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冲激 SAR 成像的分辨率估计!

董 臻，常文革，梁甸农

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：后向投影（BP）算法是一种被广泛应用于冲激 SAR 的成像算法。当冲激 SAR 的发射信号是某一类冲激信

号时，根据冲激 SAR 成像的特点，推导出 BP 算法的方位分辨率与成像积累角、信号中心频率的关系。仿真结果表明，在

相当范围内，估计公式都是准确的。
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The Estimation of Resolution for Impulse SAR’s Imaging
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（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Back-pro ection（BP）aIgorithm is a popuIar imaging aIgorithm for impuIse SAR. The reIation between BP’s az-
imuth resoIution and azimuth angIe as weII as signaI’s center freguency is discovered when the radar’s transmitted signaI is one
kind of impuIse signaI based on the characteristic of the impuIse SAR imaging . The simuIation resuIts prove the estimation for-
muIa’s vaIidity .
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冲激 SAR 是冲激信号与 SAR 技术的结合。冲激 SAR 的信号频段一般处于 VHF / UHF 甚至更低

的频段，因此为了获得方位向的高分辨率特性，其积累角通常远远大于传统的高频窄带 SAR。由于可

以解决大积累角情况下不可避免的距离迁移（range migration）问题，后向投影（Back-Pro ection，BP）算法

成为引人注目的冲激 SAR 成像算法［1  4］。当雷达信号为单 /双周波冲激信号时，文献［4］分析了 SAR
的方位分辨率。在本文的研究中，雷达信号是具有以下表示形式的一类冲激信号：

g（ t）= p（ t）·e 2!f 0 t，I t I"
T
2 （1）

式中 p（ t）为信号的波形包络函数，如矩形包络或高斯包络，T 为包络宽度，f 0 为中心频率。可以看出，

当包络是矩形包络且 f 0 T = 1 或 2 时，信号就分别是文献［4］中的单、双周波情形。因此，本文的研究是

文献［4］的扩展。

假设冲激信号包络 p（ t）的 3dB 宽度为 T 3dB，则图像的距离分辨率可表示为!r =
c
2 T 2dB，式中的 c

表示光速。而图像的方位分辨率取决于多种因素，本文将分析 BP 算法用于冲激 SAR 成像时的方位分

辨率、积累角、信号中心频率等因素之间的联系。

1 BP 算法原理［1］

如图 1（a）所示，雷达沿 x 轴运动形成合成孔径，不失一般性，假设只有一个目标位于（0，Y 0）处。

雷达在位置（ x，0）发射信号 p（ t），则不同延迟的回波在方位 - 时间平面（ x，t）上形成双曲线段状的轨

迹，如图 1（b）中的累积曲线 1 所示。BP 算法通过叠加（ xT，}T）的累积曲线：
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图 l BP 算法的回波历程与累积曲线

Fig . l Echo history anc cumuiation curve in BP Aigorithm

lxT，yT
1 t =

2 （ x - xT）2 + y2 T
c （2）

上的脉冲得到图像值 I（ xT，yT）：

I（ xT，yT）= 
lxT，yT

p（ t -
2 x 2 + Y 2

0
c ）c x （3）

可以看出，当（ xT，yT）=（0，Y 0）时，lxT，yT
就是图 l（b）中的累积曲线 l，这时所有的脉冲被累积得到（0，

Y 0）处的图像值。而当（ xT，yT） （0，Y 0）时，lxT，yT
偏离累积曲线 l。由于实际的冲激信号总是具有一

定宽度，所以当累积曲线 lxT，yT
偏离 l0，Y 0

时，图像值不会骤然衰落，于是就产生了方位分辨率问题：x T

= ？使得图像值衰减至峰值的 - 3cB？

! BP 算法方位分辨率

假设雷达发射信号形式如（l）式所示，则回波历程在（ x，t）平面的表达式为：

g（ x，t）= p（ t -
2 x 2 + Y 2

0
c ）·e 2!f 0（ t -

2 x2 + Y 2
0

c ） （4）

根据 BP 算法计算的图像值 I（"x，Y 0）如下所示：

I（"x，Y 0）= 
l
"x，Y0

g（ x，t）c x （5）

l"x，Y 0
如图 l（b）中的累积曲线 2 所示，不妨设"x 0，结合式（2）、（4）重写（5）：

I（"x，Y 0）= 
X0+"x

- X0

p（
2 （ x -!x）2 + Y 2

0
c -

2 x 2 + Y 2
0

c ）·e 2!f 0（
2 （ x -!x）

2
+ Y 2

0
c -

2 x2
+ Y 2

0
c ）c x （6）

式中 X0 = Y 0 tan（"2 ），"表示方位积累角。显然，很难直接得到（6）式等号右边的积分式的解析表达

式。如果图像的方位向主瓣宽度远远小于积累孔径长度，即 I"x I X0，则可对（6）式作以下近似：

（l）积分区间可近似为（ - X0，X0）；

（2）根据导数的近似表达式，积分式中的指数项可作简化为：

e 2!f 0（
2 （ x -"x）

2 + Y 2
0

c -
2 x2 + Y 2

0
c ） e 4!"x

#0
·

x

x2 + Y 2
0 （7）

（3）积分式中的包络项近似为常数 p（0）；

经过以上三点近似，重写（6）式得：

I（"x，Y 0）= P（0） 
X0

- X0

e 4!"x
#0

·
x

x2
+ Y 2

0
c x （8）
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对此定积分式作两次变量替换：

 = Y 0arctan（
x
Y 0

）

 !［ - 2 ， 2 ］， = 2arctan（
X0
Y 0

）

（9）

g = 2
 0

Sin（ ）

g!［
2
 0

·Sin（ - 2 ），
2
 0

·Sin（ 2 ）］

（10）

 实际上就是积累角。经过变量替换，（8）式可重写为：

 （!x，Y 0）= Y 0 p（0）· 0
2"

2
 0

·Sin（ 2 ）

- 2
 0

·Sin（ 2 ）
（1 - 

2
0
4 g2）- 3

2 ·e 2"·!x·gcg （11）

显然，上式中的积分是函数

 （g）=（1 - 
2
0
4 g2）- 3

2

g!［ - 2
 0

·Sin（ 2 ），
2
 0

·Sin（ 2 ）］

（12）

的逆傅立叶变换。根据变量 g、 之间的关系， （g）又可以写成 的函数：

 （g（ ））= coS（ ）- 3

 !［ - 2 ， 2 ］， = 2arctan（
X0
Y 0

）
（13）

当 = 90 时，绘出 （g（ ））的曲线，如图 2 所示。

图 2  （ ）~ 
Fig . 2  （ ）~ 

上图表明当积累角 #40 （即 I I#20 ）时存在近似 （g（ ））$1，则式（11）可写为：

 （!x，Y 0）$2 Y 0 p（0）Sin（ 2 ）·Sinc（
4Sin（ 2 ）

 0
!x） （14）

式中辛克函数 Sinc（ x）= Sin（"x）

"x ，由于 Sinc 函数的 3cB 宽度等于 0 .886，故方位向分辨率为：

 x = 0 .886·  0

4Sin（ 2 ）
=  0

4 .515Sin（ 2 ）
（15）

! 仿真结果

仿真中冲激信号的包络为高斯函数，信号的中心频率为 600MHZ，- 3cB 带宽分别是 300MHZ、
600MHZ 和 900MHZ 三种情形。当积累角分别为 30 、40 、50 时，利用 BP 算法成像，在理想点目标图像

的峰值处的方位向剖面图分别如图 3 所示。
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图 3 图像的方位剖面

Fig . 3 Azimuth Slice of image

可见在主瓣的 - 10dB 宽度内，估计值与实际值仍然吻合得很好，这说明（14）式中 BP 算法方位向剖

面主瓣波形公式和（15）式中方位向分辨率估计公式是准确的。需要说明的是，由图 3 可以看出，随着方

位向坐标偏离主瓣峰值位置，图像的剖面曲线逐渐偏离了 Sinc 函数曲线，这是因为随着!! 值的增加，

前文中对（6）式所作的三点近似不再成立，所以（14）式中的波形估计公式的估计误差也就越来越大。

! 结束语

本文分析了冲激 SAR 的 BP 成像算法的方位向分辨率，推导验证了分辨率估计解析式，扩展了文献

［4］的研究成果，这对指导系统设计、完善 BP 算法理论是十分有意义的。
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