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　　摘　要　本文在分析冲激信号成像特点的基础上, 说明了线阵模型是解释冲激信号 SAR成像过程的有

效方法, 给出了冲激信号 SAR 反向投影 ( BP ) 方法, 针对系统实现问题, 提出了对 I、Q 两路信号分别积累,

求模的 BPIQ 法, 并以计算机仿真及与常规的 BP 作比较, 最后给出了一些有用的结论。
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　　Abstract　The characterist ics o f impulse signal synthet ic aperture radar ( SA R) imag ing are ana-

lyzed in this paper. It is shown that the linear arr ay model is an eff icient interpretat ion to the azimuth

integrat ion o f an impulse SA R. Back project ion ( BP) m ethod can be comprehended easily with a linear

array model. With respect to the alg orithm realizat ion in a field sy stem, the BPIQ m ethod w ith back

pr oject ion to I, Q channels respect ively and then evaluat ing the module o f tw o integr ation's is present-

ed. Computer simulations show that the imaging r esul ts of BPIQ are bet ter than tho se of the o rdinary

BP alg orithm .

　　Key words　Impulse Signal , Synthet ic A perture, Im aging , Back Project ion

可以穿透树簇、地表并能成像的机载雷达一直是民用、军用急需的技术。这一技术的实现包含有

两层意思: 1) 树簇及地表穿透; 2) 成像。“穿透”的实现要求雷达工作频率低移, 通常选在VHF 和UH F

波段, 最高不超过 L 波段。“穿透”的散射机理就是绕射, 即当波长大于目标尺寸时, 如树干的宽度,

根据Rayleigh 准则, 散射逐渐减少。雷达距离分辨率与系统带宽有以下关系:

Dx =
A

2B ( 1)

而方位分辨率与波长, 孔径尺寸和距离的关系为

Da =
KR
AL A

( 2)

( 2)式中 A是一个与孔径电流分布或加窗函数有关的量。在距离一定的条件下, 要想提高方位分辨力Da ,
必需: 1) 提高工作频率; 2) 增加孔径长度 L A。考虑到 “穿透”的需要, 工作频率不能随意提高, 孔

径尺寸也因工作环境限制 (机载) 难以提高。实际应用中, 一般要求距离分辨力与方位分辨力相等或

相近, 为达到这一要求只能采用合成孔径技术。

对于战场侦察SAR, 通过成像实现自动目标识别是所期望的。实现这一功能要求 SA R系统能够分

辨目标 (如飞机、坦克及其它机动车辆) 较强的散射点, 或可将这此目标划分为多个分辨单元, 为此,
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一般选择分辨力为 1m×1m 或更好。

高距离分辨力所需的大带宽 ( B≥150MHz) , 与“穿透”所需的低工作频段使得系统相对频带Q 很

大。当 Q≥25%, 称为超宽带系统 ( U WB)。UWB 技术结合 SAR技术使得穿透树簇和地表对目标进

行成像并识别目标成为可能。

由于冲激信号 U WB SAR 系统的特殊性, 研究这一体制的成像算法是近几年的事, 特别是在美国

斯坦福国际研究所 ( SRI) 于 1992年研制了第一套机载的实验样机 FOLPEN Ⅰ后, 美国有多家大学、

机构开展了冲激 SAR成像方法及后续处理研究。SRI最初是将U WB信号分成8个子带信号, 然后对

每个子带信号进行相位补偿, 通过方位向数据积累成像, 再进行子带重组, 从而实现U WB成像的。这

一方面由于子带重组时存在的误差, 相位补偿的近似以及计算问题, 效果不理想。美国林肯实验室

( LLB) 于 1993年组织了两次大型的穿透叶簇及地表实验, 在对 SRI 的FOLPEN Ⅰ和Ⅱ系统数据进行

组处理时, 采用了反向投影法 ( BP) , 处理结果表明这一方法的有效性; 美国陆军实验室 ( ARL) 在对

其地基冲激 SA R的数据处理时 ( 1995年) 亦采用了 BP 法; 另有多家机构在处理冲激 SAR实验数据

时, 或采用 BP 法, 或采用BP 法的改进算法。

本文旨在对冲激信号 SAR 系统的特点进行分析, 说明采用线阵模型解释其成像过程是有效的, 在

此基础上, 给出 SAR BP 法, 针对实际系统中的 I、Q 正交零中频接收方式, 提出了BPIQ 法, 最后进

行了计算机仿真, 并给出了有意义的结论。

1　UWB SAR的线阵模型

　　在窄带 SAR系统中, 雷达与目标的相对运动产生了一个多普勒历程, 不同位置的目标有不同的多

普勒历程, 因此, 成像可以通过对成像区的每一象素建立一个与之相匹配的滤波器来完成, 这一过程

近似为逆傅氏变换; 距离向处理在远场、小积累角条件下可以认为是一与方位向相互独立的, 通过脉

压提高距离分辨力, 其处理也可以用逆傅氏变换实现。

然而, 随着相对带宽的增加, 尤其是 U WB SAR, 2-D IFFT 的成像方法不再是一种有效的方法。

因为: 1) 多普勒频移为 2v /K, 当信号瞬时频带很宽时, K取值范围很大, 此时多普勒频移难以观测, 此

时基于多普勒频移的合成孔径聚焦解释变得模糊不清; 2) 对于冲激体制, 相干和相位的概念不很明确;

3) 在VHF/ UHF 波段的SAR 系统, 波束很宽, 如果充分利用波束宽度, 系统不再工作于远场, Fr esnel

近似不成立。另外, 在 UWB SAR地基实验中 [ 4] , 作用距离一般不大于 500m , 即便较小的积累角, 也

是一个近场问题。所以, 根据远场条件导出的傅氏变换孔径函数, 需作修正或改进。我们知道, SA R

聚焦过程也可以模型化为具有无数个天线单元的线阵, 每个天线单元的输出经数字化、存贮并数字信

号处理形成所需的窄波束。利用这一模型很容易描述 UWB冲激信号的成像过程, 也即对成像过程不加

带宽和远场限制。

在阵列波束形成理论中, 一般采用相位的概念, 即所谓“相控阵”, 通过调整相位产生所需的波束。

在 UW B系统中, 相位与天线模型阵元位置无对应关系。例如: 如果 KH /KL= 2, 在设计延迟线时, 对频

率高端的移相 360°, 而对频率低端仅为 180°。所以在U WB SA R线阵模型中, 用于定义波束或解释方

位向聚焦过程的理想的参数应为时延。上述 SA R线阵模型可称之为 “时控阵”, 而非 “相控阵”。利用

基于时延的概念, 可以导出不受频率及成像区几何形状限制的合成孔径聚焦方法。

2　SAR反向投影法及实现

　　BP 方法是 M cCorkle
[ 2]
根据 CT 成像的投影切片理论

[ 1]
导出的一种冲激信号 SAR成像算法。在

CT 成像中, 通过反向投影重建的图象是二维 “衰减图”, 测量的投影是射线在成像域衰减的剩余功率。

在 SAR中, 要重建的是一个 “反射图”, 而且 SAR工作方式为单站系统, “投影”为等距离曲线上目

标散射的矢量和。注意到这些差别, 可将 CT 中的 BP 原理直接应用于冲激信号 SAR。

对 SAR应用, 其成像区结构见图 1。以 ( x , y ) 坐标系标记SAR系统工作时的地面投影几何位置,

设 ( x n , y n) 代表第 n个目标位置, u表示载机发射与接收冲激信号时的位置。x 称为斜距, y 表示方
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位距离, 雷达坐标为 ( 0, u) , 按成像分辨率将成像区分为 N 个分辨单元, 雷达到第 n个目标点的距离

为

dn, u = x
2
n + ( y n - u) 2 ( 3)

设 r ( u, t) 为雷达在 ( 0, u) 处的接收回波, 则 BP 算法为

g n( t ) = ∑
n

r ( u, t + T n, u )　　　t≥ 0 ( 4)

式中 T n, u=
2dn, u

c
. gn为位于 ( x n , y n ) 的目标的后向散射强度估计。对成像区的每一个分辨单元计算式

( 5) , 即得最终的 SAR图像

g( x , y ) = ∑
N

n

gn ( t) D( x - x n, y - y n)

在 SAR应用中, 不同的距离对应于波前投影的后向散射回波 r ( u, t ) 的不同时刻, 所以从信号处理

角度, 式 ( 4) 中进行时延调整 T n, u就是对回波信号的相参处理, 不过这里没有用相位概念, 而是利用

了时延, 故与频率无关。

图 1　SAR 成像区的几何结构

3　BP的 IQ实现

　　为降低 A/ D速率, 系统实现时, 接收机采用正交解调工作方式。对回波信号 r ( u, t) 做基带正交

解调得 I、Q 两路信号 rI ( u, t ) , r Q ( u, t) ( t≥0) .

设 r ( u, t) 为低通限带信号, 其频谱为:

R ( X) =
R ( X)　　　　ûXû< B/ 2

0　　　　　其它

则当 X0> B / 2时,

H [ r ( u, t) cosX0t] = r ( u, t) sinX0 t

　　在满足上述条件下, r Q ( u, t) 是 r I ( u, t ) 的 Hilbert 变换, 这说明经正交解调后, 信号保持原

有信息, 无混叠发生。对于U WB信号, 包络及相位没有明确的物理意义。所以 ARL
[ 4]以 I、Q 信号包

络做积累的方法从理论上讲是不严格的。对于 U WB信号, 可以用信号的模和相角表征, 即:

r~( u, t) = ûr~( u, t) ûej arg[ r~( u, t) ]
= r I ( u, t) + j r Q ( u, t ) ( 6)

　　文 [ 4] 中 ARL 的方法是利用ûr~ ( u, t) û做方位向的积累, 即:

gn ( t) = ∑
n

ûr~( u, T n, u + t ) û　　　t ≥ 0 ( 7)

没有利用相角 arg [ r~ ( u, t ) ] 信息, 故此, 我们提出以下 BP 方位向积累方法, 称之为 BPIQ 法。

gn, I ( t ) = ∑
u

r I ( u, T n, u + t)　　　t≥ 0 ( 8)
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gn, Q( t ) = ∑
u

r Q ( u, T n, u + t )　　　t≥ 0 ( 9)

gn ( t) = gn, I ( t) 2 + gn, Q ( t) 2　　　t≥ 0 ( 10)

gn ( t) 即为成像后的结果。

4　计算机仿真

　　我们按近场条件对BP 法进行仿真, 成像区为 100m×100m , 方位向分辨力为 2m, 距离向分辨力

为 1m , 孔径距离目标区前缘为 300m, 积累合成孔径长度为 100m , 发射信号为 3ns脉宽的单周波, 成

像区内包含三个理想点目标, 其中二个在方位向分离一个分辨单元, 距离向相同, 回波信号按 I、Q 处

理成零中心频率 300MHz宽带的视频信号, 采样率为 450M Hz。

　　　　　　　　　　　( a) 　　　　　　　　　　　　　　　　 ( b)

图 2　BP 法成像结果, ( a) . BP 幅度积累 ( b) . BPIQ 算法

5　结　论

　　冲激信号SAR成像可用线性模型较为直观和有效地解释, 因为这一模型不受带宽、信号形式、近

场条件的限制。BP 法是冲激信号 SAR 成像的有效方法, 在具体实现中, 从仿真结果图 3中可以看出,

本文的 BPIQ法较文 [ 4] 中的方法要好得多。利用 BP 法成像隐含对成像目标后散射各向同性的假设,

这将有利于树干而不利于人造目标成像, 一种可能的解决方法就是时—空匹配滤波器方法
[ 3]
。冲激信号

SAR系统由于其具有的高分辨力成像能力, 运动补偿是非常严峻的, 同时也是一个全新的研究课题。如

要在实际中得到理想的成像结果, 必须很好地解决上述两个问题。
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