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摘要 弹载合成孔径雷达(SAR)在大角度俯冲运动阶段,由于其复杂的飞行特性,回波信号存在严重的耦

合性和空变性,这将导致传统的聚焦算法失效。针对这一问题,提出了一种改进的极坐标格式(PFA)频域成

像算法。首先建立大角度俯冲弹载SAR的斜距模型,并对距离历程进行泰勒级数展开,然后利用级数反演

法推导高精度的回波二维频谱。在二维频域,将高阶交叉耦合项进行二维分解,并在此基础上推导出新的频

域二维插值映射函数,极大提升了聚焦成像的效果。相对于传统PFA,文中算法更适用于大角度俯冲弹载

SAR,并通过仿真实验验证了其有效性。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

as
 

for
 

missile-borne
 

SAR
 

at
 

a
 

large-angle
 

dive
 

movement
 

stage,
 

the
 

echo
 

signal
 

has
 

serious
 

coupling
 

and
 

space-variance
 

due
 

to
 

its
 

complex
 

flight
 

characteristics
 

to
 

make
 

the
 

tra-
ditional

 

focusing
 

algorithm
 

invalid,
 

an
 

improved
 

frequency
 

domain
 

imaging
 

algorithm
 

of
 

polar
 

format
 

algo-
rithm

 

(PFA)
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

range
 

model
 

of
 

large-angle
 

dive
 

missile-borne
 

SAR
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

range
 

history
 

is
 

expanded
 

in
 

Taylor
 

series.
 

And
 

then
 

the
 

high-precision
 

two-dimensional
 

spectrum
 

of
 

echo
 

is
 

derived
 

by
 

the
 

series
 

inversion
 

method.
 

Finally,
 

the
 

high-order
 

cross-coupling
 

terms
 

are
 

decom-
posed

 

in
 

the
 

two-dimensional
 

frequency
 

domain.
 

Moreover,
 

a
 

new
 

two-dimensional
 

interpolation
 

mapping
 

function
 

is
 

derived,
 

greatly
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

focused
 

image.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

PFA,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

large-angle
 

dive
 

missile-borne
 

SAR,
 

and
 

is
 

valid.
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  合成孔径雷达(synthetic
 

aperture
 

radar,SAR)
 

是一种全天候、全天时的高分辨成像雷达,能够获取

高精度的二维雷达图像[1-2]。弹载SAR平台将实时

获取的SAR图像与导弹上数据库中的基准图像进

行匹配,就可以再由几何关系解算导弹位置坐标,从

而能够达到提高制导精度的目的[3-4]。与水平机动

情况下弹载SAR不同,大角度俯冲弹载SAR可以

获取更多潜在的地面信息能够高分辨成像,具有广

泛的研究前景[5-6]。

由于大角度俯冲弹载SAR独特的飞行方式,速

度和加速度的垂直分量远大于常规水平机动轨迹,

使回波存在严重的距离-方位耦合和空变特性,导致

传统的成像方法无法聚焦成像[7]。对此国内外有不

少学者提出了一些解决方法,文献[8]为了消除大角

度俯冲弹载SAR高阶速度和加速度带来的空变,提

出了一种两级频域滤波算法,然而其成像在近似线

性轨迹下存在较大的包络校正误差和相位均衡误

差。文献[9~11]提出几种改进的非线性调频变标

算法,可在一定的斜视角下解耦合且无失真高精度

成像,但是在高阶加速度的情况下,其成像会存在一

定的残差。文献[12~14]提出了几种改进的快速后

向投影算法(fast
 

back
 

projection,FBP)可以应用于

大角度俯冲弹载SAR并获得良好的性能。然而其

作为一种时域算法,效率远低于频域算法,故并不能

作为大角度俯冲弹载SAR轨迹下的最优成像算法。

极坐 标 格 式 算 法 (polar
 

format
 

algorithm,

PFA)由于其独特的解耦合性能,不受斜视角的限

制,能获取高分辨的弹载SAR聚焦图像,近年来得

到广泛研究[15]。然而其波前弯曲近似为一平面,对

高度信息变化敏感,其聚焦深度受到限制。特别是

对于大角度俯冲弹载SAR来说,该飞行模式下存在

较大的前视角和垂直速度,将给图像引入显著的空

变,其聚焦成像效果会恶化[16-17]。

本文考虑到PFA算法独特的解耦能力,在传统

PFA算法的基础上,提出了一种改进的频域成像方

法。首先建立弹载SAR大角度俯冲阶段的几何模

型,然后对距离历程进行四阶泰勒级数展开,并通过

级数反演法推导回波的二维频谱。在二维频域,对

频谱高阶耦合项进行二维分解,并推导新的频域二

维插值映射函数。由于补偿了回波信号的耦合性和

空变性,改进的频域PFA在大角度俯冲情况下具有

更好的聚焦性能。

1 信号模型

大角度俯冲弹载SAR的几何模型如图1所示,
平台沿着非线性轨迹g 飞行,v,a 分别是平台的速

度矢量,加速度矢量。

图1 大角度俯冲弹载SAR几何模型

假设P 点为方位中心时刻,平台的高度为h,
从P 到地面场景上任意点A 和中心参考点C 的斜

距矢量分别用rA 和rC 表示,l是C 点到A 点的矢

量。θ 表示下视角,φ 表示方位中心时刻的波束与

速度矢量的夹角,即前斜视角。则任意点的距离历

程 rA tm  可表示为:

rA tm  = rC tm  +l
 

(1)
式中:tm 表 示 方 位 慢 时 间; · 表 示 取 模 运 算;

rC tm  表示参考点距离历程,可以表述为下式:

rC tm  = rC-vtm-atm
2/2 (2)

 

设发射信号为线性调频信号,在距离压缩后,点

A 在距离频域/方位时域中的回波信号可表示为:

s0 fr,tm  =ε0ωr fr  ωa tm  ·

exp -j
4πfr+fc  

c rA tm    (3)
 

式中:ε0 是复散射系数;ωr ·  和ωa ·  是距离频

域和方位时域的包络;fc 为载频;fr 为距离频率;c
为电磁波传播速度。

2 成像算法原理

2.1 传统的PFA
在传统PFA中,对距离历程进行一维泰勒级数

展开:

rA tm  ≈ rC tm  +
rC tm  
rC tm  l (4)

将式(4)代入(3)中,经过距离压缩后的距离频

域/方位时域回波信号可以表示为:
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s0 Kr,tm  =ε0ωr Kr  ωa tm  ·
  

exp -jKr rC tm  +
rC tm  
rC tm  l    

 

(5)

式中:Kr=4πfr+fc  /c 是距离向波数。在回波

相位中,第1项是空不变项,可以在距离频域/方位

时域进行一致补偿消除,构造补偿函数:

H0 Kr,tm  =expjKr rC tm    (6)

假设目标平坦光滑即l= x,y,0  ,经过一致

补偿后中心点目标可以很好的聚焦,然后利用插值

映射来完成边缘点目标的处理:

Krυx tm  x→Kxx

Krυy tm  y→Kyy (7)
 

式中:υx tm  与υy tm  是二维插值映射函数;Kx 和

Ky 分别表示插值映射后的距离波数和方位波数。

经过一致补偿和二维插值后,通过二维傅里叶反

变换可得到精确的聚焦图像。PFA采用了平面波前

近似,并且在距离历程泰勒级数展开式中忽略了高次

项的影响,这大大限制了PFA的成像场景。
  

2.2 改进频域PFA
弹载SAR在大角度俯冲阶段,其运动轨迹估计

较为复杂,高阶运动参数所带来的影响不可忽略,而

传统PFA根据远场假设近似距离差,其聚焦深度受

到限制导致其不再适用于大角度俯冲弹载SAR。

因此,基于大角度俯冲弹载SAR的几何模型,提出

了一种改进频域PFA。

对 rA tm  在tm=0进行四阶泰勒级数展开:

 rA tm  ≈λ0+λ1tm+λ2tm
2+λ3tm

3+λ4tm
4 (8)

 

其中展开式系数可表示为:

λ0= rA

λ1=λ0  -1 <rA,-v>  

λ2= 2λ0  -1 <rA,-a>+<v,v>-λ1  2  

λ3= 6λ0  -1 3<v,a>-6λ1λ2  

λ4= 24λ0  -1 2-1λ2  2+8-1<a,a>+λ1λ3  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(9)
   

本文对距离历程进行泰勒级数展开时采用近似

处理,由于3阶展开时3阶相位误差可以分解为线

性相位和三次相位,线性相位会使场景目标位置存

在严重的偏移。因而本文对距离历程进行4阶泰勒

级数展开,并且忽略5阶以上高阶项,这里通过仿真

来验证距离历程近似处理带来的误差。仿真参数由

表1给出,由图2可知,3阶展开带来的误差大于

π/4,由5阶以上高阶项带来的相位误差远远小于

π/4,因此可以忽略其对成像质量的影响。

(a)三阶展开误差
 

(b)四阶展开误差

图2 相位误差图

基于式(8)的高阶泰勒级数展开,利用级数反演

法来推导回波的二维频谱,并保留到4阶可得:

s1fr,fa  =ε0ωr fr  ωa fa  exp(-j4π
fr+fc

c Π)

(10)
频谱的相位Π 可以表示为:

Π=μ0+μ1(
cfa

fr+fc
)+μ2(2)

   

+
 

μ3(3)
 

+
 

μ4(4) (11)
 

式中:fa 是方位频率。
频谱系数为:

μ0=-λ0+
λ21
4λ2
+
λ31λ3
8λ32

-
λ41λ4
16λ42

+
9λ23λ41
64λ52

 

μ1=
λ1
2λ2
+
3λ21λ3
8λ32

-
λ31λ4
4λ42

+
9λ23λ31
16λ52

μ2=
1
4λ2
+
3λ1λ3
8λ32

-
3λ21λ4
8λ42

+
27λ23λ21
32λ52

μ3=
λ3
8λ32
+
9λ23λ31
16λ52

-
λ1λ4
4λ42

μ4=
9λ23
1

 

024λ52
-

λ4
256λ42

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(12)

式(11)中,频谱系数μ0 和μ1 分别为距离调制

项和方位调制项,可以确定目标的距离向和方位向

位置。
频谱系数(μn,n≥2)对应的项是fr 和fa 之间

的交叉耦合相位,必须在成像处理过程中消除。同

时,由式(12)可知,μn 与目标位置有关,具有空变

性。在大角度俯冲弹载SAR中,由于存在较大的加
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速度和高阶加速度,与传统情况相比具有显著的空

变,大大降低了传统PFA的性能。为了消除高阶交

叉耦合项,在二维频域将频谱系数用两维泰勒级数

展开:

μn=μC
n+κn μ0-μC

0  +ρn μ1-μC
1  ,n≥2

(13)

式中:μC
n 是参考点C 的频谱系数;κn 和ρn 为二维

泰勒级数展开式的系数。(μn,n≥2)可以被解耦成

3个可分离的部分,即第1项参考项、第2项距离相

关项和第3项方位相关项。根据式(13)中的二维展

开式,将式(10)中的相位重新表示为:

δ=4παμC
0+μC

1
fa

α  +μC
2
fa

α  
2

+μC
3
fa

α  
3

+μC
4
fa

α  
4

+

4πα1+κ2
fa

α  
2

+κ3
fa

α  
3

+κ4
fa

α  
4

  μ0-μC
0  

 

+

4παfa

α+ρ2
fa

α  
2

+ρ3
fa

α  
3

+ρ4
fa

α  
4  μ1-μC

1  

(14)

式中:α= fr+fc  /c,式(14)相位中第1项为参考

项,可通过构造一致补偿函数消除,一致补偿函数构

造如下:

H2fr,fa  =exp-j4πα
μC
0+μC

1
fa

α  +μC
2
fa

α  
2

+

μC
3
fa

α  
3

+μC
4
fa

α  
4

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(15)
经过一致补偿处理后,通过二维傅里叶反变换

(IFFT)可以很好地聚焦中心点目标,边缘点目标可

以通过二维插值实现良好聚焦,新的插值函数推导

如下:

α1+κ2
fa

α  
2

+κ3
fa

α  
3

+κ4
fa

α  
4

  
  

→f'r

αfa

α +ρ2
fa

α  
2

+ρ3
fa

α  
3

+ρ4
fa

α  
4  →f'a

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(16)

f'
r 和f'

a 分别为映射后的距离频率和方位频

率,经过一致补偿和二维插值后,回波信号可以表

示为:

s1 fr,ftm
  =ε0ωr fr  ωa fa  ·

exp -j4πf'
r μ0-μC

0  
 

+f'
a μ1-μC

1  
 

    (17)
最后,通过二维傅里叶反变换可得到精确的聚

焦图像。本文的成像流程图如图3,成像流程与传

统PFA相似,不同之处主要在于改进的PFA推导

了新的频域插值函数,与传统PFA 相比,改进的

PFA具有更高的聚焦深度和聚焦性能。

图3 成像流程图

3 算法性能分析与实验

3.1 算法复杂度

分析传统PFA和本文算法计算量,设N 是方位

向采样点数,M 是距离向采样点数。在本文算法中,
进行2次距离向FFT/IFFT、2次方位向FFT/IFFT、
2次复数乘法和2次插值。因此,其计算量为:
O1=NMlog2N+NMlog2M+2NM+4kNM (18)

传统PFA则进行了2次距离向的FFT/IFFT,
1次方位维的IFFT,2次插值以及1次复数乘法。
其计算量为:

O2=MNlog2N+NMlog2
M
2+MN+4kNM (19)

式中:k表示二维插值的核长度。从分析可知改进

PFA和传统PFA计算量相近,但是本文算法聚焦

性能更适用于大角度俯冲弹载SAR的情况。
3.2 仿真分析

 

仿真参数如表1所示。在地面场景上设置了9
个点目标,如图4所示。在大角度俯冲弹载SAR轨

迹下进行仿真,并给出了改进频域 PFA 与传统

PFA的成像结果对比。
大角度俯冲弹载SAR的飞行方向和机动状态

分别由速度矢量和加速度矢量决定,在仿真实验中

忽略了高阶运动参数的影响。
表1 仿真参数

参数 数值
 

  斜视角/(°) 17.2
 

  采样频率/MHz 200
 

  速度/(m/s) (0,350,-650)
 

  加速度/(m/s2)
 

(-10,20
 

,-50)
 

  2阶加速度/(m/s2) (-5,8
 

,-25)
  高度/km

 

7
  斜距/km 16
  载频/GHz 17
  带宽/MHz 125
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图4 仿真点目标示意图

图5为传统PFA的点目标聚焦结果,可以看出

传统PFA对中心点目标可以很好地聚焦,但是在大

角度俯冲弹载SAR情况下,弯曲轨迹造成高阶项误

差以及空变特性更明显,使得边缘点聚焦效果较差。

(a)P1

(b)P2
 

(c)P3

图5 传统PFA聚焦结果图

使用改进的频域PFA 聚焦点目标 P1、P2 和

P3 的成像结果如图6所示。可以看出改进的频域

PFA对场景中心目标和边缘点目标都能很好地

聚焦。

(a)P1

(b)P2
 

(c)P3
 

图6 改进PFA聚焦结果图

为了更好地对比2种算法的性能,表2给出了

2种算法下点目标在方位向的聚焦性能参数,即脉

冲响应宽度(impulse
 

response
 

width,IRW)、峰值

旁瓣比(peak
 

sidelobe
 

ratio,PSLR)和积分旁瓣比

(integrated
 

sidelobe
 

ratio,ISLR)。分析表2可知,

改进PFA得到的性能参数都接近理想值,而传统

PFA得到的性能参数在方位向上有很大的退化。

这表明,与传统PFA相比,本文所提算法更适合大

角度俯冲弹载SAR,也证明了改进频域PFA算法

的优越性。
表2 聚焦结果性能参数

算法/目标 IRW/m PSLR/dB ISLR/dB
传统PFA/P1 2.400 -3.170 -2.390
传统PFA/P2 1.570 -12.860 -9.870
传统PFA/P3 2.650 -4.150 -3.650
改进PFA/P1 1.623 -13.010 -9.570
改进PFA/P2 1.610 -13.160 -10.010
改进PFA/P3 1.630 -13.040 -9.770
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4 结语

本文针对大角度俯冲弹载SAR聚焦成像问题

深入研究,在建立任意点斜距模型的基础上,对其进

行四阶泰勒级数展开,并通过级数反演法推导回波

的二维频谱,在二维频域对交叉耦合项进行二维泰

勒级数展开,并推导了新的频域插值函数,提出了一

种适用大角度俯冲弹载SAR改进的频域PFA成像

算法。根据实验结果,改 进 频 域 PFA 相 比 传 统

PFA具有更高的精度,更适用于大 角 度 俯 冲 弹

载SAR。
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