及空间分辨率 方位或斜距 的提高
,

距离徙动量还进一步急剧增大
,

这将对成像处理造

成很大困难
。

此外
,

算法基于一定程度的近似而实现
,

算法在多个步骤中应用相

位驻留定理并通常在方位向傅里叶变换后舍弃三次项以上相位
。

算法采用线性近

似替代距离徙动算法中理想的非线性 插值
,

随着分辨率的提高和成像测绘带的增大
,

这种

近似将可能变得不充分
,

从而限制成像的精度
。

通过子孔径处理
,

据 式
、

式
,

单个孔径内合成孔径时间的缩短将大大降低距离徙

动量
,

降低成像处理的难度
,

并增大选择成像处理方法的灵活性
,

绷吞粼超以治撅秘粼涎四洲

星 卜点纬度 卜行
。

一

星 卜点纬度 卜行
“

图 距离徙动随星下点纬度的变化规律
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三次相位误差 的限制 在许多成像算法的方位处理中
,

包括 算法
,

往往

忽略了 式中的相位三次项
。

最大三次相位误差产生于合成孔径两端 即 亡二
,

为

△ 一钊洲韵
一

川邵
兰 ·

图 子孔径处理示意图

根据系统的 及 式计算子孔径点 目标的最大多普勒带宽
,

再根据 式计算子孔径

对应的合成孔径锥角 △沪
,

即可计算出子孔径的合成孔径时间长度为

△沪 沪。

各个子孔径的 △沪 保持一致
,

即子孔径的方位分辨率相同
。

本文仿真将整个合成孔径分为

个子孔径
,

子孔径重复率为
,

据 式即可计算出各个子孔径的合成孔径时间起始时间
、

结束时间及长度
,

如表 所示
。

各个子孔径的孔径时间基本相同
,

随着子孔径编号略有增加
,

但考虑到子孔径的实现方法
,

应将所有子孔径的孔径时间定为常数
,

这个共同的子孔径时间长

度应为各个子孔径时间中的最小值 此外
,

为了便于在算法中应用 处理数据
,

子孔径

的数据量应是 的指数关系
。
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表 子孔径时间长度

起起起始时间 结束时 司 时 可长度

总总的合成孔径径

子子孔径

子子孔径 〔

子子孔径

子子孔径

式中 九 分别是整个合成孔径中点处的等效斜视角和 多普勒中心频率

计算机仿真结果

为了验证本文算法的有效性
,

进行了点 目标成像仿真 卫星和雷达参数见表 和表
。

天

线视角为
。 ,

最大距离徙动量为 个距离门
,

整个合成孔径分为 个子孔径
,

子孔径重复

率为
。

根据仿真参数
,

产生点目标的回波信号
,

然后应用本文算法进行成像处理
,

成像结果

见图 至图
,

成像的性能分析见表 本文给出了近距点 孙 一
、

中心点 及

远距点 的仿真结果
。

表 卫星平台参数
表 雷达参数

轨轨道半长轴

卫卫星轨道倾角 。 , 。

卫卫星轨道偏心率
近近心点角距 。 “

升升交点角距 几 “

轨轨道周期 尸

波波长 入

发发射脉冲宽度 界 “

发发射脉冲带宽
二

发发射脉冲调频率 、

距距离向采样率 九 昌昌

脉脉冲重复频率

合合成孔径锥角 △沪 “

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 王国栋等 星载聚束式 子孔径成像处理方法

茗
一 。

丰只

坚 一

︵山卫赵暨一︵山卫剑鹭

一 一 一 一

结 论

本文分析了星载聚束式 的信号特性
。 一

计算机仿真结果验证了结合子孔径处理的改进

的 算法可以实现星载聚束式 的精确成像处理
。

通过子孔径处理
,

可以有效减

小 及数据率
,

降低星载聚束式 的设计和实现难度
。

此外
,

子孔径处理可以减小距离

徙动
、

三次相位误差
,

以及多普勒中心的时变性对成像算法的影响
,

减小成像处理难度
,

增大

选择成像处理方法的灵活性
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