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合成孔径雷达多普勒频谱

偏移误差的补偿
�

赵 昌 龄
�中国科学院遥感应用研究所�

����年 ��月��日收到

对合成孔径侧视雷达方位向分辨力进行理论分析时
，
通常假设雷达在作匀速直线飞

行
，
但是实际情况却不是这样

。
横侧向和垂直向平移运动造成的均匀速度误差

，
天线波束

指向发生方位向和俯仰向的变化
，
都会引起多普勒频谱的偏移

。
从同步检波器的输出频

谱来看
，

多普勒频谱的中心频率将偏离偏置频率
，
严重时根本就不能成像

。
为了提高成像

质量
，
在合成孔径侧视雷达中必须采用杂波锁定系统来校正这类误差�，一�，。 这个系统

，
从

回波信号的多普勒频谱中检测出它的中心频率与偏置频率之间的差值
，
用这个差值来调

节中频压控振荡器的频率
，
或者说

，
调节同步检波器的本振频率

，
从而把多普勒频谱的中

心频率
“
锁定

”
在偏置频率上

。

要进行校正
，

首先要把误差信号检测出来
，

杂波锁定系统一般采用相位比较器来检测

误差信号川
。
本文根据相位比较检测原理

，
推导出单个点目标偏移误差的表达式

，

并给出

偏移误差最大校正范围的估算方法和实例
。

一
、

相位比较检测工作原理

让我们先回忆一下单个点 目标多普勒历史的形成过程
。
如图 �所示

，
假设地面只有

一个点 目标 �
，
合成孔径雷达依次飞过 �

、
�

、
� 三点

。

百�点时
，
天线波束刚与�点相

遇�在 � 点时
，
� 点正好在夭线波束的正侧方 �在 �点时

，

天线波束刚与�点相离
。
在

飞行过程中
，
天线每隔一定时间就发射脉冲信号�图 ��

。
脉冲重复周期为 �

� ，
脉宽为

� 。
通过同步检波器将得到地面回波信号的各次采样值

，
在一个合成孔径时间内得到的信

号包络如图 �所示
。
图中 �

、
�

、
� 三点的信号与图 �中的 �

、
�

、
� 三点相对应

。
它实际

上是一个方位向的线性调频信号
。
接收到的回波信号相位可以表示为���

价� 仍洲 十
�二��

��

几�

同步检波器输出信号的相位为

�
本文在写作过程中

，
曾与中国科学院电子学研究所张澄波

、
施雁踢和杨粗增进行过有益的讨论

，
在此一并表示

衷心感谢
。
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图 � 单个点目标多普勒历史的形成

�址
�

� ��� ��
�

血石七。 ��肠����� �妇勿�，

图 � 合成孔径雷达的发射脉冲

�址
�

� ��� �������伪日 �“ 】父， ��

����� �加叮卜 氏咏 ��
�，�

��� ���

图 � 单个点目标的回波信号

�啥
�

� ��
� ��灿�� ������

����� ������ ��证� �
�啥

��

币� 叽，�
�二咨一

�

又�

瞬时频率为
�

� �价 �
� 、 ， ��“ 子

�

， 一万 一 ，吞 �
‘ ，

而
‘

所以
，

第
�
个采样值

， ，一 ��
， ，
可以表示为

��
��

�

�� ������。
，� ���

，

�
��

，

� ���
��一，、

“一‘

��一
‘
止

万
，‘

一一“

式中
。

—线性调频斜率�

。 ，

—偏置角频率�

。 �

—雷达载波角频率�

介—地速�

乙—发射脉冲重复周期�
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几—雷达工作波长�

�—目标�到 �点的距离
。

相位比较法的基本原理是� 当第一个回波信号收到后
，
把这个信号存贮起来

。
收到

第二个回波信号后
，
一面把它存贮起来

，
一面又与第一个信号相乘

，
相乘的结果作为相位

比较器的输出
。
收到第三个回波信号后

，
同样一面把它存贮起来

，
一面又与第二个信号相

乘
，
相乘的结果作为相位比较器的输出

，

依此类推
。
当两次信号的相位相差二时

，
输出将

�

为零
。
如果相位相差不为 二

，
相位比较器就有带正负号的误差信号输出

。
这些 输 出信

�

号通过积分器输人给中频本振压控振荡器
，
适当调整同步检波器的中频本振信号

，
直到两

次信号的相位差又保持在 二 时为止
。

�

二
、

多普勒频谱中心频率偏移误差的估算

杂波锁定系统需要补偿的误差有三个来源 � 即
，
飞机发生横侧向和垂直向的平移运

动�图 ��
，
飞机发生方位向的偏转�图 ，�

，
和飞机发生俯仰向的偏转�图 ��所产生的误差

。

��
一 ��
个十番

下
�

�

图 弓 飞机的平移运动

�哈 弓 �卜� ���妇�沁������面。 ��山� ��������

俯仰偏转后的照射区

图 ， 飞机方位向偏转的影响

�落 � ��� �任�， ����� ������奴
’ �
���

图 � 飞机俯仰向偏转的影响

�褚
�

� 孔
� �����七 ����� ��������

，� �����

从多普勒频谱上看
，
三种误差来源都造成频谱的偏移

，
现象是一样的

。
为简单起见

，
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我们只用第三种情况来推导偏移误差信号的数学表达式
。

首先
，

让我们来研究一下天线波束指向与地速方向相互垂直的情况
。
如图 �所示

，

夭

线波束对于 �� 是对称的
，
从 �点到 �点雷达发射了�个脉冲

，
从 �点到�点又发射了

�个脉冲
，
因此

，

� � �
‘

���
，

式中的 �
，

为合成孔径时间
。

那末
，

多普勒频谱偏移误差—相位比较器的输出信号 ‘ ，
可以表示为

。 ，

一 名 ���
， 一 ���

，

�
·

��
��

，

� ���

根据���式和���式
，
我们可以推导出�见附录���

注 ’����� � ��“ �矛
���

�� 一
�

����了
�����票

���功，�
�

���

通常
，
�》 �

，
所以���式可以简化为

汉� ��� ����
一� ，

‘ � � 了 一，下了不了一���功乡才
，

‘ ���肠 � 沂

� ‘ ��。 。 �二

今 ���

一一
， ，

� 〕

熟甲 � 入 �
� 一

�

�

��� ����才
��� ���

一 常数 �
， � 些
�� 一 ，

‘ ，‘

�偏置频率�� �
， 一 丢�发射脉冲重复

� �

频率�
。

在雷达系统设计中
，
我们可以选取 �

，� �，��
，
因此

，
天线波束指向正确时

， ‘ ，
� ��

但是
，
在一般情况下

，
天线波束指向与地速方向是不垂直的

。
可能有如图 ��

。
�和

����所示的两种情况
。

图 � 天线波束指向偏移的两种情况

�谊
�

� �
‘

�� ���������� ����已 ������� ���� 几玩�玩� 块
�‘ ����

我们先来推导天线波束都在 �� 上侧�图 �。 �时 。 �

的表达式
。
设定 �� 上侧为正

方向
，
�� 下侧为负方向

。
因此

，

根据���式和���式可以得出�见附录 ���
�

�
，

一 竺
�

幽丝些兰
���

�
�二五 � �、 � �，�。 �，

� ���“ �才 � �户
���
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当天线波束都在 �� 下侧时
，

��

吕，

� —�
城。 ���矛
�运。 �尹

�。 �

�
�，立 一 �、 � �，�。 �户�
� �， 」

���

当雷达参数选取 九� �
，
�� 时

，
���式和���式可以合写成�

�，
� 干��

血�� 十 �����矛 ���

��

入二
� —�

城����矛

对。 。 �才

至于图 ����的情况
，
我们可以看成是图 �与图 ��

。
�两种情况相加的结果

，
如图 �所

中
。

式示

�劫汀�引�
��

��︸��
�

�一一

图 � 天线波束指向偏移的一种情况

�七
。
� ��� �� ��� ����

��沁�� �� �祖
。

�

根据���式和���式的推导
，

这种情况下的 �，

可以表示成�

�，
� �·�

� ‘ ，，

� ，，��� ，� �� 二
。

�
�、 �‘ 、�冬 ‘ 再— 「 。 ，�

�户
���

当雷达参数选取 �
， 二 �

，
�� 时

，

�，

一 �
，

�，�
� 干��

如�� � ��，�矛
�运�� 一 ��

。 �户

式中

���

����

�，�
��

��运��了

由���式可知
，
当 �� � ���。 �才� 士 ， 时

， 侣，
� �。

根据这个条件和合成孔径雷达

的其它有关参数
，
可以求出多普勒频谱偏移误差的最大校正范围

。

我们举一个实际的例子来加以说明
。

设 �
� � �，��

， “ � � ������
�， 几� �

·

����
，
� � �� � ��，� ，

�� �
�

��� ， �
，
� �� ��一、 ， �

，
� �

·

���

根据这些参数
，
可以计算出天线波束指向最大允许偏移角为 士����

” ，
相当于多普勒

频谱中心频率与偏置频率最大允许偏移误差值为士����
� 。
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三
、

结 论

我们从前面的分析可以看到
，

偏移误差信号的产生有一个相加的过程
。
在一个合成

孔径时间里
，
把逐次相乘结果相加得到的信号

，
才是我们用来调节中频压控振荡器频率的

信号
。
因此

，
用来校正均匀速度偏移的杂波锁定系统必须具有相当长的时间常数

，
要比校

正加速度误差的系统来得长
。
同时

，
由于杂波锁定系统的误差信号来自姿态误差和速度

误差两方面
，
因此它的输出不能用来控制天线指向伺服系统

。

本文阐明了杂波锁定系统的工作原理
，
推导出单个点目标多普勒频谱偏移误差信号

的表达式
，

给出了求解频谱偏移误差最大允许值的实例
。
这些结果为合成孔径雷达系统

设计中一些重要参数的选择
，
特别是杂波锁定系统的设计

，
提供了理论依据

。
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如图 ����所示
，
合成孔径雷达天线波束都在 �� 的上侧

，
从回波采样点来看

，
波束

从第 �个采样点一直到第 ��� ��� 一 ���个采样点
，
一共有 �� 个采样点

，
各个采样

信号分别为�

����
，

�� 才 。 ��
�叱��

，
� 。 ���

，

�
�

�

����� ���
，
�� �������
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��� ���

，
� 。��� ��
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，
以上推导中

，
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