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摘 要： 人们普遍认为，)/0点目标响应是 1234函数形状，但是，在通常条件下，)/0点目标看上去不象 1234
函数形状。文章从驻留相位原理的近似性，数字信号处理和连续信号处理的差别，人类视觉，检波造成的频谱

扩展，)/0的斜视等方面，指出其原因，并阐述了使点目标形状象 1234函数形状需要满足的条件。并提出 )/0
图像从复数图到模值图的转化过程需要满足的条件和处理。
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% 引 言

为了分析合成孔径雷达（)/0）的成像性能，通
常将天线的方向图简化为矩形，那么得到的回波方

位向频谱幅度是矩形。人们通常存在一个误解，矩

形天线方向图的 )/0回波数据经过成像处理后，点
目标的响应形状“看”上去是一个 1234（·）函数形
状［%—&］。但是实际上，这只是一种极限情形，即线性

调频信号的时带积［!］足够大时，频谱幅度趋向于矩

形，采样频率趋向于无穷大，离散信号趋向于连续，

点目标的冲击响应形状趋向于 1234（·）函数形状。
这种情况在实际中是不可能达到的，因此，回波信号

经过成像处理后，点目标的冲击响应看上去并不像

1234 函数形状。其中 1234 函数定义为：1234（ !）7
123（!!）
!! 。

! 线性调频信号的频谱以及脉冲压缩
后的点目标形状

在连续信号中，如果信号的频谱 "（!）为一矩
形［,］，即

"（!）7
% 8! 8!!#

" 8! 8 9!{
#

（%）

其中!是角频率，那么，信号在时域 !（ $）是 1234（·）
函数形状，即

!（ $）7!#

!
1234 !#$( )!

（!）

线性调频信号的频谱可根据驻留相位原理

（6:2342;<= >? )@A@2>3A:B 6CA1=）分析［+］，即对于线性调
频信号 %（ $）

%（ $）7 &’($ $( )) =D!*$! （#）

利用驻留相位原理可求得信号 %（ $）的幅度谱
8 +（!）8为

8 +（!）8 7
%
"*

&’($ !
"( )! （.）

根据驻留相位原理和（%），（!）式，人们通常认为
)/0脉冲压缩后的点目标是 1234（·）函数形状。但
是（#），（.）式只是近似关系式，线性调频信号的时带
积越大，近似程度越好，反之越差。因此，经过脉冲

压缩后的点目标形状只能近似 1234（·）函数形状。
当带宽 ,! 7 *"EFG，时宽 )! 7 ###1时，8 +（ -）8如图
%，实际计算结果与（.）式计算结果误差平均误差为
H !!I,JK。

# 离散信号和连续信号的差别

数字信号处理有其本身的规律［%"］，产生这样的
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图 ! !（ "）的理论值和实际值
"#$%! &’( )*+,( -. !（ "）#/ 0’(-12 */3 1(*+#02

差别主要原因是，对于一个带宽有限的信号，其时域

响应是无限宽的，而一个时宽有限的信号，其频谱是

无限宽的。对一个带宽有限的信号采样时，只需采

样频率满足采样定理即可保留所有信息，但是需要

保留无限长的时宽。进行数字信号处理时，处理无

限时宽的信号是不可能的，因此，必须对信号进行截

短和周期延拓。从信息论的角度来看，截短导致信

息的丢失，而从信号处理的角度来看，导致信号带宽

扩大为无限，离散化时必然导致频谱的混叠，使离散

周期信号与周期信号并不完全一样。

!"# 幅度谱为矩形的离散信号的时域形状

在离散非周期信号中，如果信号的频谱 #（!）
为一矩形，即

#（!）4 {!5
5! 6! 6!!$

!$ 7 6! 6!!
（8）

那么，（8）式时域的信号 %（ &），& 是离散时间，在时
域是 9#/:（·）函数形状［!5］，即

%（&）4!$

!
9#/: !$&( )!

（;）

但是，在离散周期信号中，如果信号的频谱 #（ ’）为
一矩形，’ 为离散频率，(，) 为正整数，即

#（’）4 {!5
5!’ 7 ’$
’$!’ 7 (

（5 7 ’$ 7 (）（<）

对 #（’）取 =>"&［!5］，得到 %（&）

%（&）4
’$
(

9#/: &’$( )(

9#/: &( )(

(?
!&（’$ @ !）

( （A）

从上式可知，6 %（&）6并非 9#/:（·）函数形状。当 &"
(，且 )"!时，

9#/: &( )( #! （B）

6 %（&）6#
’$
( 9#/: &’$( )(

（!5）

即 9#/: &’$( )(
的变化速度比 9#/: &( )( 快 ) 倍，

6 %（&）6的形状相当于一个慢变的 9#/:函数被一个
快变的 9#/:函数调制。

!"$ 时域 %&’(函数的频谱

从另一方面来说，当时域是经过截短的 9#/:函
数时，其经 >"&后的频谱也并不是矩形，而是近似
矩形，如图 C。

图 C 9#/:函数的波形和频谱
"#$%C &’( D*)( .-1E */3 9F(:01,E -. 9#/: .,/:0#-/

在数字信号处理领域，9#/:（·）函数和矩形频谱
并没有对应的变换关系。

G 采样率对 9#/:函数形状的影响

采样定理的根本意图是说明通过两倍于带宽的

采样率所采的带限信号的信息量已经完备，与人对

其的感官认识并无干系。也就是说，我们完全可以

用 9#/:函数与其离散时域信号的卷积来恢复连续信
号。问题在于，人的视觉系统固有地具有某种低通

滤波作用［A］，人们对于离散的点会不自觉的使用直

线或者某种曲线连线来填充空余。到底使用什么样

的曲线，与人的先验知识有很大关系，是一个不确定

的问题，不确定加入本身会导致信息受到损失。人

的问题与采样定理所关心的不在一个范畴。

假定要为用户显示一个有限带宽的信号，采样

时按采样定理所需采样率来完成，而用户观察时需

要利用与 9#/:函数卷积的方式使该离散信号无失真
的复现原来的连续信号。这是采样定理所要说明

的。但是，实际中由于 9#/:函数卷积的算法过于复
杂，人们就采用一些简单的内插方式来完成。这种

简单的内插方法使得信号的信息受到损害，所以就

要求在采样时实现过采样，以达到信号的失真减小。

这里过采样并未获得更多的信息，只是使后续的简

单的内插方式所损害的信息减少。
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!"# 采样率对人眼视觉效果的影响

要从人眼的感官上看清信号的变化规律，通常

只满足采样定理是远远不够的。对于一个单频的正

弦信号，按照采样定理，只要在一个周期里至少采 !
个样本就可以了，但是采样结果看上去肯定不像正

弦信号，而是更像三角波或方波，是一个类似⋯"，
# "，"，# "，"，# "⋯的序列。即使用 $倍的采样率，

看上去也不太像正弦信号。这是因为，人眼的低通

滤波作用和图 %所示的离散点是否会被想象为正弦
不是一回事，要从离散信号恢复出原来的连续信号，

必须经过适当的低通滤波器，人眼虽然具有固有的

低通滤波作用［&］，但是人眼并不是一个理想的低通

滤波，而是有一定的下降坡度。图 %是频率 ! ’ !()*
正弦信号，分别用 $，&，"+，%! 倍 !()*的采样率 !" 对
其进行采样后的效果。

图 % 不同采样率下的 ,-.函数波形
/-01% 234 ,3)54, 67 ,-. 78.9:-6. 8.;4< ;-774<4.: ,)(5=-.0 <):4
（)）!" ’ $ !()*；（>）!" ’ & !()*；（9）!" ’ "+ !()*；（;）!" ’ %! !()*

假定一个连续信号 #（ $），其最高频率 !%，与一
个频率为 !" 的冲率串 &（ $）相乘后得到 #&（ $），!% ?
!" ’ !，#&（ $）的频谱 ()（ @!）是角频率! 的周期函
数［&］。

&（ $）* !
A

+ * ,A
"（ $ , +-"） （""）

#&（ $）* #（ $）&（ $） （"!）

#&（@!）*
"
-"!

A

. * ,A
(（@（! , .!"）） （"%）

其中是 -" ’ " ’ !" 是 (&（@!）的采样周期，!" ’
!!
-"
。采

样率 !" 越高，!" 越大，频谱混叠就会越少，对重建低

通滤波器的要求就越低。

!"$ 线性内插（一阶保持）滤波后的频域误差

通常，人们观察一个经过采样后信号的波形时，

会自觉或不自觉对采样后该信号进行内插，想象信

号经过内插后的波形。经常地，内插的办法是线性

内插（一阶保持）。图 %中的连线就是经过线性内插
后的结果。下面分析不同采样率对线性内插滤波在

频域误差的影响。一阶保持（线性内插）的传输函数

/（@!）为：

/（@!）’ -" ,-.9 !-"
!( )[ ]
!

!
（"$）

经过一阶保持滤波的频谱为 0（ @!），由（"$），
（"B）式可得（"+）式

0（@!）’ (&（@!）/（@!） （"B）

0（@!）* !
A

. * ,A
(（@（! , .!"）） ,-.9 !-"

!( )[ ]
!

!

（"+）
图 $是矩形频谱通过一阶保持滤波的结果，（)）

是 (& 和 / 的幅频，（>）是一阶保持滤波后的结果
0，（9）是频谱误差 1（@!）。
其频谱的误差 1（@!）为

1（@!）’ 0（@!）# -"(（@!） （"C）

1（@!）* !
A

. * ,A，."D
(（@（! , .!"）） ,-.9 !-"

!( )[ ]
!

!

2 (（@!） ,-.9 !-"
!( )[ ]
!

!
#{ }" （"&）

频谱误差的总能量为

13 * "
!!#

!%

!* ,!%

(!（@! {） !
A

. * ,A，."D
［,-.9（!-" ’（!!）E .）］}$ ;!
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图 ! 频谱矩形经过一阶保持
"#$%! &’( )(*+,-$./,) 01(*+).2

3#/+( 4#+’ 3#)0+56)7() ’6/7
（,）!"（8!）和 #（8!）；（9）$（8!）；（*）%（8!）

& :
;!!

!’

!( )!’

!;（8!）｛［0#-*（!*+ ,（;!））］; < :｝;7!

（:=）
其中!’ > ;!-’，-’ 是带限信号的截止频率。上式
中的［0#-*（!*+ ,（;!）? .）］!，（ ."@），和｛［0#-*（!*+ ,
（;!））］; < :｝;都随 *+ 减少而单调递减，当 *+#@，-+
#A时，［0#-*（!*+ ,（;!）? .）］!#@，｛［0#-*（!*+ ,
（;!））］; < :｝;#@，%/#@。
当 !（8!）为矩形频谱时

!（8!）>
: B! B$!’

@ B! B C!{
’

（;@）

%/ ( :
;!!

!’

!( )!’

%
A

. ( )A，."@
［0#-*（!*+ ,（;!）? .）］{ }! 7!

& :
;!!

!’

!( )!’

｛［0#-*（!*+ ,（;!））］; < :｝;7! （;:）

取 -’ > D@EFG，计算在不同采样率下，%/ 的结果如

表 :。由表 : 可以知道，采样率每增加一倍，%/ , %

下降 大 约 :;7H，其 中 % 为 !（ 8!）的 能 量，

% ( :
;!!

!’

)!’

!;（8!）7!。

表 ! !" 与 #$ 的关系

"#$%& ! "’& (&%#)*+,-’*. +/ !" $&)0&&, #$

采样率 -+ ,EFG （%/ , %）, 7H

II < :@JI!

:D; < ;:JKI

;I! < DDJI=

L;K < !LJIK

123 检波后频谱的混叠

在观察 MNO点目标形状时，需要先对经过匹配
滤波后的回波信号进行取模（检波），我们最后看到

的效果是经过检波，然后内插的结果。通常，信号的

过零点并不正在采样点上，对信号进行线性内插滤

波会带来更大的误差。

检波是一个非线性滤波过程，本身不能用线性

系统的方法来分析，但是对于频域矩形，时域是 0#-*
函数的信号来说，仍然可以检波过程是 0#-*函数同
一个周期方波、一个符号函数相乘的结果。由于周

期方波和符号函数都是无限带宽的，检波过程将导

致信号的频带无限展宽，原来的采样率不再满足采

样定理的要求，必然会导致频谱发生混叠。

检波后得到的信号 B 0（ 1）B的频谱 20（ 8!）>
3（ B 0（ 1）B），因检波是一个非线性过程，不能直接求
得检波后的频谱，但对于一个特定的 0#-*函数 0（ 1）

B 0（ 1）B > 0#-*（!’1 ,!）4（!’1）+56（!’1）（;;）

其中 4（!’1）是一个周期方波，7（8!）是其 "6.)#()变
换 +56（!’1）是符号函数，当!’1&@是为 ? :，否则为
< :，89:（8!）是其 "6.)#()变换，根据（;;）式，则有

20（8!）> !（8!）’7（8!）’89:（8!） （;D）

20 比较复杂，显式求解比较困难，可以利用一个足

够高的采样率对 B 0（ 1）B，用 ""& 计算 B 0（ 1）B的频
谱。图 L是 0（ 1）和 B 0（ 1）B的频谱，-’ > D@EFG，-+
> IIEFG，图 I是 B 0（ 1）B经过采样后频谱发生混叠
的情况。

由于检波后频谱发生展宽和混叠，幅频特性、

%/ 与信号的时延 1; 有关，%/ 是 1; 的周期偶函数，周

期为 *+。图 P是发生混叠后 B 0（ 1）B的频谱 20（8!）
和经过一阶保持滤波后残余的频谱误差 %（8!）。表
;给出在不同采样率 -+、不同时延 1; 下，检波后再线
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性内插得到的信号与 ! !（ "）!能量的误差。

图 " !（ "）和 ! !（ "）!的频谱
#$%&" ’()*+,-./ 01 !（ "）234 ! !（ "）!

图 5 ! !（ "）!离散后的频谱混叠情况
#$%&5 ’()*+,-. 26$2/$3% 01 ! !（ "）! 21+), /2.(6$3%

表 ! 检波后 !" 与 #$ 的关系

"#$%& ! "’& (&%#)*+,-’*. +/ !" $&)0&&, #$ #/)&( 1&2+13%#)*+,

"#
（$% & $）& 47

’( 8 9:;

< =
> ’(

=
? ’(

55 @ =AB=> @ CBC= @ DBCE

=A? @ =EBDE @ =DBCA @ =DB<"

?5> @ ?"BED @ ?DB<< @ ?EBC=

"?E @ ADBD> @ A5BAE @ A"BA<

454 利用带限内插重建信号

/$3*函数是带限信号，对其进行检波后会造成
频谱发生混叠，因此，需要在检波时利用理想低通滤

波器进行带限内插。内插后的结果相当于提高了采

样率，检波发生的频谱混叠减少［==］。带限内插用下

式计算：

!)（ "）F !
G H

@ H
!（*+）/$3*（ ’(（ " @ *+）） （?>）

图 D ! !（ "）!离散后的频谱和滤波后误差
#$%&D ’()*+,-. 26$2/$3% 01 ! !（ "）! 21+), /2.(6$3% 234 ),,0, 21+), 1$6+),$3%
（2）,!（ "# F <）；（I）$（J!）（ "# F <）；（*）,!（ "# F = &（? ’(））；（4）$（J!）（ "# F = &（? ’(））

/$3*函数内插的一个缺点是不直观，不易想象。
简单的，可以用样条插值（’(6$3)）［=?］来重建信号。

" ’KL点目标冲击响应形状的与 /$3*
函数的差距

’KL成像的过程相当于一个二维的线性调频信
号的压缩过程，在矩形天线方向图和矩形发射脉冲

情况下，如果 ’KL工作在正侧视模式，点目标的频
谱近似矩形，但是如果 ’KL工作在斜视模式，点目
标的频谱近似菱形，而且不同的算法得到频谱略有

不同，图 C 是星载 ’KL经 MN$,( ’*26$3%［=A，=>］算法的
点目标频谱。

只有在频谱是矩形情况下，时域才可能是二维

的 /$3*函数。在斜视模式下点目标形状和 /$3*函数
有较大的差别。
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图 ! " !（ "）"离散后再线性内插的结果
#$%&! ’()*+,-./)-$*+ *0 " !（ "）" 0.*1 $-, ,2134(, /,$+% 4$+(. $+-(.3*42-$*+
（2）#, 5 66789；（:）#, 5 ;<=789；（)）#, 5 =6>789；（?）#, 5 @=!789

图 A BC成像后的星载 CD’点目标频谱
#$%&A EF( ,3()-./1 *0 2 ,32)(G:*.+( CD’

3*$+- -2.%(- 20-(. $12%$+%

下面以星载 HGCD’为例，比较成像处理后点目
标响应形状与 ,$+) 函数的差距。仿真的参数和表
<，模拟点在赤道上，卫星飞行方向自南往北，波束扫
描点移动速度大约 6!@I1 J ,，多卜勒带宽约为
;6!;89。

表 ! 星载 "#$%&仿真的参数

’()*+ ! ,(-(.+/+- 01 23(4+#)0-5+ "#)(56 $%&

波长! $1 IK=> 天线直径 % J 1 A

脉冲带宽 &’ $789 6I 卫星高度 () $ L1 6<=

脉冲时宽 *’ $!, << 卫星速度 +) $（1J ,） M>@I

采样率 #) $789 66 升交角 J（N） AM &A

O’# J 89 ;!II 距离 , $ L1 MI@

表 >是利用仿真得到的信号和理论计算得到的

,$+)（·）函数进行比较，在距离向和方位向上的能量
误差 -. $ -（?P）。图 ;I 是仿真得到的 CD’点目标
形状和 ,$+)（·）函数的比较。由表 > 和图 A 可以知
道，仿真得到的 CD’点目标形状和 ,$+)（·）函数略有
差距，但是由于相对于信号带宽，采样率不是很高，

线性内插的误差比较大。在 CD’系统中，由于数据
量很大，采样率不能取得很高，一般为信号带宽的

;K;倍（ #)!;K;P），线性内插大约会带来 ;I?P的能
量误差。

表 7 星载 "#$%&仿真的结果
’()*+ 7 ’8+ 29.:*(/95; -+2:*/2 01 23(4+#)0-5+ "#)(56 $%&

（-. $ -）$ ?P 无内插 线性内插

距离向 Q =<K@M Q ;=KAM

方位向 Q =;K!! Q ;=K6M

6 从复数图到模值图的转化

CD’复数图到灰度图的转化过程中，需要经过
取模（检波），必然导致信号频谱发生展宽和混叠，从

而不满足采样定理［;I］的要求。为了满足采样定理，

可以在取模前进行升采样，取模后滤波、降采样。

图 ;;是滤波后的点目标的形状，表 @是加滤波
前后的点目标指标比较，实验中的采样率是 66789，
带宽是 6I789。
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图 !" 星载 #$%&’点目标形状和 ( )*+,（·）(函数的比较
（-）距离向；（.）方位向

/*01!" 234 ,567-8*)5+ 59 )7-,4$.58+4 #$%&’ 75*+: :-804: ;*:3 )*+, 9<+,:*5+
（-）’-+04；（.）&=*6<:3

图 !! 滤波后的点目标
/*01!! 234 9586 59 75*+: :-804: -9:48 9*>:48*+0

表 ! 加滤波前后的点目标指标比较

"#$%& ! "’& ()*+#,-.)/ )0 +)-/1 1#,2&13. -*#2& +#,#*&1&,

滤波前 滤波后

峰值旁瓣比 ? !@ABCDE ? !CA"@CE

积分旁瓣比 ? FAEB@@ ? !!A@FEC

分辨率 G ) !AHE I !" ? J !ACF I !" ? J

E 结 论

通过分析和仿真表明，点目标的冲击响应和

)*+,（·）函数之间有一定的差距，主要是由以下几个
原因引起的：

（!）线性调频信号的时带积不是无限大，频谱幅
度只是近似矩形。

（B）进行数字信号处理时对信号进行截短，造成
能量丢失。

（@）截短必然导致频谱无限扩张，频谱必然会有
一部分发生混叠，采样率越高，混叠越少。

（H）%&’的斜视导致频谱幅度偏离矩形。
我们观察 %&’点目标的冲击响应形状时，通常

是经过取绝对值（检波）和几插（低通滤波）。检波会

使频谱进一步扩张，一阶保持滤波和理想低通滤波

有一定的差距，采样率较低时，检波和内插和的结果

会有较大误差，最后看到的效果和采样率有很大关

系。
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