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一种基于机载 SAR原始回波的多普勒参数估计方法
X
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摘  要:多普勒参数的估计精度直接影响机载合成孔径雷达系统( SAR)成像质量。根据平均后的方位谱

来估计多普勒中心频率,通过计算子图像之间的位移值来估计多普勒调频斜率。为了消除在实际应用中各种

干扰的影响,采用了对原始回波数据加窗的方法来提高对估计的准确性。该算法的估计结果可以用于补偿载

机运动误差引入的相位误差,从而实现高分辨率成像。通过使用实验数据进行分析,验证了该方法的有效性。
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Abstract: In the airborne synthetic aperture radar system, the estimation accuracy of Doppler parameters affects the image quality

directly. This paper estimates Doppler centroid using the averaged azimuth spectrum, and it estimates the Doppler frequency rate by

computing the shift between sub- images. The raw data are windowed to reduce the affection of various noises in the system, and improve

the estimation accuracy. Results of the algorithm can be used to compensate the phase error caused by motion error of the airborne. The

method is finally verified with a set of actual experimental data.
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合成孔径雷达( SAR)采用合成孔径的原理来提高雷达的方位向分辨率, 利用脉冲压缩技术来提高

距离向分辨率。在方位向的压缩过程中,为了实现匹配滤波,目标回波的多普勒相位历史必须是准确可

知的。由 SAR载体平台的非理想运动所引入的相位误差将导致匹配滤波器的参数估计误差,从而降低

成像质量,因此运动补偿是机载SAR系统中不可缺少的环节。

SAR回波的相位历史可以由两个多普勒参数决定: 多普勒中心频率和多普勒调频斜率。它们可以

通过测量目标与天线相位中心的相对位置和速度矩阵计算出来, 也可以直接从 SAR原始数据中提取。

SAR的载机上一般都备有导航和测量系统,以检测出天线相位中心的快变和慢变误差、扰动的平面内分

量和非平面分量,并作相应的补偿。在实际系统中,由于设备的速度和检测精度往往难以满足高分辨率

成像的要求(特别是相位的准确校正)。为了弥补这种不足, 从 SAR原始回波中提取多普勒参数的方法

可以作为一种选择。

对两个多普勒参数的估计方法分别称为杂波锁定和自聚焦, 通常可以对数据的方位向频谱进行分

析来实现。文献[ 1]指出,直接对回波进行处理难以得到精确的估计值, 而采用了对成像结果求方位谱

平均,以及对子图像进行比较的方法来估计两个参数。该方法要求成像场景为均匀噪声背景,以及背景

中存在强目标。文献[ 2]对目标区域的模型进行了改进, 弱化了对背景条件的依赖性。其它估计方法还

有基于时频分析的方法、反射位移法等
[ 3, 4]
。在实际应用中,由于系统的噪声影响,以及目标和背景的复

杂性,估计效果并不明显。
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1  多普勒中心频率的估计

在进行距离压缩和距离迁移校正之后,用多普勒参数形式表示点目标的响应为
[6]
:

ĝ ( S| Sc, Rc ) = rect
S- Sc
TP2 exp( - j4PRcPK) exp{ j2P[ f DC ( S- Sc ) + f DR ( S- Sc)

2P2] } ( 1)

其中, rect
S- Sc
TP2

=
1,  | S- Sc | < TP2

0,  其它

Sc、Rc为点目标的位置; S为载机沿轨迹的时间(慢时间) ; T 为积分时间,即目标处于雷达波束内的时

间; fDC和fDR为需要估计的多普勒参数:多普勒中心频率和多普勒调频斜率。式( 1)中忽略了天线方向图

的形状。

对于分布目标, 在方位时间 S、距离 Rc上的回波是位于同一距离上的所有散射点回波的线性组合:

g( S| Rc ) = Q
S+ TP2

S- TP2
A ( Sc , Rc) ĝ ( S| Sc , Rc ) dSc ( 2)

图 1  分布目标的时频分布

Fig. 1 T ime- frequency distribution of the targets

A ( Sc , Rc )为点目标( Sc , Rc )的反射系数。分布目

标的回波能量分布在最大频率为 f DC+ fDRTP2、最

小频率为 fDC - f DRTP2 的一个条形区域内。波束

内每个散射点的能量集中在这个条形区域内的一

条斜线段上,斜率为 fDR。图 1是分布目标的能量

在时频域内分布示意图。如果把时频能量谱沿时

间 t 轴的方向进行积累,其结果将是各散射点回

波的方位谱能量的叠加。由于是非相参叠加,其

形状与单个散射点的能量谱相同, 也就是天线方

向图的形状。这时可以用估计谱质心的方法来估

计多普勒中心频率。

在没有多普勒中心偏移时, 原始回波在方位

向上的功率谱与天线的方向图相同,以零频为对称轴。对单个点目标而言,多普勒中心频率估计可以通

过搜索原始回波方位功率谱的最大值来获得。而在实际应用中的多目标情况下, 由于 SAR回波是多个

点目标回波的重叠, 要在时域找出相位变化是很难实现的。

为了解决上述问题, 本文提出一种对回波在方位向加窗后分析方位谱的方法, 以提高信噪比,减小

场景区域目标不均匀所造成的影响,从而提高多普勒中心频率估计的准确性。常用的窗函数有契比雪

夫加权函数、Kaiser 窗等。对多个加窗后的方位谱求平均, 然后查找能量的平衡点, 即左右两侧功率谱

积分相等的点即为多普勒中心频率的估计值。

2  多普勒调频斜率的估计

在方位向频谱上将一个孔径分成 N 个等大小的子孔径, 由于方位压缩采用的调频率的估计误差,

会造成子图像之间的相对位移,可以通过图像相关估计其位移值,从而得到更精确的调频率。

单个目标点方位向多普勒信号傅里叶变换的相位为:

<( f ) = -
P( f - f DC )

2

f DR
( 3)

采用冲激响应为调频斜率是 f DRE的线性调频信号进行匹配滤波, 并从中心频率处分开频谱, 得到两

子图像频谱,其相位为:
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<1 ( f ) =
f DR - f DRE
f DREfDR

P( f - f DC )
2
,  fDC- PBWP2< f < fDC

<2 ( f ) =
f DR - f DRE

f DREfDR
P( f - f DC )

2
,  fDC< f < f DC+ PBWP2

( 4)

其相位差对应的时域子图像的位移为:

$t=
fDRE - fDR
2f DRf DRE

PBW ( 5)

将子图像沿方位向做相关运算,得到峰值的位置, 从而得到子图像的位移。由于不同子图像之间的

位置偏移是依据相关运算后的峰值来确定的,所以如果成像区域中有强目标或对比明显的区域,多普勒

调频斜率的估计值将更为准确;相反,如果场景为均匀区域,如沙漠, 那么子图像之间的相关运算将难以

出现明显的峰值,从而影响估计值的精度。

3  实验结果分析

实验系统为 UHF 波段的正侧视机载 SAR, 天线俯视角 30b, 载机飞行高度为 4200m, 速度约为

110mPs,目标区域放置有若干个金属角反射器。在成像数据中对距离向和方位向均取 4096点,图2所示

为64条连续的方位频谱求平均的结果。图 3是对原始回波加 Kaiser 窗后求频谱,然后进行平均的结

果。对两图进行比较可以看出,加窗可以明显有利于对多普勒参数进行估计。在图 3中搜索左右两侧

频谱能量积分相等的点可以用来估计多普勒中心频率。

图 2 原始回波的方位功率谱
Fig. 2  The azimuth power spectra of the raw data

    图 3 对原始回波加窗后的方位功率谱
Fig . 3 The azimuth power spectra of the windowed raw data

为了验证这种方法的准确性,将成像区域沿距离向分为 N = 16段,每段的大小为距离向 64点方位

向4096点。按上述方法,从原始回波中可以得到一个距离区域与多普勒中心频率估计误差的对应关系

曲线,如图 4所示。

在对多普勒调频斜率进行估计时, 将一个孔径的原始回波在频域分成 M= 4个子孔径, 然后用每一

段的数据使用不同的多普勒调频斜率来成像。图 1和图 4的图像在方位向做相关运算后可得到如图 5

所示的曲线,图中的峰值代表多普勒调频斜率误差所造成的图像偏移。偏移为零时所对应的多普勒调

频斜率即为成像处理时所用的估计值。

对场景中点目标的成像效果比较如图 6和图 7所示。图 6使用机载导航测量设备提供的载机运动

参数进行成像, 由于存在一定的测量误差,导致图像不能很好聚焦。图7是将原始回波估计出多普勒调

频斜率后应用到方位向匹配滤波器的成像结果,与图 6比较可以看出有明显的改善。

4  结论

对机载高分辨率 SAR而言,多普勒参数估计是成像处理中的一个重要问题。本文针对实际应用中
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图 4  距离区域与多普勒中心频率估计误差的对应关系
Fig. 4 Relationship between the estimation error of

  Doppler centroid and the range segments

  图 5 子图像方位向的相关结果
Fig . 5 Cross- correlation result between subimages

图 6 使用测量数据的成像结果
Fig. 6 Image without using estimated Doppler frequency rate

图 7 采用估计调频斜率的成像结果
Fig. 7 Image using estimated Doppler frequency rate

噪声基底高、场景区域背景复杂的特点, 提出了对回波数据进行加窗,以及对子图像进行相关运算的方

法进行处理,以提高估计精度。通过对飞行试验数据进行分析证明了本文方法的有效性。结果表明, 在

机载测量设备精度无法满足要求的条件下,从回波数据中提取多普勒参数的方法可以明显改善成像质量。
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