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电 子 与 信 息 学 报
,

〕

高信杂比的一维距离像 文献 报道正在研究用干涉动目标聚焦 技术实现机载雷达

对地面慢速 目标成像
。

用沿航迹干涉 完成地面动 目标指示
,

再用 技

术实现慢速 目标成像
。

这种 技术 已在 和
一

雷达里使用
,

并在

海湾战争中显示了效能 ’
。 一

雷达区域成像分辨力为 一
,

比文献【 报道低的

多
。

和
一

人 机载雷达的 技术
,

实质上属于沿航迹干涉 技

术 圈
。

文献
,

」中只有 技术简单和定性的介绍
。

本文对此技术作深入和定量的研究
。

为了使含义更明确
,

本文下面称它为干涉 地面慢速 目标成像技术
。

本文第 节给出干涉 原理框图
,

并叙述其工作原理 第
, ,

节分别讨论

干涉仪和 处理过程
,

并特别对干涉空域对消和干涉相位测向进行定量研究
。

第 节介绍

机载千涉 地面慢速 目标成像计算机仿真结果
,

并给出简短结论

沿航迹干涉 的原理

沿航迹干涉 的原理框图如图 所示
,

整个框图可以划分成 个部分
,

即
,

干涉仪和
。

第 部分由 路 组成
。

沿飞机地速 。 的方向设置
, ,

个天线
,

其间距为
。

发射时使用全孔径
,

相位中心在 点 接收时 个天线分别单独接收回波
,

由 路分别进行
处理

,

产生同一地区 幅 图像
。

由于 的距离和横向距离二维高分辨能力
,

使动
一 一

收到
, 一 一

改回

国家自然科学基金资助项目
,

航空科学基金资助项目
,

雷达信号处理国防科技重点实验室基

金课题
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若干分驻留时间 在 处理阶段 相干处理在分驻留时间内进行 纠正动 目标横向位移求其

真实方位
,

由下面干涉仪解决
。

第 部分是干涉仪
。

由于接收天线位置不同
,

上面所述 路 图像对应像素存在相位

差
,

可以把 路 图像逐个像素进行干涉空域对消
,

进一步抑制地杂波
,

提高动 日标信杂

比
。

还可以把 路 图像的两路对消输出逐个像素进行干涉相位测向
,

确定动 目标的真实方

位
。

另外还可以求出动 目标的径向速度
。

一路空域对消输出经过 处理
,

可以完成动 目标

检测
。

第
,

部分 已完成
,

第 部分是
。

空域对消输出图像的信杂比已经足够高
,

但是由于分驻留时间较短
,

图像的横向分辨力还达不到动 目标成像的要求
,

解决办法是先把空

域对消输出二维像域经变换返回到距离像和横向数据域
,

然后把各分驻留时间的数据链接成全

驻留时间
,

再按 成像要求进行运动补偿
,

在全驻留时间内作横向变换
,

最终得到高分辨

力的动 目标二维像
。

上述空域对消输出在变换之前可以先在二维 图像上我们关心的动 目

标周围加窗
,

这样可以进一步提高信杂比
,

有利于 处理
。

以上就是机载干涉 对地面慢速 目标成像的主要过程
。

成像处理

如图 所示
,

路 成像处理是并行的
。

处理可以是条带成像
,

也可以是区域成
像

。

本文以下讨论区域成像
。

地面动 目标在 成像过程中与固定 目标相比
,

有 点不同
。

首先
,

动目标在距离方向发

生走动
。

径向速度为 的动 目标在相干处理分驻留时间 内走动距离为 耳
。

为了动 目标图

像不发生距离向模糊
,

距离走动量应小于图像距离分辨力 户
,

即要求满足下式

认 户

第 节提到的 处理分驻留时间的选择应满足上式
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其次
,

动 目标的径向速度在动目标的回波信号中引入附加的多普勒频率
,

在 横向分辨

后造成动 目标横向位置偏移
,

横向偏移量 △ 和方位偏移量 胡 分别为

,

与天线连线法线夹角即为

斜视角 口
。

尸 与 的夹角为 △口
。

运动补偿是 路分别进行的
,

经运动补偿之后
, ,

路 点信

号的相位都变成
。

运动补偿后 魂路

点回波相位为 劝
,

路 尸 点回波相位

为 劝
, 尸 点回波在

,

两路的空域相

位差为

图 区域成像儿何关系

劝 打 劝 一 劝 夕一 口 △

式中 入为雷达波长
。

图 中地面上 尸 点处的动 目标在

横向坐标相差 △
。

与 的夹角为 △夕
。

由 式可见
,

入
, ,

一定时
,

空域相位差 叭、。

相位差为

图像上出现在 点
,

和 的

随方位角 么 而变
。

与 △少 相应的空域

劝久 劝久一 劝公
, 一 , △乡‘ 」

式中 劝久和 劝若分别是
,

路地面上 ’ 点 目标回波相位
。

把 路 图像上 尸 点所在分

辨单元的信号 久乘以权系数 切 二 。一 劝又
。 ,

然后减去 路 图像上 点所在分辨单元的

信号 为
,

我们得到该分辨单元的空域对消输出为

久 二 久一 公
, 二 二 。 劝久。
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真实方位角 △口都有关系
。

式表明正侧视时近似可认为空域滤波器特性只取决于动 目标视

在方位角和真实方位角之差 甜
。

相位测向

在天线基线尺寸 远大于工作波长 入 时
,

只要信噪比足够高
,

利用两天线干涉相位差测

向
,

可达到很高精度
。

但要保证在天线主瓣宽度 范围之内
,

不出现测向多值性
,

基线应满足

下式
入

同样可以得到
,

地面 尸 点处动 目标在 图像上出现在 尸
‘

点时
, ,

两路空域对消输

出信号为

公 护势。 。一 , 劝五” 一 。 ,劝。

由
,

式可得 久 芳 的辐角即两路空域对消输出的干涉相位差为

△砂 一恻 、
一 、 。 △。

入

利用 式
,

可从干涉相位差 △劝求出动 目标偏离成像区中心的真实方位 △

由动目标真实方位角可以求出动 目标偏离成像区参考点的横坐标为

△ 全 △

而动 目标在 图像上的横坐标为

刃 二 △宁 全 △口
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由
, ,

式
,

并注意到 △
‘ 一 ,

可求得动目标的径向速度

数和条件如下

雷达波长 八
,

干涉仪基线 二
,

脉冲重复频率
,

发射 信号带

宽

视角

,

发射信号时宽 二 二 邵
。

载机速度 二 ,

载机高度 二 ,

前斜

二 。 ,

成像距离
,

距离分辨率
,

分驻留时间 二 ,

全驻留时间 二 ,

横向分辨率
,

横向分辨率 ,
。

在地面均匀设置固定点散射源
,

点源反射率为复高斯变量
,

方差为
,

围绕 点共设置

行 列点源
,

列间距
,

行间距

在地面 点处设置一动目标
,

它由 个点散射源组成
,

形状如图 所示
,

每个点源的反射

率均为 夜
,

动 目标真实方位 △
,

动目标径向速度 磷

足巨离向

图 动目标
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方位向 单儿

︵阅针毛艺巴厄榷昆︵尺针毛竺巴谊超昆︵叹针它艺巴谊超昆

处理结果
路

,

路

仿真结果如图 、 图 所示
。

图

是 处理结果
,

图
, ,

分别

术实现机载雷达对地面慢速 目标检测和成

像
,

原理是正确的
。

从雷达技术发展现状

看
,

干涉 在 目前技术条件 可

取得系统性能和复杂度较合理的折衷
。

方位向 单元

︵阅针毛艺巴但惋昆

豁豁⋯忿萎萎哪哪磁磁磁磁
必必醚婴遴遴巍巍

︵闷哥寸巴何健矗

方位向 单元 方位向 单元

︵阅针寸巴尽褪易

图 空域对消结果
, , ,

图 成像结果
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