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摘  要:机载超宽带合成孔径雷达( UWB SAR)实时信号处理具有大数据量、大计算量等特点。用于实时

信号处理的NCS 算法需要较大的存储空间, 针对这个问题,提出了改进的 NCS 算法, 减小实时成像处理对存

储空间的要求。同时,给出了 UWB SAR实时信号处理的流程, 分析了前向速度误差对成像质量的影响,推导

了在改进 NCS 算法中基于测量数据的视线误差补偿的性能, 采用仿真数据和实测数据对整个系统的性能进

行了验证。
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Abstract: Large data volume and computation burden are the main characteristics of rea-l time ultra-wide band synthetic aperture

Radar ( UWB SAR) processing. The nonlinear chirp scaling ( NCS) algorithm adopted in the rea-l time processing needs large data

volume. In order to reduce the data volume demand, an improved NCS algorithm is proposed. Meanwhile, the flow of Rea-l time UWB

SAR processing is g iven, and the effect of forward velocity error is also analyzed, and it can be removed by rea-l time pulse repeat

frequency ( PRF ) adjusting. The performance of loss of sight ( LOS) compensation in improved NCS algorithm based on the data

measured is analyzed. Finally, the performances of the algorithm are verified by the simulation and real UWB SAR data.
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UWB SAR能够穿透叶簇、浅地表探测隐蔽目标,是 SAR系统发展的一个重要方向
[ 1]
。UWB SAR信

号带宽大,频率低,要实现高分辨率成像,所需的合成孔径长度非常长, 因此回波的数据量非常大,同时

成像所需的计算量也非常大。大存储量和大计算量是UWB SAR实时成像处理的主要特点。

在UWB SAR中,回波信号距离向和方位向的耦合现象非常严重, 采用NCS算法可以有效地消除距

离向和方位向的高阶耦合项
[ 2- 3]

,适合于UWB SAR成像处理;但是, NCS算法需要首先对方位向进行处

理,无法在回波接收的同时进行距离压缩,去除脉冲持续时间的点数,而机载 SAR脉冲持续时间一般很

长,这对实时处理硬件平台的存储空间提出了较高要求。针对 NCS 算法所需的存储量过大的问题,本

文提出了改进的 NCS算法, 消除标准 NCS 算法所需存储量过大的问题。同时在实时处理中, 需要采用

多片 DSP 进行并行处理,因此,在成像算法中引入子孔径的结构。

由于UWB SAR孔径比较长,载机的前向速度误差和视线位移误差对成像质量的影响比较大,因此

在成像处理中需要引入运动补偿模块。本文给出了UWB SAR实时处理的流程,通过一阶补偿和二阶补

偿消除视线误差的影响
[ 4- 6]

;针对改进 NCS 算法与标准 NCS算法流程的不同, 推导了应用于改进 NCS

算法的视线误差补偿算法,并与应用于标准 NCS 算法的视线误差补偿算法进行了比较, 得出两种补偿

算法具有相同的补偿性能。
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1  适合于 UWB SAR实时处理的 NCS算法

图 1 改进的 NCS 算法流程

Fig . 1 Flow diagram of improved NCS algorithm

标准NCS算法
[ 2]
由于在接收回波的同时不能进行

距离压缩,进而将脉冲持续时间所对应的距离向点数去

掉,因此所需的存储空间较大, 这对实时信号处理板的

存储空间提出了较高的要求。

为了减小标准NCS算法对存储空间的要求,本文提

出了改进的 NCS 算法, 算法流程如图 1 所示。与标准

NCS算法相比, 在进行实时成像时, 改进的 NCS 算法首

先对回波进行距离压缩, 去除脉冲持续时间的点数, 然

后再对回波进行方位向 FFT, 将结果存储到 SDRAM 空

间中, 再取出一条条距离线, 对距离线补充脉冲持续时

间点数,然后变换到距离频域进行距离逆压缩, 其他步

骤与标准NCS算法一致。

在改进NCS算法中,由于不需要存储脉冲持续时间

所对应的点数, 因此所需的存储空间较标准NCS算法有

较大的减小。在计算量方面, 与标准的NCS 算法相比,

改进的NCS算法距离逆压缩部分可与三次相位滤波放

在一起完成,不需要增加运算量, 仅需要增加一次距离

向FFT、一次距离向 IFFT 和一次复乘运算,但同时,进行

方位向 FFT 的方位线条数却减小了脉冲持续时间的点

数。因此整个算法的运算量基本不变。

为了验证本文所提算法的可行性,可从理论上进行

分析。正侧视 SAR回波信号可以表示为
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其中, a r , aa 分别为距离向和方位向的窗函数, t
^
为距离

快时间, tm 为方位慢时间, RB 为雷达到目标的垂直斜

距, C为调频率, K为波长, R( tm, RB )为雷达到目标的瞬时斜距。

在标准NCS算法中,式( 1)变换到二维频域可以表示为
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其中, f r 为距离频率, f a 为方位频率。

在改进的NCS算法中,首先对回波进行距离压缩,距离压缩后回波信号可以表示为

s ( t
^
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将式( 3)变换到二维频域,可以表示为
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与式( 2)相比,式( 3)仅缺少距离线性调频项,进行距离逆压缩后, 改进 NCS算法的二维频域表达式
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与标准NCS算法相同,因此不会对成像效果产生影响。

2  UWB SAR实时信号处理设计

UWB SAR实时信号处理具有大数据量和大计算量的特点, 在进行实时成像处理中需要引入子孔径

结构。图 2给出了结合改进 NCS算法的 UWB SAR实时信号处理的流程, 图中给出了实时处理的各模

块。各模块的具体功能将在下面详细分析。

图 2  结合改进 NCS 算法的 UWB SAR实时信号处理流程

Fig. 2 Flow diagram of rea-l time UWB SAR processing based on improved NCS algorithm

211  前向速度误差补偿

前向速度变化主要影响两个方面:一是引起多普勒调频率的变化, 进而产生相位误差,造成目标沿

方位向的散焦; 二是对距离包络的影响,使得距离包络偏离同一个距离分辨单元。

UWB SAR回波信号的距离弯曲量比较大,同时,距离弯曲量与载机的前向速度有关,可以表示为

图 3 UWB SAR速度误差所引起的包络误差

Fig. 3  The range track of UWB SAR caused

by the forward velocity

$R ( f a ) = R s 1P 1- Kf aP( 2V)
2
- 1 ( 5)

其中, R s 为参考斜距, K为波长, f a 为方位频率, V 为载机前向速度。

为了说明载机前向速度对距离弯曲校正的影响,设载机速度为 V, 采用 V+ $V 进行距离弯曲校正,

这时由于前向速度误差所导致的距离弯曲校正误差为

$Rerr ( f a ) = R s 1P 1- Kf aP2 ( V+ $V)
2

- 1P 1- Kf aP( 2V ) 2 ( 6)

距离弯曲校正的误差由前向速度误差所决定, 为了定量

地分析前向速度误差对距离弯曲校正的影响, 图 3给出

了前向速度误差分别为 1mPs和 2mPs(载频 400MHz, 载机

速度100mPs,斜距10km)时不同多普勒频率处距离弯曲校

正误差。从图中可以看出在前向速度误差为 1mPs时,多

普勒频率50Hz处的弯曲量超过3m, 这时残余的距离弯曲

误差将对成像质量产生较大影响。

实时处理流程中的实时 PRF 调整, 就是为了消除载

机的前向速度误差。UWB SAR孔径特别长, 对前向速度

误差补偿要求比较高,同时考虑到运算量的限制, 因此采
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用基于GPSPINS测量的前向速度对 PRF 进行实时调整
[4]
。

212  基于测量数据的运动补偿

通过实时调整 PRF 消除载机前向速度误差的影响, 这时载机还存在沿视线方向的运动误差,同样

需要补偿。视线误差的补偿,通常采用一阶补偿和二阶补偿来完成
[ 5]
, 在UWB SAR中考虑到视线误差

沿方位向的空变性, 需要采用改进的一阶补偿和二阶补偿方法
[ 6- 8]
。在前面的分析中,为了减小实时成

像处理所需存储空间过大的压力,采用改进的 NCS 算法进行实时成像处理, 在改进 NCS算法中需要首

先进行距离压缩,这时一阶补偿就需要在距离压缩后进行, 而在标准 NCS 算法中一阶补偿是在距离压

缩前进行,下面我们将从理论上分析两种补偿方式的等价性。

当存在视线运动误差时, SAR与目标之间的斜距可以表示为
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其中, Xn 为目标所在位置, X ( tm )为载机所在位置, R0 ( tm ) = [ X ( tm) - X n ]
2
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2
B , $R 为视线位移误

差。

将式( 7)代入到式( 1)中,可以得到
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令视线位移由空变和空不变两部分组成,记为

$R= $R ref + $Rdiff ( 9)

将式( 9)代入到式( 8)中进行化简,可以得到
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上式中第 3个指数项为补偿距离空不变斜距误差引起的包络偏移, 第 4个指数项为补偿距离空不变斜

距误差引起相位误差,第 5个指数项为补偿空变斜距误差引起的包络偏移, 第6个指数项为补偿空变斜

距误差引起相位误差。

通过式( 10)可以看出,距离压缩项与视线误差补偿项是分开的, 这也就说明在距离频域进行一阶补

偿,可以在距离压缩之后,也可在距离压缩之前,这对补偿效果没有影响。

213  基于回波数据的运动补偿

由于测量数据存在一定的误差,因此,需要再采用基于回波数据的运动补偿,进一步补偿载机运动

非平稳性所产生的相位误差。常用的基于回波数据的运动补偿算法有 MD
[10]
、COAA

[ 11]
等,考虑到运算

量的限制,在实时处理中,采用运算量较小的 COAA算法估计多普勒调频率。

3  仿真及实测数据处理结果

311  改进 NCS算法性能分析

改进的 NCS算法与标准 NCS 算法相比, 节省较大的存储空间, 而且运算的增加较小,适合于 UWB

SAR实时信号处理。前面从理论上推导了改进 NCS 算法与标准 NCS算法具有相同的性能, 为了进一步

验证前面理论分析的正确性, 采用仿真回波数据, 分别由标准NCS算法与改进NCS算法进行成像处理,

仿真参数如表 1所示。
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表 1 仿真 UWB SAR 回波参数

Tab. 1 The simulation parameters of UWB SRA

载频( MHz) 带宽( MHz) 采样频率( MHz) PRF( Hz) 参考斜距( km) 载机速度( mPs) 方位向分辨率( m)

400 200 250 500 10 100 1

  标准NCS算法的成像结果如图 4( a)所示,改进NCS算法的成像结果如图 4( b)所示, 点目标的性能

指标参数如表 2所示,从中可以看出,改进 NCS 算法与标准 NCS算法成像性能完全相同。

图 4 仿真数据处理结果

Fig. 4  The imaging result of simulation data

表 2  点目标性能参数

Tab. 2  Performance for the point target

峰值旁瓣比( dB) 积分旁瓣比( dB) 分辨率( m)

距离向 方位向 距离向 方位向 距离向 方位向

标准 NCS 算法 - 13199 - 14162 - 1513 - 131 18 0169 0188

改进 NCS 算法 - 13199 - 14162 - 1513 - 131 18 0169 0188

312  UWB SAR实时信号处理结果分析

为了验证UWB SAR实时信号处理算法的性能, 采用地面仿真系统,将事先录取的回波数据通过数

据回放卡输入到实时处理硬件平台中进行处理,从而测试算法的性能以及实时性。

图 5 实测数据处理结果

Fig. 5 The rea-l time imaging result of real UWB SAR data

某次实测机载UWB SAR回波数据距离向对应点数为10 240,每帧回波方位向点数为11 872( 2个孔

径时间长度) ,脉冲持续时间点数为 2500。按照图 2中的实时处理流程,采用 7片 DSP 完成子孔径距离

向处理, 7片DSP完成子带方位向处理。若采用标准NCS算法,进行距离向处理的 DSP需要的存储空间
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为160MB(这里将子孔径回波方位向点数扩为 2的幂次) , 而采用改进 NCS算法,所需要的存储空间为

120MB,从而减小了实时处理算法对存储空间的要求, 计算量的增加基本上可以忽略。由于缺少 GPSP
INS数据,因此在实时处理地面系统中, 仅采用了基于回波数据的运动补偿, 实时处理的结果如图 5所

示,右图为左图方框内目标放大的结果,聚焦效果良好。

4  结 论

提出了应用于UWB SAR实时信号处理的改进 NCS算法, 从而降低了实时处理系统对存储空间的

要求; 给出了UWB SAR实时信号处理的流程, 并对流程中基于测量数据和回波数据的运动补偿模块进

行了分析; 最后采用仿真和实测数据验证算法的有效性。基于 GPSPINS数据的运动补偿将在下一阶段
的飞行试验中进行验证。
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