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摘 要：针对高频窄带系统的常规雷达辐射校准技术不能适用于低频超宽带雷达系统。根据低频超

宽带雷达系统特点，采用矩量法和渐进波形估计技术，建立定标体的低频宽带散射模型，给出辐射校准函

数，实现对 UWBR 的辐射校准。最后结合低频 UWB 合成孔径雷达系统，进行计算机仿真试验，证明这种方

法的有效性。
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Radiometric Calibration of Low Freguency UWBR

ZOU Kun，LIANG Dian-nong，DONG Zhen
（College of Electronic Science and Engineering，National Univ. of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract：Regular radiometric calibration technigues developed for high freguency narrow band radar system are not ap-
plicable for low freguency ultra-wideband radar（UWBR）. The low freguency scattering model is calculated using method of
moment（MOM）and asymptotic waveform evaluation（AWE）technigue，and the calibration method is proposed. Computer
simulation is used to verify the validity of this calibration method.
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工作在 VHF / UHF 低频超宽带雷达（UWBR）利用发射大带宽信号获得较高的距离分辨率，其低

频特性使得这种雷达具有叶簇穿透（FOPEN）和地表穿透（GPEN）的功能。将该系统安装在移动的平

台上构成 UWB 合成孔径雷达（SAR），可以获得高分辨率，同时还可以探测隐蔽目标。因此，对低频

UWBR 的研究越来越受到人们的重视。

通常的高频窄带雷达辐射校正中使用的定标体，如角反射器，其尺寸通常为雷达工作波长的数十

倍，散射特性可以用高频散射模型进行计算。由于系统发射信号的窄带特性，定标体的散射特性通常

可以近似为常量。而对低频 UWBR 进行辐射校正，角反射器的尺寸通常和系统工作波长相接近，其

散射特性难以满足高频散射模型。系统超宽带特性使得定标体雷达截面积（RCS）随频率变化不能够

忽略。

本文主要针对中心频率为 300MHz、系统带宽为 200MHz 的 UWBR 进行辐射校准，采用的定标体

是边长为 0. 5m 的三面角反射器。

1 定标体的低频散射模型

1. 1 利用 MOM 计算定标体 RCS
矩量法是一种常用的计算低频散射的数值方法，它将散射积分方程转换为矩阵方程进行数值计

算，得到散射体表面电流密度，从而可以分析其散射特性。散射场由（1）式获得：

!!  -  !" -V" （1）

其中，矢量 " 和标量 " 分别为磁矢位和电位，都是散射体表面电流密度 # 的函数。由于理想导体表

面切向电场为 0，若散射体表面入射切向电场已知，代入（1）式就可以建立以电流密度 # 为变量的散
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射积分方程。为了适于数值计算，还需要将电流密度离散化，这里采用三角形子面元剖分散射体表

面，利用 Rao-WiIton-GIisson 基函数［2］将电流密度  展开。RWG 基函数有如下形式：
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将式（l）中的电流密度用式（2）展开后并转换为矩阵方程

ZI : V （3）

其中，Z 为广义阻抗，I 和 V 分别为广义电流和广义电压。求得电流密度后可以利用式（4）得到散射

场的解，并可以用式（5）求得 RCS。
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1. 2 利用 AWE 和 pad 近似获得定标体宽带 RCS
矩量法的主要缺点就是每次计算只能计算一个频点上的散射特性，如果要得到整个频带上的散

射特性，必须借助其他方法。渐进波形估计（AWE）技术是一种很好的方法，它首先应用在 VLSI 电路

互联结构和微波器件宽频带响应的计算等方面，在估计 RCS 宽频带响应方面能取得较好的结果。

矩阵方程中的广义阻抗，广义电流和广义电压都是频率的函数。将未知电流 I 用 TayIor 级数展

开得到：

I（I）= 2
 

n = 0
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系数 Mn 与 Z 和 V 的关系：
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利用 TayIor 级数展开的方法得到的估计值收敛区间较小，不宜用来估计 UWB 散射特性，但是利

用有理函数逼近的方法，如 pad 近似［3］，可以获得更大频率域范围内的电流估计值。其基本方法如下：

2
 

i = 0
ci z

i -
Pm（ z）
On（ z）= 0（ zm+n+l） （8）

其中，Pm 和 On 分别为系数为 ai 的 m 阶和系数为 bi 的 n 阶多项式，并规定 b0 : l。

图 l 三面角反射器 RCS 幅频特性

Fig. l The ampIitude-freguency response of RCS
          图 2 三面角反射器 RCS 相频特性

Fig. 2 The phase-freguency response of RCS

图 l 和图 2 分别为计算得到的边长为 0. 5m 角反射器的 RCS 的幅频特性和相频特性。其中，虚

线表示利用 TayIor 展开获得的估计值，粗实线表示利用 pad 近似获得的 RCS 的估计值，图中的圆圈

表示利用 MOM 得到对应频点的计算值。TayIor 级数展开的方法在大约 l00MHZ 带宽内可以较为准

确地估计 RCS 宽带特性，而通过 pad 近似扩大了 RCS 宽带特性的估计范围，在 300MHZ 带宽范围内
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均可以得到与 MOM 较为吻合的 RCS 估计值。

!" 辐射校准

!. #" 辐射校准原理

超宽带雷达方程可以表示为［4］：

Pr（ f）=
 s（ f）·Ht（ f，!，"）·Hr（ f，!，"）·Hs（ f，!，"） 2 df

（4!R2 ）2 （9）

其中，s（ f）为发射信号的频谱，Ht 和 Hr 分别表示发射天线和接收天线的频率响应，Hs 表示目标的频

率响应，! 和 " 表示空间角度，Pr（ f）表示接收信号功率谱。可见，在 UWB 雷达系统中，系统参数都是

频率的函数，由此可以在接收机信号接收通道加入补偿滤波器：

Hcal（ f，!，"）= l
Ht（ f，!，"）Hr（ f，!，"）

（l0）

即可实现系统频率响应的补偿。而天线收发系统的频率响应很难直接得到，但是可以通过辐射校准

的方法估计出来。

Hcal（ f，!，"）= r（ f）
s（ f）·Hs（ f，!，"）

（ll）

其中，r（ f）为来自定标体的回波信号频谱，s（ f）表示发射信号频谱，而定标体的频率响应函数 Hs（ f，!，

"）可以通过上一节的计算方法获得。这样结合第 2 节得到的角反射器的 RCS 频率响应曲线，利用

（ll）式就可以对 UWBR 进行辐射校准了。

!. !" 辐射校准方法的计算机仿真

结合低频 UWB SAR 系统，辐射校准算法流程如图 3 所示。首先将角反射器放置在校验场，利用

UWB SAR 对其进行成像处理，获得角反射器的 SAR 图像，该图像中包含有系统误差特性和角反射器

的散射特性，其误差来源于系统内部和天线的频率响应。利用第一节介绍的方法建立角反射器的低

频散射模型，并对其进行成像处理，得到角反射器的仿真 SAR 图像，该图像只包含角反射器的散射特

性。利用两种图像在二维频率域上的差异，可以获得系统的误差特性的补偿函数。利用该函数可以

补偿该系统得到的其他 SAR 图像，从而实现 UWB SAR 图像的校准。常规 SAR 的校准方法通常不考

虑定标体的散射特性，这样获得的补偿函数不仅包含有系统误差特性，还包含有定标体的散射特性。

对于高频窄带系统而言，定标体散射特性可以认为是常量。而对于低频超宽带系统，定标体的谐振散

射特性不能作为常量，否则校准的效果不仅不会得到改善，甚至有可能变得更差。

图 3 辐射校准流程图

Fig 3 FloW chart of calibration procedure

 

图 4 辐射校准前图像

Fig 4 SAR image before calibrating

图 4 表示未经辐射校准的原始图像，目标周围有较强的旁瓣存在，考虑到定标体的宽带特性，对

原始图像进行辐射校准后得到图 5，可见目标的旁瓣明显减弱，图像质量得到提高。如果不考虑定标

体的宽带散射特性，如图 6 所示，辐射校准的效果并不明显，图像质量没有太大的提高。

（下转第 64 页）
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点 FFT / IFFT 时间只需 29!s，完成 1024 点 FFT / IFFT 时间只需 64!s，处理误差小于 - 80dB，功耗小于

1W。整个处理器设计占用 FPGA 资源情况如下：

Number of SIices     2406    out of    5120    47%
Number of BIock RAMs 16 out of 40 40%
Number of MULT18X18s 8 out of 40 20%

!" 结束语

针对定点 FFT 处理器精度低的不足，提出并实现了一个自定制浮点格式的 FFT 处理器。在设计

与实现的过程中，关键是结合 FFT 算法和 FPGA 结构特点，减少资源开销、提高处理速度、降低功耗。

虽然，该处理器运算速度较通用 DSP 提高了很多，但这还不能满足某些高速数字信号处理系统

的要求，所以还应该在提高处理器处理能力方面开展更深入的研究。
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 图 5 采用角反射器辐射校准后的图像

F ig. 5 SAR image caIibrated using a triangIe refIector
      图 6 采用理想点目标辐射校准后的图像

Fig. 6 SAR image caIibrated using an ideaI point target

3 结 论

低频超宽带雷达的工作带宽和工作波长与常规高频窄带雷达有很大区别，因而不能适用常规雷

达的辐射校准技术。低频特性要求目标的电磁模型为低频散射模型，宽带特性要求该散射模型必须

是频率的函数。在构造补偿滤波器的时候必须考虑目标的宽带散射特性，才可以得到较好的辐射校

准效果。
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