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去调频FM- CWSAR 距离维成像研究!
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摘 要：调频连续波（FM- CW）合成孔径雷达因其体积小、重量轻、成本低及分辨率高等特点越来越受到

关注。详细分析了去调频FM- CWSAR 距离维成像过程，得到了FM- CWSAR 残留视频相位在距离维傅立叶

变换过程中被消除的有用结论；分析了影响距离维分辨率的因素，提出了改善FM- CWSAR 距离分辨率，同时

降低距离维采样率的方法。理论分析表明，去调频连续波SAR 同样存在斜置现象，因此，还详细分析了FM-
CWSAR 斜置的产生以及去斜的方法，提出了包含去斜的距离维成像算法，为方位向更好的聚焦提供了条件。
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St udy On Range l magi ng Of de-chirped FM- CWSAR

GENGShu- min ，~UANGFU Kan
（College of Electronic Science and Engineeri ng ，National Univ . of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：There is a growing i nterest i n t he freCuency modulated conti nuous wave（FM- CW）SAR for its advantages such
as small cubage ，li ght weight ，cost-eff ective and high resolution . In t his paper ，i magi ng process i n range direction was analyzed
i n detail ，and a usef ul conclusion was drawn that t he RVp is removed i n t he course of perf or ming Fourier transf or min range
direction ；Then ，t he f actors aff ecti ng range resolution f or t he de-chirped FM- CWSAR was discussed ，and the method i mprovi ng
the range resolution as well as decreasi ng the range sample freCuency was put f or ward . The deduction of t he process shows that
t he slope f actor exists i n FM- CW SAR. Theref ore，t he generation of t he slope f actor and the method of de-slopi ng were
analyzed ，and the correspondi ng range i magi ng algorit hm was also presented ，creati ng better f ocus conditions f or t he azi muth
direction .
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由于线性调频连续波雷达具有结构简单、体积小、重量轻、成本低和适合于近距离应用的特点，因而

特别适合近距离成像雷达。将线性调频连续波技术与合成孔径雷达技术相结合，发展低功耗、低成本、

高分辨率的合成孔径雷达，成为近年来备受关注的课题［1 -6 ］。脉冲合成孔径雷达的发展已经很成熟，

然而，经典的脉冲体制下的成像算法并不完全适合连续波体制下的SAR 成像系统，因此，发展一套与连

续波体制相适应的成像算法成为FM- CWSAR 课题研究的关键。针对目前国内外连续波SAR 发展不

成熟的现状，为配合FM- CWSAR 系统设计，对其距离维成像过程和成像算法进行详细的分析、推导和

仿真，得出一系列有用的结论，加深和充实了对FM- CWSAR 的认识和理解，为FM- CWSAR 成像算法

的设计提供了有效的依据。

1 去调频FM- CWSAR 距离维成像基本原理

FM- CW 雷达发射信号为［7 ］：

ST（I/）=rect I/T（ ）
r
exp j 2!f0I/+

1
2!I/（ ）［ ］2 （1 ）

其中，f0 为载波频率，!为调频信号调频斜率，I/为距离维快时间，I/" -
Tr
2

，Tr［ ］2
，Tr为扫频周期。由
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于信号幅度对成像影响很小，为方便起见，在后面的所有讨论中，不论是发射信号还是接收信号，其幅度

均视为1。接收信号为：

S R（I/ ，!）=S T（I/ -!） （2）

其中，!为回波延时。将回波信号与发射信号混频，得到去调频后的中频回波信号：

S I F（I/ ，!）=
exp -j 2!f 0!+"I/!-

1
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TT
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（3）

混频过程如图1 所示。由于只对傅立叶变换后的负频率感兴趣，因此，在分析过程中，主要考虑式

（3）中的第一项。通常采用对式（3）作傅立叶变换来实现距离维压缩［3］：

SIF（f T ，!）= 
 

- 
rect I/ -!

T（ ）
T
exp - j 2!f 0!+ "I/!- 12"!（ ）［ ］2 exp［- j 2!f TI/ ］dI/ （4）

由图1 可知，式（4）的积分函数只在I/  -
TT
2 +!

，TT［ ］2 时显著不为零，因此，积分结果可记为：

SIF（f I ，!）=（TT -!）exp -j 2!f 0（ ）! exp -j!f T（ ）! si n !（"!+ f T ）（TT -!［ ］） （5）

图1 FM- CWSAR 收／发关系及用发射信号作参考函数的混频过程

Fig .1 Relationship bet ween the transmitted and received signals f or FM- CWsignals
wit h a mixer perf or ming by the transmitted signal as ref erence signal

2 FM-CWSAR距离维分辨率改善及距离维去斜研究

由式（5）可知，距离脉压信号幅度与（TT -!）成正比。由于调频连续波SAR 发射信号占空比为

100% ，信号持续时间长，因此距离维回波信号强度将明显增强。因此，目标对发射功率的要求将大大降

低，体现了连续波SAR 在发射功率上的优势。

同时，由式（5）可知，经过去调频的回波信号傅立叶变换后，残留视频相位项exp j!"!（ ）2 已经消除，

这与脉冲体制下的结果有很大不同，这一结论简化了后续的信号处理分析过程，对简化方位向成像十分

有利。以上两点是FM- CWSAR 所特有的优点。

另一方面，还可以发现以下问题：

首先，去调频后的点目标距离维回波频谱是一正弦函数，峰值位于f T ，如果定义正弦函数主瓣的

3dB 宽度为其分辨率［8］，则其频谱分辨率可以近似表示为：

"f T =
1

TT -!
（6）

令B 为调频信号带宽，c 为光速，相应得去调频信号的时间分辨率为：

"I/ =
"f T
a =

"f TTT
B

（7）

因此斜距向分辨率为：
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!r =
1
2 c !t/ =

tr
tr -"

·c
2B

（8 ）

显然，随着目标斜距的增大，回波延时长，系统距离维分辨率增大，因此FM- CWSAR 通常更适合

近距离遥感成像，最大斜距通常不超过10km。由于回波延时0!"!tr ，所以实际的距离维分辨率!r

" c
2B

。

其次，由于矩形的时域脉冲通过傅立叶变换的频率波形为正弦函数，主瓣附近的旁瓣是相当高的，

为抑制旁瓣必须进行加权处理。由于去调频处理只能在时域加权，当所有回波信号在时间上均匀对齐

时，各脉冲均能统一地作良好的加权，从而得到低副瓣的脉压。而对于如图1 所示不同距离的目标回波

在时间上是错开的，称之为“斜置”，无法对其进行合适的加权。因此，必须消除斜置带来的影响，即去

斜。

!." 改变去调频参考函数，改善距离分辨率，降低距离维采样率

对于大斜距FM- CWSAR，采用发射延时信号（时间与条带中心回波时间对齐）与回波信号作混频，

降低"对距离分辨率的影响。具体过程如图2 所示。令去调频参考信号为：

s ref（t/ -"ref ）=rect t/ -"ref（ ）t exp j 2"f 0（t/ -"ref ）+ 1
2#

（t/ -"ref ）［ ］｛ ｝2 （9 ）

图2 发射信号的延时信号作参考函数的混频过程

Fig .2 Mixer perf or ming by the delayed version of t he transmitted signal

其中，"ref =
2RS
c

，RS 为条带中心处垂直斜距。经与回波信号混频，形成新的中频信号：

s I F（t/ ，"）=rect t/ -"（ ）t rect t/ -"ref（ ）t exp -j 2"f 0（"-"ref ）+#t/ （"-"ref ）- 1
2#

（"2 -"ref 2［ ］｛ ｝）

（10 ）

距离维傅立叶变换得：

SIF（f r ，"）=sin "tr - "-"（ ）ref #"-"（ ）ref + f［ ］｛ ｝r ·exp -j2Of 0（"-"ref［ ］）·exp -j"（"+"ref ）f［ ］r

（11 ）

此时，距离维分辨率为：

!r =
tr

tr - "-"ref
·c
2B

（12 ）

对于去调频体制SAR，其测绘带通常不会很大，满足#"-"ref#!"，因此，当采用发射信号的延迟信

号（延迟时间为条带中心斜距对应的回波时延）作为去调频混频信号时，距离维分辨率得到改善。

采用新的混频方式，还可以大大降低距离维采样率。

直接与发射信号混频，距离维采样率为：

f S$2a"max （13 ）
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采用条带中心处回波信号作混频信号，需要的距离维采样率为：

fS!Za"!max -!ref" （14 ）

因此，由（13 ）、（14 ）式可知，采用新的去调频方法，还可大大减小处理系统A／D 变换器的采样率和

采用FFT 算法的运算量，对进一步降低硬件成本及程序复杂度十分有益。

2 .2 FM- CWSAR 距离维去斜

式（11 ）中的两个相位项，第一项为多普勒项，这是正常方位向聚焦所需要的项；第二项为斜置项，如

果不去除其影响，一方面将影响距离维加权，同时由于它与方位向信息的耦合，也会降低方位向压缩的

效果。因此，令去斜因子为：

S1（f1）=exp j!（!+!ref ）f［ ］1 （15 ）

由（15 ）式可知，去斜因子与延时!有关，不同的斜距应该作不同的补偿。但是，差频回波变换到频

域后，成为宽度很窄的正弦函数，其峰值位于f1= -a（!-!ref ），因此当对距离为R 的目标进行补偿

时，只要补偿f1= -a（!-!ref ）处的相位即可，考虑到这一点，去斜因子可简化为：

S1（f1）=exp j!1
a

（Za!ref -f1）f［ ］1 （16 ）

式（11 ）与去斜因子相乘后再逆变换到距离时域，就完成了距离维去斜。具体过程如图3 所示。

图3 去调频FM- CWSAR 信号的距离维成像算法

Fig .3 I magi ng algorit hmof de-chirped FM- CWSARin range direction

去斜后，即可对距离维回波加权，并进一步进行傅立叶变换完成距离维压缩。

图4 分别是载机高度为300m 的情况下经过去斜和没有去斜处理的点目标距离、方位二维压缩后

的结果。由结果可知，经过去斜的脉冲压缩结果峰值提高了约0. 16dB，改善了成像结果；同时由仿真结

果可知，对于FM- CWSAR，其成像距离不会很大，在斜置相位""（f1，!）= -!（!+!ref ）f1／#的变化范

围很小的情况下，斜置的影响通常可以忽略不计，这使成像算法大大简化。

图4 距离、方位二维压缩后结果

Fig .4 Range and azi muth compression result
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! 结 论

FM- CWSAR 是一种新近被提出来的新的雷达成像体制，它结合连续波与合成孔径成像技术，具有

结构简单、体积小、重量轻、分辨率高等一系列优点，备受越来越多科研机构的关注。本文详细分析了去

调频FM- CWSAR 距离维成像过程，得到了FM- CWSAR 无需附加算法去残留视频相位的有用结论；

分析了影响距离维分辨率的因素，提出了通过将回波信号与发射延迟信号混频去调频，达到改善FM-
CWSAR 距离分辨率，同时降低距离维采样率的目的。理论分析表明，去调频连续波SAR 同样存在斜

置现象，在调频连续波SAR 中，斜置现象又与脉冲SAR 不完全相同，有其自身的特点，而现有的文献中

并没有关于这一点的讨论。本文详细分析了FM- CWSAR 斜置的产生以及去斜的方法，提出了包含去

斜的距离维成像算法，为方位向更好的聚焦提供了条件。同时，关于RVP 和斜置问题的讨论也为FM-
CWSAR 成像算法设计和简化提供了有效依据。
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