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合成孔径雷达的点目标模拟研究
*

赵志钦
** 王建国 黄顺吉

(电子科技大学电子工程系 成都 61 00 5 4)

【摘要】 在探讨星载 S A R 成像机理的基础上
,

讨论了系统参数的选取
;
结合这些参数

,

给出 了点

目标模拟的方法
,

得到了点 目标的模拟数据
;

并采用通常的 R
一

D 算法
,

对该数据进行了成像处理
,

得到

了点 目标的成像结果
。
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s A )R 是一种全天候的微波遥感系统
,

它具有高分辨

力
、

强透射性及全天候等优点
,

已被广泛地应用于民用和军事领域
。

从 目前国际上该领域的发展状

况来看
,

5 A R 正朝多分辨力
、

多模式
、

多极化方面发展
,

其分辨力也较以前有较大提高
,

机载分辨

力可达 .0 3 m
,

星载 s A R 的分辨力也可达到 s m 以内
。

目前
,

在该领域的研究中
,

大多注重于算法

的研究
。

为了确保系统设计成功
,

对 s A R 系统的模拟是必不可少的
。

在模拟中
,

其关键的问题就

是点目标的模拟
。

有了点目标的模拟
,

就可以得到不同姿态和参数下点目标的成像结果
,

并能以此

为依据对平台的姿态及系统的关键参数加以设定
。

因此在 5 A R 系统的设计中
,

点 目标的模拟是必

不可少的
。

本文对 5 A R 成像模型进行了探讨
;
然后结合 s E A s AT

一

S A R 的系统参数
,

讨论了一些关键参数

的选取问题
;
并利用该参数对目标进行了模拟研究

,

利用标准的 R
一

D 算法对该点 目标进行了成像

处理研究
,

得到了预期的结果
。

1 SA R 回波的理论模型
lI, ”

成像是指从回波信号中提取地表的雷达后向反射系数 二
,

通常用 x 表方位向
, :
表距离向

,

因

此可用 。 x(
, : )表示 二

,

整个成像过程可表示为

-o (x
, r
) = s (r )

* 凡 (t ) ( 1 )

式中 气(t) 为系统的响应函数
; *

为卷积
。

为模拟需要
,

下面先讨论 5 A R 的回波信号 s(t )
。

s A R 距离向的高分辨力来自距离向的脉压
,

因此
,

雷达发射一线性调频信号
,

考虑 s A R 的接

收通常采用正交双通道
,

发射信号 f (t) 可表示为

、 l(卜艺
, (l 一

n : )一艺
r e ct (, 一 n rT ) xe p、 j [2耳。 一 n rT ) +

二 a (卜
n二 ) 一 , (卜

n rT ): } ( 2 )

式中
r ce (t )为矩形窗函数

; : 为脉宽
;

关为载频
; a 为发射脉冲的线性调频率

; 武 )为脉内相位

编码
,

一般采用 L F M hc i r p 编码
;
界为脉冲重复周期

。

s A R 在 t 时刻接收到的回波为

·
(t) 一

ajj
( : 一

,

一 r) o %x)
(r 一

fr) (t 一

些立
甲

里 ) dx dr

!) 口

(3 )
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式中 D为波束照射区域
;二 (x

, : )为点 (x
, : ) 的雷达后向反射系数

;

矶 0 为方位向的天线增益函数
;

琳 ( )为距离向的天线增益函数
;
(R

x , : )为平台到目标 (x
, : ) 的距离

。

实际上 t包含了时间的快变化 (脉内时间变化 ) 和慢变化 (脉间时间变化 )
,

分别由
; 、

x 决定
,

因此可将
、
()t 改写为

、 (x
, : )

,

并将式 ( 2 )代人式 ( 3) 中得

sx(
,
: ) 一 fl

。 (二 一 二
, : 一 : )矶 x() 琳 (: 一

:

ec)r t[ ,

卫丛生二」K

夕 夕 C
D

2 (R
x ,

r)
, .

_ 。

2 (R
x ,

r)
, 2 、 」 _

_

」 _ _

e X P戈J艺 J L J
e

t l 一

—
] + j 儿 “ t l 一

—
J 全让

℃ u r ( 4 )

式中 令 t 二 2r
,

/ c
。

由于在脉冲宽度的时间间隔内

简化为 (R x)
,

所以将式 ( 4) 改写为

可认为平台是相对静止的
,

因此
,

(R
x ,

)r 可

。 (x 一 x
,
r 一 r) 矶 ( x) 琳 (r 一 r) er ct

,

2
, _ , 、 , 、

t一 [ r 一 允Lx) ]全x

C

汀月
D

一一
、 ,,产

rx,
了̀、

S

e x P{j十【r 一
凡

_
、 , .

4 兀 a
, _ 、 , , 、 ,

大( x ) J + J , 二厂
.

【r 一 人丈x ) ]
一

于。尤。厂

C

( 5 )

因此
, : (x

, : )可表示为
s ( x

, r ) = 。 (x
, r )⑧ h ( x

, r )

⑧ 为二维卷积
。

系统函数 h (x
, : )为

( 6 )

,

2
, _ , 、 , 、 , .

4 兀
。 _ , 、 , 、 , .

4 兀 a
, 。 , 、 , , 、

h( x, )r = 叽 x( 少琳 (r 少er ct 凌一 r[ 一 大又x少」全e x P戈J
钊 ~

下【r 一 式又x )」全e x P幻一二一 r[ 一 式气x) 」
一

全 气 )/
C 凡 C

:
是时间的快变化

,
x 是时间的慢变化

,

则 h x(
, : )可近似为

h( x, )r =
hr x(

,

r)
*

ha x(
,

r) ( 8 )

中于中式式由
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产
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则式 ( 1)可表示为

叮 (x
, r ) = -o ( x

, r ) o h (x
, r )

*
h

,

(t )

根据最佳信号检测的理论
,

气()t 为

人
,

( t ) = 人
一 ,

(x
, r ) = 人J

,

( x
, r )

*
人厂

,

(x
, r )

则

泞(
x

, : ) · 。 (x
, ; )⑧ [*

。

(x
, r ) * * J

,

(x
, : ) 1⑧ r*

;

(x
, r )

*
*厂

, ( x
, r ) ] ( 12 )

式 ( 12 )反映了 5 A R 成像的过程
。

其中
,

叮x(
,

r) 为方位向的参考函数
,

厉
,

(x
,

r) 为距离向的参

考函数
。

2 点目标的模拟研究
l3]

上述对 5 A R 回波信号进行了分析
。

要对点目标进行模拟
,

还必须结合具体的 S A R 系统进行参

数确定
。
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.

1系统参数的确定 l小月

要设计一个 s A R系统
,

首先应当确定波段
、

天线尺寸
、

分辨力
、

卫星高度
、

投射角等参数
。

在本文的模拟中
,

我们结合 s E A s A T 的参数
,

波段为 L 波段
,

波长兄 = .0 2 35 m
,

卫星高度为 6 00 k m
,

飞行速度凡 = 7 4 5 0 m s/
,

投射角为 30 气 6 00
。

方位向天线长度为 12 m
,

距离向的天线长度为 3 m
,

分辨力要求为 7 m x s m
。

要使距离向的分辨力为 s m
,

则发射信号的带宽应为 B
; = 30 M H z ,

假设

信号脉宽为 60 林s
,

则线性调频率 a 应为 5 x
10

, ’ H刁 s ,

考虑到 50 % 的余地
,

距离向的采样频率选为

4 5 M H Z 。

另一重要参数是 p R F 的设定
。

p R F 受式 ( 13 )制约

koB
`

PRF
`生
k
几心锰

戈

( 13 )

式中 k为常数
,

通常取 k 二 1
.

2 ;
aB 为方位向信号的频谱

;

刀巩呱 为由测绘带宽所决定的最大不

模糊的频率
。

根据 SA R 平台与目标的几何位置关系
,

aB 可表示为

。 _ 2玲
_ _ _ , 。 、 。

L, a = 一丁一 ` U 。气P o )口。

凡
( 14 )

式中 几为投射角
,

在本次模拟中取刀
。 = 4 50 ;

风为方位向的波束宽度
。

因此
,

考虑到天线旁瓣

所引人的模糊的可能性
,

尸RF 选为 1 600 H z
。

.2 2 点目标的模拟

式 (5 )给出了信号的回波模型
,

但其针对面目标
;

若针
.

对点 目标
,

则为

: (t ) · 、 ( , )二 ( , )、 [2
二 (关, 、

粤
。 , , ) 、 必]

`
( 15 )

式中 关为发射信号的载频
: a 为发射信号的线形调频率

:
必是由于距离不同所引人的不同相位

,

由 于 雷 达 信 号 采 用分 距 离 波 门 的 形 式 接 收 信 号
,

因 此 可 以认 为 t = [r( t) 一 r0] c/
,

必二 2叹 r(t ) 一 r0] /元
,

r(t )是某时刻雷达平台到 目标的距离
,

r0 是平台完全正侧视目标时
,

点目标

到平台的距离
。

由于点目标的位置一旦设定
,

其对应的距离向的天线方向图的值的大刁
、
就可确定

,

因此在做点 目标模拟时
,

班 (t) 可设为定值
,

所以式 (1 5 )可改写为

s ( , )一 叽 ( , )琳
。 x p {2 :

必些上些鱼
+ a [ r ( t ) 一 巧 ]2

2 e 2

.

2 [r ( t ) 一 0r ]
、 、 , , , 、

十

—
少少 L 1 0 )

式

式中 t = (m / fr )
+ (。 /尸尺尸 )

;

天为距离向的采样率
; 尸尺尸 为方位向的脉冲重复频率

; m 为距离向

的采样点数
: n
为方位向的采样点数

。

考虑到离散形式的表达式
,

模拟所得的原始数据场为

汀一 一 、 _ 。
,

, _ 、

。
_ 、 ,

_ `。 _ `

fc [ r (m
, n ) 一 r0 〕

.

。 L ,I ` , I ` j 一 , , a 、 r, 少汗
r ` 入尸飞̀

J̀
飞

—
十

a [
r (m

, n ) 一 r0 ] 2

2 e 2

.

2 [ r (m
, n ) 一 r0 ]

、 、 , , , \

十 一

—
少全 L. l )

沁

为了检验所得数据的正确性
,

我们对所得数据进行了成像实验
。

采用的距离向的参考函数为

、 ,
( , )一二 [j:

二

伍 , 一

喜
。 , , )]

匕
( 1 8 )

距离压缩时采用 4 0% 点 FF T
,

其中 f0 是信号混频至中频后信号的中心频率
。

图 1 是经距离压缩
、

并经走动校正之后的结果
。

该目标有 12 个距离单元的弯曲
,

这与根据平

台位置和孔径大小计算出的理论值完全吻合
。

由于地球自转的影响
,

星载 s A R 的方位向的忘往往不为零
,

通常存在严重的距离迁移效应
,

因此必须加以校正
。

距离迁移包括距离走动和距离弯曲
,

距离走动在距离压缩之后的数据的转置中

加以校正
,

而距离弯曲则通常在方位压缩前加以校正
。
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方位压缩所采用的参考函数为

厉
,
( t ) = e x P【jZ

“
(了h

了

介 r Z ) ] ( 19 )

卜卜~ 粉触味砂砂
碑砂砂

刀 = 12

组合后的频谱

图 1 距离压缩后的结果
图 2 方位上的频谱

根据平台和地面的几何位置关系
,

在该参数下有 12 个距离单元的弯曲
,

如图 2 中 =n 1一 12 表示

相邻的 12 条方位线的频谱
。

由图可知
,

利用其中任何一条来作方位压缩
,

其多普勒历程都不完整
,

因此必须进行弯曲校正
,

图 2 给出了弯曲校正之后的频谱
,

其频谱有很大程度的改进
。

图 3 a 为未经弯曲校正的方位压缩之后的结果
,

图 b3 为经弯曲校正的方位压缩之后的结果
。

a( ) 未经弯曲校正的方位压缩之后的结果 b( ) 经弯曲校正的方位压缩之后的结果

图 3 校正前后方位压缩之后的结果

通通寒奋
户户

一一

争
卜卜

a( ) 未经弯曲校正的点目标成像之后的结果 (b) 经弯曲校正的点目标成像之后的结果

图 4 校正前后点目标成像之后的结果

图 4 a 为未经弯曲校正的点目标成像后的结果
,

图 b4 为经弯曲校正的点目标成像后的结果
。

从图 3
、

图 4 的比较可以发现
,

无论在主瓣宽度
、

高度还是在峰值旁瓣比上
,

弯曲校正后的结

果有较大的提高
。
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3结 束 语
本文给出了点 目标模拟的方法

,

并通过成像实验加以了验证
,

得到了点目标的成像结果
,

模拟

结果与理论值基本相符
。

根据式 ( 1 7)
,

模拟信号方位向的多普勒历程由
:
(l) 决定

,

如果平台是匀速

直线运动
,

则
:
(t) 的变化就可确定

。

但在通常情况下
,

平台总要受气流等诸多因素的影响
,

因此
,

平台就会不可避免地产生扰动
,

这会对成像的质量产生较大的影响
。

实际上平台的扰动可以反映在

对
:
(t) 的影响上

,

因此在点目标模拟研究的基础上
,

我们可以通过上述的成像实验得到在有扰动时

的点 目标成像结果
,

从而确定平台控制精度
。

所以
,

点 目标的模拟研究对 5 A R 的系统设计有重要

的作用
。
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