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面向飞行器电磁散射特征诊断的近场频域成像算法


贾高伟，阴　鹏，邵　帅
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：无人机在结构样式和材料构成方面具有的灵活性使得其相比有人机具有更大的隐身性能优化
空间，在室内或者室外开展近场成像变得迫切。结合飞行器转台成像几何模型建立了近场转台成像通用信

号模型，提出了一种面向飞行器电磁散射特征诊断的近场频域成像算法，在子孔径成像设置约束下，近似将

斜距平面频谱按照水平面频谱处理；分析了该算法适用的条件，并围绕典型近场成像几何和飞行器尺寸生成

仿真数据，在０６～３５ＧＨｚ范围内选择典型波段完成近场成像，良好的成像结果证实了理论分析与所提算法
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的正确性。

关键词：飞行器；近场成像；ＳＡＲ成像；转台模型
中图分类号：ＴＮ９５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１００１－２４８６（２０２３）０６－０１０－１０

Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｂｏｕｔ
ｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ′ｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ＪＩＡＧａｏｗｅｉ，ＹＩＮＰｅｎｇ，ＳＨＡＯＳｈｕａｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆＵＡＶｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｙｌｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｋｅｓｉｔｈａｖｅｍｏｒｅｓｐａｃｅｆｏｒｓｔｅａｌｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｔｈａｎｔｈｅｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔ，ｓｏｉｔｗａｓｕｒｇｅｎｔｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇｉｎｄｏｏｒｓｏｒｏｕｔｄｏｏｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

ｔｕｒｎｔａｂｌｅ，ａｇｅｎｅｒａｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｕｒｎｔａｂｌｅｉｍａｇｉｎｇｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄａｎｅａｒｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｓｌａｎｔｐｌａｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｒｏｕｎｄ

ｔｙｐｉｃａｌｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄａｉｒｃｒａｆｔｓｉｚｅｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｓｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０６～３５ＧＨｚｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

Ｇｏｏｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｃｒａｆｔ；ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇ；ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇ；ｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　飞行器的雷达隐身性能，已经成为先进飞机
的重要指标。［１］

无人飞行器没有飞行员座舱、生命维持系统

的约束，其机身结构尺寸可以更小，结构形式可以

更为灵活，结构材料也可以更为多元化。鉴于飞

行器结构样式与材料构成与雷达隐身性能密切相

关，无人飞行器在结构和材料方面具有的灵活性，

使得无人飞行器相对于有人机具有更大的隐身性

能优化空间。但也须重视，无人飞行器具备的更

为先进的复合材料、更为精细的外形结构使得基

于缩比模型的测量与评估精度变差，而外场全尺

寸实物测试存在成本高昂、保密性差、精度受限、

易受天气影响等特点，不利于无人飞行器保持成

本低廉、研发周期短等优势。因此，在室内或者室

外的较小区域内开展全尺寸无人飞行器的近场测

量，成为无人飞行器雷达散射特征分析的重要趋

势［１－２］。综合上述分析得知，飞行器的极低雷达

散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）设计与研制
以及更为复杂工况下的 ＲＣＳ评估均需要近场测
量技术的支撑。

事实上ＲＣＳ是在远场条件下衡量目标电磁
散射特性的物理量。在近距离开展 ＲＣＳ测量，电
磁波不满足远场条件，此时的测量被称之为近场

ＲＣＳ测量。近场测试的核心技术是将近场测量
数据转换（亦称外推）为远场数据，并得到 ＲＣＳ。
从机理上看，数据外推一般可分为两种技术路线：

基于成像原理的外推技术和基于成像结果的外推

技术［３］。基于成像结果的外推技术处理流程简
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洁，且可获得雷达图像用于散射特征诊断，是当前

研究热点。从实现过程看，它可以包含两个阶段，

首先是近场成像，然后是基于成像结果的 ＲＣＳ
外推。

在基于远场假设（即平面波假设）的成像中，

根据回波信号模型，回波数据可直接看作图像的

谱域采样。因此成像过程可直接经坐标变换或插

值后利用逆傅里叶变换实现。具体地，若以ＩＳＡＲ
二维成像模式为例，以目标中心为原点建立极坐

标系，某一散射点的 ＲＣＳ可以表示为 σ（ρ，φ），ρ
为目标相关圆心距离，φ为角度。一般地，成像过
程可以表述为：

σ（ρ，φ）＝∫
∞

０∫
２π

０
ＥＦ（ｆ，θ）·ξ（ｆ，θ，ρ，φ）ｄｆｄθ

（１）
式中，ｆ是辐射频率，θ是成像积累角，ＥＦ（ｆ，θ）是
远场回波数据，ξ（ｆ，θ，ρ，φ）为成像因子。由
式（１）可知，像σ（ρ，φ）与回波 ＥＦ（ｆ，θ）之间满足
傅里叶变换关系，即σ（ρ，φ）ＥＦ（ｆ，θ）。

近场条件下，受球面波几何特征的影响，成像

问题变得复杂。回波信号模型中相位与目标坐标

位置不再是简单的由波数决定的线性关系。因此

回波数据不能直接看成图像的谱域采样，而需经

过更多的相位补偿和插值操作。但终究能够通过

近场回波数据 ＥＮ（ｆ，θ）得到目标的像 σ（ρ，φ）。
这样通过像σ（ρ，φ）就建立了近场回波与远场回
波之间的联系［３］。

基于上述介绍可知，近场成像的结果十分重

要，直接影响 ＲＣＳ的外推，且近场成像结果能够
以图像的形式直观地展示目标强散射点，在飞行

器的设计、研制、定型、生产与使用过程中均具有

重要意义。

结合成像理论可知，雷达天线相对目标的运

动轨迹决定了成像算法的选择。当雷达天线相对

于目标做直线运动时，传统的 ＳＡＲ成像算法［４］，

如尺度变标算法（ｃｈｉｒｐｓｃａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＡ）、
频率变标算法（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＳＡ）
以及距离徙动算法（ｒａｎｇｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＲＭＡ）等均考虑了球面波前的影响，因而可以直
接应用于近场条件下的精确成像。

但当扫描方式不是直线轨迹时，如转台成像，

则上述算法均不再适用。转台成像是指雷达收发

天线不动，目标放置在转台上并沿方位向旋转，该

模式使用方便，易于实现对目标３６０°全方位的电
磁散射测量，是评估飞行器电磁散射特性的常用

测量模式。按照目标距离天线位置的不同，转台

成像又可分为近场条件和远场条件两类典型

模式。

针对远场条件下的转台成像，高效率的成像

算法 包 括 距 离 多 普 勒 算 法 （ｒａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＤＡ）和极坐标格式算法（ｐｏｌａｒｆｏｒｍａｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＦＡ）。ＲＤＡ适用于小转角成像，在观
测时间内散射点的走动不超过一个分辨单元的情

况下［５］，所获得的频率域目标信号的极坐标数据

可近似被认为是直角坐标网格上的数据，对距离

和方位向的数据分别进行傅里叶变换即可得到目

标的雷达图像。ＰＦＡ对ＲＤ算法成像性能进行了
拓展，不再将小角度的极坐标数据近似为直角坐

标上的数据，而是通过极坐标采样将数据插值到

具有均匀栅格的直角坐标系中，再利用二维傅里

叶变换得到目标图像［６］。

针对近场条件下的转台成像，现有的成像算

法大多是时域算法。包括时域相关（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＴＤＣ）法、后 向 投 影 算 法 （ｂａｃｋ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＰＡ）等［４］，时域成像算法通

常能够适用各类成像几何模型，但其不足是计算

量大，成像用时长，对成像处理器要求高。频域处

理算法方面，Ｓｏｕｍｅｋｈ提出了一种基于系统核函
数共轭转置的波前重建算法［７］。该算法是基于

傅里叶变换及匹配滤波的成像算法，其成立的理

论条件是系统核函数满足正交性，能够实现斜距

平面频谱向地平面频谱的精确投影。但当雷达辐

射信号为宽带信号且成像场景较观测半径更大

时，基于系统核函数共轭转置的频谱投影会带来

相位误差，导致成像失败。概括地说，针对近场条

件下的转台成像，现有的频域成像方法仍不成熟，

急需新的成像方法在确保成像质量的前提下提高

成像效率，这对快速完成相关飞行器的雷达散射

特征诊断具有重要意义。

本文基于转台成像几何模型，以线性调频信

号为辐射信号，建立了近场成像通用回波模型，基

于驻定相位原理得到回波二维频谱解析形式，分

析了近场条件下转台成像频域处理的难点，并结

合工程实际，提出了近似处理方法。本文的工作

着重分析近场条件下的转台成像频域算法，暂不

涉及ＲＣＳ校正与外推。

１　转台成像通用模型

１．１　转台成像几何模型与通用回波模型

转台成像中目标放置于转台之上，雷达收发

机及天线固定，雷达天线相位中心（ａｎｔｅｎｎａｐｈａｓｅ

·１１·
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ｃｅｎｔｅｒ，ＡＰＣ）对应转台中心的下视角为θＺ。根据
雷达运动－目标不动与雷达不动－目标运动的等
效性，该成像模型如图１所示。

图１　转台成像结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

对于飞行器目标而言，其电磁散射来自局

部效应的散射中心，且多散射中心的矢量合成

散射场和雷达散射截面同理论计算得到的散射

场以及雷达散射截面吻合较好［８］。本文开展的

成像算法分析同样基于散射点模型，考虑的成

像策略是在一定角度内相干积累并假定在该积

累角范围内散射点具有恒定的散射特性。成像

算法致力于实现成像结果中散射点正确的空间

位置分布与良好的聚焦质量。相关的成像几何

模型定义为：

图２中Ｈ代表ＡＰＣ相对于转台的高度，Ｒ代
表雷达ＡＰＣ与转台中心的水平距离，等效为ＡＰＣ
运动半径，Ｒａ代表转台上放置目标的最大半径。
设雷达ＡＰＣ相对转台中心的旋转角为 θ，相对于
转台中心 Ｏ，雷达 ＡＰＣ的三维极坐标为（Ｒ，θ，
Ｈ），可以定义 ｘｒ＝Ｒｃｏｓθ，ｙｒ＝Ｒｓｉｎθ，则 ＡＰＣ的笛
卡尔坐标为（ｘｒ，ｙｒ，Ｈ）。不失一般性，设定转台上
某散射点Ｐ坐标为（ｒ，φ，０），可以等价表示为（ｘ，
ｙ，０），其中ｘ＝ｒｃｏｓφ，ｙ＝ｒｓｉｎφ。

图２　具体的近场转台成像几何模型
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔａｉｌｅｄｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｏｔａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

基于图２所示成像几何模型，可以得到雷达
ＡＰＣ同目标Ｐ之间的瞬时斜距为：

Ｒｒ＝ Ｒ２＋ｒ２＋Ｈ２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ） （２）

设雷达发射信号为线性调频（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ＬＦＭ）信号：

ｓ（ｔ）＝ｒｅｃｔ ｔ^Ｔ[ ]
ｐ
·ｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ＋ｊπγ^ｔ

２） （３）

式中，ｒｅｃｔ［·］表示ＬＦＭ信号的门函数，ｆｃ和γ分
别对应于 ＬＦＭ信号的载频和调频率，Ｔｐ为 ＬＦＭ
信号的持续时间，ｔ为时间变量，^ｔ为快时间变量。
经快时间傅里叶变换并匹配滤波后，目标 Ｐ对应
的雷达回波可以表示为：

Ｓ（ｋ，θ）＝１
Ｒ２ｒ
·ｅｘｐ［－ｊ２ｋ Ｒ２＋ｒ２＋Ｈ２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ）］

（４）
式中，１／Ｒ２ｒ表示电磁波近场条件下，辐射衰减正
比于距离的平方值［９］，为便于后文公式推导与显

示，用符号Ａ表示回波信号强度。ｋ＝２π（ｆｃ＋ｆ）／
ｃ表示距离向波数，ｆ为距离向频率。式（４）可以
作为转台成像中雷达回波的通用形式。

１．２　回波频谱特性解析分析

对式（４）沿方位观测角 θ进行傅里叶变换，
可以得到：

Ｓ（ｋ，ξ）

＝∫Ａ·ｅｘｐ［－ｊ２ｋ Ｒ２＋ｒ２＋Ｈ２－２Ｒｒｃｏｓ（θ－φ槡 ）］·

　ｅｘｐ（－ｊξθ）ｄθ （５）
式中，ξ为方位角度域波数，为简便计，下文均称
之为角度波数。

针对式（５），基于驻定相位原理，可以通过求
解式（６）来获取对应的驻定相位点［１０－１１］。

ξ＝－２ｋＲｒ ｓｉｎ（θ－φ）
ａ２－２ｂｃｏｓ（θ－φ槡 ）

（６）

式中，θ∈［０，２π］，φ∈［０，２π］，ａ２＝Ｒ２＋ｒ２＋Ｈ２，
ｂ＝Ｒｒ。由式（６）可以得到驻定相位点 θ１ 和 θ２，
分别满足：

　ｃｏｓ（θ１ －φ）＝
ξ２＋ ξ４－４ｋ２ξ２ａ２＋１６ｋ４ｂ槡

２

４ｋ２ｂ
（７）

　ｃｏｓ（θ２ －φ）＝
ξ２－ ξ４－４ｋ２ξ２ａ２＋１６ｋ４ｂ槡

２

４ｋ２ｂ
（８）

由此可知，转台成像回波对应两个驻定相位

点，其频谱由两部分组成，这同圆周 ＳＡＲ的信号
频谱是相似的［１１］，这也是转台成像在频域实现的

难点所在。将由式（７）、式（８）求解得到的驻定相
位点代入式（５），可以得到转台成像模式下雷达
回波频谱在（ｋ，ξ）域的表示形式为：
Ｓ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）＝ＳⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）＋ＳⅡ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）

（９）
式中，ＳⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）和 ＳⅡ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）分别为不同

·２１·
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驻定相位点对应的子频谱［１１］。

ＳⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）

＝Ａ·ｅｘｐ（－ｊ ４ｋ２ａ２－２ξ２－２ ξ４－４ｋ２ξ２ａ２＋１６ｋ４ｂ槡槡
２）·

　ｅｘｐｊξａｒｃｃｏｓξ
２＋ ξ４－４ｋ２ξ２ａ２＋１６ｋ４ｂ槡

２

４ｋ２( )[ ]ｂ
ｅｘｐ（－ｊξφ）

ＳⅡ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）

＝Ａ·ｅｘｐ（－ｊ４ｋ２ａ２－２ξ２＋２ ξ４－４ｋ２ξ２ａ２＋１６ｋ４ｂ槡槡
２）·

　ｅｘｐｊξａｒｃｃｏｓξ
２－ ξ４－４ｋ２ξ２ａ２＋１６ｋ４ｂ槡

２

４ｋ２( )[ ]ｂ
ｅｘｐ（－ｊξφ

















 ）

（１０）
针对ＳⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）和 ＳⅡ（ａ，ｂ，ｋ，ξ），可以分

别构造对应的水平面频谱形式：ＳⅠｇ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）和
ＳⅡｇ（ａ，ｂ，ｋ，ξ），记为：
ＳⅠｇ（Ｒ，ｒ，ｋ，ξ）

＝Ａ·ｅｘｐ（－ｊ ４ｋ２Ｒ２ｃｏｓ２θＺ－ξ槡
２）ｅｘｐ（ｊ ４ｋ２ｒ２ｃｏｓ２θＺ－ξ槡

２）·

　ｅｘｐ －ｊξａｒｃｓｉｎ ξ
２ｋＲｃｏｓθ( )[ ]

Ｚ
ｅｘｐｊξａｒｃｓｉｎ ξ

２ｋｒｃｏｓθ( )[ ]
Ｚ
·

　ｅｘｐ（－ｊξφ）
ＳⅡｇ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）

＝Ａ·ｅｘｐ（－ｊ４ｋ２Ｒ２ｃｏｓ２θＺ－ξ槡
２）ｅｘｐ（－ｊ４ｋ２ｒ２ｃｏｓ２θＺ－ξ槡

２）·

　ｅｘｐ（－ｊξπ）ｅｘｐ －ｊξａｒｃｓｉｎ ξ
２ｋＲｃｏｓθ( )[ ]

Ｚ
ｅｘｐ（－ｊξφ）·

　ｅｘｐ －ｊξａｒｃｓｉｎ ξ
２ｋｒｃｏｓθ( )[ ]























Ｚ

（１１）
结合圆周 ＳＡＲ成像方面的研究成果［１０］，将

斜距平面对应的频谱转换为水平面频谱是关键环

节，后续的成像处理可以通过频域处理高效率完

成。一种朴素的处理思想是对 ＳⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）和
ＳⅡ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）分别进行相位补偿ΩⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）和
ΩⅡ（ａ，ｂ，ｋ，ξ），即可得到ＳⅠｇ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）和ＳⅡｇ（ａ，
ｂ，ｋ，ξ）。

将ＳⅠｇ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）与 ＳⅡｇ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）通过因式
分解，总的频谱形式Ｓｇ（Ｒ，ｒ，ｋ，ξ）可以重写为：
Ｓｇ（Ｒ，ｒ，ｋ，ξ）
＝ＳⅠｇ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）＋ＳⅡｇ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）

＝Ａ·ｅｘｐ（－ｊ ４ｋ２Ｒ２－ξ槡
２）ｅｘｐ（ｊ ４ｋ２ｒ２－ξ槡

２）ｅｘｐ（－ｊξφ）·

　ｅｘｐ －ｊξａｒｃｓｉｎ ξ
２( )[ ]ｋＲ ｅｘｐｊξａｒｃｓｉｎ ξ

２( )[ ]ｋｒ ＋

　Ａ·ｅｘｐ（－ｊ４ｋ２Ｒ２－ξ槡
２）ｅｘｐ（－ｊ４ｋ２ｒ２－ξ槡

２）ｅｘｐ（－ｊξπ）·

　ｅｘｐ（－ｊξφ）ｅｘｐ －ｊξａｒｃｓｉｎ ξ
２( )[ ]ｋＲ ｅｘｐ －ｊξａｒｃｓｉｎ ξ

２( )[ ]ｋｒ
（１２）

但在实际的相位补偿处理操作中，需要获知

相位项ΩⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）和 ΩⅡ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）的解析表
达式。以ΩⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）为例，理论上它的取值等
于ＳⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）与ＳⅠｇ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）的相位差，对比
观察式（１０）和式（１１）可知，ΩⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）项与目
标半径ｒ以及角波数 ξ有关，那么 ΩⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）
项的补偿将是距离及角度空变的，精确的相位补

偿效率将很低。一种工程化的处理思路是针对飞

行器的近场成像，重点考虑成像几何模型的特殊

性，引入近似条件，简化处理流程。

结合图１，常规飞行器一般是纵横向较大，高
度向较小，雷达 ＡＰＣ与转台高度差不大，即 Ｈ值
通常较小［１２］；飞行器结构复杂，一般不满足散射

中心各向同性且无迁移现象，其 ＲＣＳ具有明显的
方位空变性。本文分析的前提是散射点在一定成

像积累角度内具有恒定的散射特性。若成像积累

角过大，则散射特性恒定的假设不再成立［１３－１４］，

因此有必要约束成像的积累角。

上述关于成像几何模型特殊性的描述可以等

价为：θｚ较小且成像积累角Θ较小。在这样的成
像约束下，结合美国Ｈｏｗｌａｎｄ公司［１５］以及意大利

ＩＤＳ公司开发的ＲＣＳ近场测量系统［１６］，设定飞行

器近场成像几何模型参数，如表１所示。

表１　成像参数设定
Ｔａｂ．１　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｉｍａｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值／ｍ

Ｒ ３０

Ｈ ５

Ｒａ １５

结合表１，当雷达波中心频率为０６ＧＨｚ时，
补偿函数 ΩⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）和 ΩⅡ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）对应的
相位值如图３所示。由图３可知，在３６０°全孔径
范围内，补偿函数ΩⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）和ΩⅡ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）
变化范围大，非线性特点明显，不利于进行泰勒级

数 展 开 或 者 高 次 函 数 拟 合，因 此 针 对

ΩⅠ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）和 ΩⅡ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）的精确补偿是困
难的。相应地，一种直观的处理办法是通过子孔

径处理限制相位误差，即设定子孔径宽度 θｓｕｂ（等
同于成像积累角 Θ），在子孔径内，如果相位补偿
函数对应的相对误差小于 π／４，则可以忽略相位
补偿函数对成像的影响，并不再补偿。直观地理

解，即是将斜距平面谱Ｓ（ａ，ｂ，ｋ，ξ）近似为水平面
频谱Ｓｇ（ａ，ｂ，ｋ，ξ），从而忽略了频谱的投影处理。

以表１为基础，在０６～３５ＧＨｚ的频率范围
内，以相位相对变化值不超过 π／４为约束，可以

·３１·
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图３　补偿函数相位随角度波数的变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ

得到不同频段条件下适合的子孔径宽度选定范

围，如图４所示。图４中，横坐标为允许采用的
子孔径宽度，纵坐标对应不同的雷达中心频率，

图中黄色区域代表子孔径宽度的可行域。直观

地，当雷达中心频率低时，所允许的子孔径宽度

更大，当雷达中心频率增高，对应的子孔径宽度

不断减小。

图４　针对不同频段可采用的子孔径频段宽度
Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｗｉｄｔｈｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｓ

基于上述处理思路形成本文的成像策略，即

采用子孔径处理（等效为小转角）获得雷达图像，

并通过处理一系列子孔径数据，评估飞行器全方

位的散射特性。

２　频域算法处理流程

结合第１节的理论分析，总结得到近场频域
处理流程如图５所示。

图５中，对于数据采集得到的回波矩阵 ｓ（^ｔ，
θ），经过径向匹配滤波及沿转角 θ维快速傅里叶
变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），得到二维频域
信号Ｓ（ｋ，ξ），随后进行空不变匹配滤波，对应补
偿函数为Ｈｉｎｖ（ｋ，ξ），其表达式如式（１３）所示。

图５　本文算法的成像处理流程
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｈｉｎｖ（ｋ，ξ）＝ｅｘｐ（ｊ４ｋ
２Ｒ２－ξ槡

２）ｅｘｐｊξａｒｃｓｉｎ ξ
２( )[ ]ｋＲ
（１３）

经Ｈｉｎｖ（ｋ，ξ）补偿后，式（１２）演变得到：
Ｓ′ｇ（Ｒ，ｒ，ｋ，ξ）

＝Ａ·ｅｘｐ（ｊ ４ｋ２ｒ２－ξ槡
２）ｅｘｐ（－ｊξφ）ｅｘｐｊξａｒｃｓｉｎ ξ

２( )[ ]ｋｒ ＋

　Ａ·ｅｘｐ（－ｊ ４ｋ２ｒ２－ξ槡
２）ｅｘｐ（－ｊξπ）ｅｘｐ（－ｊξφ）·

　ｅｘｐ －ｊξａｒｃｓｉｎ ξ
２( )[ ]ｋｒ （１４）

将Ｓ′ｇ（Ｒ，ｒ，ｋ，ξ）关于 ξ进行逆快速傅里叶变
换（ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）［１１］，得到
方位时域信号：

Ｓ（ｋ，θ）＝Ａ·ｅｘｐ（ｊ２ｋｒｃｏｓθＺｃｏｓθｃｏｓφ）·
ｅｘｐ（ｊ２ｋｒｃｏｓθＺｓｉｎθｓｉｎφ） （１５）

对Ｓ（ｋ，θ）进行子孔径划分，得到Ｓθｉ（ｋ，θ），θｉ
（ｉ∈［１，Ｎ］）对应不同的子孔径积累角（不同的转
角区间）；随后进行式（１６）所示极坐标插值得到
Ｓθｉ（ｋｘ，ｋｙ）＝ｅｘｐ（ｊｋｘｒｃｏｓφ）ｅｘｐ（ｊｋｙｒｓｉｎφ）；再经过
二维ＩＦＦＴ得到子孔径图像；通过对序列子孔径图
像的后续处理，可得到不同转角区间对应的飞行

器近场成像结果。

ｋｘ＝－２ｋｃｏｓθＺｃｏｓθ
ｋｙ＝－２ｋｃｏｓθＺｓｉｎ{ θ

（１６）

值得特意说明的是，在实际的应用中，应考虑

近场测量中天线方向图引起的锥削现象，否则将

引入较大的幅值误差［１７－１８］。鉴于本文关注于高

效精确成像算法，暂不涉及 ＲＣＳ外推与校正，因
此文中的分析未考虑天线方向图的影响。

３　数值分析

在表 １所示成像参数的基础上，设定如
表２所示的典型成像参数，开展仿真数据的成
像分析。

·４１·
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表２　典型成像参数设定
Ｔａｂ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模式
中心频率／
ＧＨｚ

带宽／
ＭＨｚ

积累角／
（°）

转角范围／（°）

１ ０．６ 　１５０ １４ ８３．０～９７．０

２ ３．２ ５００ ９ ８５．５～９４．５

３ １０．０ ８００ ５ ８７．５～９２．５

４ ３５．０ １５００ ３ ８８．５～９１．５

鉴于人们习惯于对径向与横向呈正交状态的

图像进行评估，表２中４类模式的转角区间均以
９０°为中心，并采用ＰＦＡ和ＢＰＡ对比不同算法的成
像结果。边缘散射点对应最大的成像半径。图６
展示了模式１对应的成像结果，图６（ａ）表示利用
本文算法处理得到的散射点成像结果；图６（ｂ）对
应ＰＦＡ处理得到的成像结果；图６（ｃ）代表图６（ａ）
中边缘点（０ｍ，－１５ｍ）对应的点散布函数分布；
图６（ｄ）为图６（ａ）中边缘点（０ｍ，－１５ｍ）对应的
ＢＰＡ成像结果；图６（ｅ）为图６（ａ）的频谱支撑域；
图６（ｆ）和（ｇ）分别表示图６（ｃ）所示点散布函数沿
横向（Ｙ）和径向（Ｘ）的剖面图。

（ａ）本文方法得到的结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）ＰＦＡ处理得到的成像结果
（ｂ）ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＰＦＡ

（ｃ）点目标成像结果的放大展示
（ｃ）Ｅｎｌａｒｇｅｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ｄ）针对图６（ｃ）点目标利用ＢＰＡ得到的结果
（ｄ）ＢＰＡｒｅｓｕｌｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ６（ｃ）

（ｅ）子孔径数据对应的频谱形状
（ｅ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａｐｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｄａｔａ
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（ｆ）沿Ｙ方向的剖面图
（ｆ）ＰｒｏｆｉｌｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＹ

（ｇ）沿Ｘ方向的剖面图
（ｇ）ＰｒｏｆｉｌｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＸ

图６　模式１对应成像结果及对比图
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｏｄｅｌ１

类似地，图７、图８、图９分别展示了模式２、模
式３、模式４对应的成像结果。

（ａ）本文方法得到的结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）点目标成像结果的放大展示
（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）沿Ｙ方向的剖面图
（ｃ）ＰｒｏｆｉｌｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＹ

（ｄ）沿Ｘ方向的剖面图
（ｄ）ＰｒｏｆｉｌｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＸ

图７　模式２对应成像结果
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｏｄｅｌ２
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（ａ）本文方法得到的结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）点目标成像结果的放大展示
（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）沿Ｙ方向的剖面图
（ｃ）ＰｒｏｆｉｌｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＹ

（ｄ）沿Ｘ方向的剖面图
（ｄ）ＰｒｏｆｉｌｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＸ

图８　模式３对应成像结果
Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｏｄｅｌ３

（ａ）本文方法得到的结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）点目标成像结果的放大展示
（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
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（ｃ）沿Ｙ方向的剖面图
（ｃ）ＰｒｏｆｉｌｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＹ

（ｄ）沿Ｘ方向的剖面图
（ｄ）ＰｒｏｆｉｌｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＸ

图９　模式４对应成像结果
Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｏｄｅｌ４

　　针对图６～９所示剖面图，统计分辨率、峰值
旁瓣比等成像质量参数，如表３所示。

表３　成像结果的详细分析
Ｔａｂ．３　Ｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

模

式

径向 横向

理论

分辨

率／ｍ

实测

分辨

率／ｍ

峰值

旁瓣

比／ｄＢ

理论

分辨

率／ｍ

实测

分辨

率／ｍ

峰值

旁瓣

比／ｄＢ

１ ０．８８６ ０．８９０ －１２．４ ０．９０８ ０．９０５ －１３．０

２ ０．２６６ ０．２７１ －１２．９ ０．２６５ ０．２６３ －１２．９

３ ０．１６６ ０．１６９ －１２．６ ０．１５２ ０．１５２ －１３．２

４ ０．０８７ ０．０９０ －１２．０ ０．０７２ ０．０７３ －１３．１

由图６（ａ）与图６（ｂ）对比可知，随着观测半
径的增大，ＰＦＡ成像质量下降，并存在明显的位置
偏移，这同 ＰＦＡ需满足远场条件的前提是吻合

的；由图６（ｃ）和图６（ｄ）对比可知，本文方法得到
的成像结果与ＢＰＡ基本一致；表３所示成像量化
分析证实本文方法处理得到的成像结果同理论值

吻合。仿真成像分析证实了成像流程的可行性和

鲁棒性。

观察图６～９，总体上看，在子孔径成像策略
下，点散布函数基本上是二维可分离的 ｓｉｎｃ函
数，这从频谱支撑域的形状上也可以看出。但也

应注意到有所差异：

首先，点散布函数的 Ｙ向剖面图中，右侧第
一旁瓣略高，主瓣与第一旁瓣之间的谷峰电平较

理想值高，该现象同采样间隔、插值精度、近似引

入的相位误差以及频谱支撑域的形状是否为规则

的矩形均相关，但图示结果在实际应用中是可接

受的。

其次，在散射点的定位方面，与理想值之间存

在较小的偏差，偏差的引入主要由插值处理造成

且通常为固定偏差，当偏差值小于分辨率时可以

忽略它的影响，也可以进行一致性的校正。

４　结论

结合全尺寸飞行器在室内或者室外较小区域

进行雷达散射特征诊断的迫切需要，本文通过简

要对比，分析了近场成像的特点，介绍了近场成像

算法的研究现状。针对转台成像模型，以获得近

场雷达图像为目的，建立了适用于飞行器电磁散

射特征诊断的近场成像通用模型，分析了近场测

量回波的频谱形式，理论上阐述了转台成像模式

下频域成像处理的难点和挑战。针对近场转台成

像的典型几何模型，本文基于散射点在较小角域

范围内近似恒定的假设，提出了一种频域快速成

像算法，并分别针对典型波段进行数值仿真分析。

良好的成像质量证实了本文所提出的理论分析与

成像算法的可行性。需要指出的是，本文的研究，

侧重于成像聚焦质量和近场雷达图像的获取，未

考虑天线方向图锥削效应的影响，以及 ＲＣＳ的标
定与外推。
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