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特指成像系统随平台直线运动!实现大波束范围内多个不同角度场景连续成像的新观测手段"为满足多

角度数据的获取需求!观测波束一般需大于
&$X

!超宽波束的观测方式增加了系统的复杂度!使得观测参数之间的约束关系变

得错综复杂!给数据获取方法设计及系统参数设计带来了挑战"提出了一种基于分离相位中心多波束技术的数据获取方法!

有效地降低了系统
[)Y

!并针对实际系统设计中的相位中心间距过小的问题!提出了一种交错式的数据采样方法!使得相位

中心间距由中心数目和空间采样间隔共同决定!提高了系统设计的灵活性"
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引
!

言

当前!随着
'()

应用水平的不断发展!实现对观测目

标的精细特征描述!增强对
'()

图像的解译和判读能力

是当前亟需解决的一个问题"对目标进行多角度观测!获

取目标多角度特征!是提升目标精细特征描述的一个

思路"

圆迹
'()

是多角度信息获取的一种方式!国内外对

此已有不少研究工作)

!R,

*

"但圆迹
'()

这种成像模式航

迹控制难度大(作业效率低(使用成本高!并不利于常规应

用"多角度
'()

特指成像系统随平台直线运动!实现大

波束范围内多个不同角度场景连续成像的新观测手段"

相比圆迹
'()

!多角度
'()

能获得多角度信息!且更利于

应用"

目前!国内外还未见有专门针对多角度
'()

的研究

报告!当要为这种新型的多角度
'()

成像模式设计对应

的数据获取机制时!存在如下困难&为满足多角度信息的

获取需求!观测波束一般需大于
&$X

!超宽波束的观测方式

+

($

+
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增加了系统的复杂度!带来了方位向模糊的问题"基于

分离相位中心多波束技术获取数据!可有效地降低系

统
[)Y

!从而抑制方位向模糊"另外!若在方位向进行交

错式的数据采样!会使相位中心间距的选择变得更为

自由"

+

!

基于分离相位中心多波束技术的多角度
!"#

数据获取方法

+@?

!

多角度
!"#

数据获取方法及其关键问题

如图
!

所示为多角度
'()

的数据获取模型"多角度

'()

有
.

个主要特点&多角度信息的获取(连续场景成

像(平台沿直线飞行"如图
"

所示的是一种比较直观的多

角度
'()

数据获取方法!平台沿直线飞行!通过单天线在

方位向发射并接收超宽波束$大于等于
&$X

%!超宽波束覆

盖了场景的多个角度!并对场景进行连续照射"

图
!

!

多角度
'()

模式

图
"

!

宽发宽收数据获取方法

&

#

%

#

*

/

&
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#
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#

"

"
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+
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!

%

!(E

#(

%F

&

A03

$

"

+

"

% $

"

%

由式$

!

%$

"

%可知!随着方位向波束宽度
"

+

的增大!天

线增益会下降!从而导致图像信噪比的下降!而系统所需

的
!(E

也会随
"

+

的增大而增大!当实际的
!(E

不能满

足要求时!便会带来方位模糊的问题"

天线增益下降而导致的图像信噪比低的问题!通过

增加发射功率或使用阵列天线等方式可较好地解决)

VR-

*

"

以
"

+

f&$X

!

&

f$#$.G

!

Ff"$$G

.

A

为例!根据式$

"

%!此

时需要的
!(E

为
!WW,VaS

!实际系统是难以满足这个

要求的"设法通过改进数据获取方法!让系统所需的

!(E

成倍地下降!是研究多角度
'()

数据获取方法的

关键问题"

+@+

!

基于分离相位中心多波束技术的多角度
!"#

数据

获取方法

分离相位中心多波束技术$

U[EK(H

%是实现星载

'()

高分辨率宽测绘带成像的基础)

WR!$

*

!它将天线沿方位

向分为多个子天线!多个相位中心沿方位向排列!通过空

间上多个子天线的同时采样!来降低时间采样率!如图
.

所示为每次发收后各相位中心回波数据在空间上的等效

采样位置"空间采样间隔
1

固定为相位中心间距
$

G

的

一半"

图
.

!

多相位中心多波束技术

以相位中心数目
@f.

的情况为例!使用这种技术进

行多角度数据获取的模式如图
%

所示"将该技术直接沿

用到多角度
'()

上来!能够有效地将系统所需的
!(E

降

低
@

倍"

图
%

!

连续采样模式

天线的相位中心间距为
$

G

空间采样位置之间的间

隔为
1

!它们之间的关系是固定的&

$

G

#

"1

$

.

%

空间采样间隔的计算公式如下&

1

#

F

!(E
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阵元长度
:

计算公式如下)
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7
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式中&

&

为信号波长!

"

HI

为波束宽度!

(

为过采样率!在多角

度
'()

模式下!波束宽度须大于等于
&$X

!这使得空间采

样间隔变得十分小"在表
!

所给出的典型参数下!相位中

心间隔固定为
$#$!V.G

!而天线阵元本身的尺寸大小为

$#$""VG

!阵元之间会有部分重合!重合区域长度为

$#$$V.G

!当
"

HI

和
&

固定时!过采样率
(

的增大会使重合

区域变大"过小的相位中心间距以及阵元之间重合这些

特点不利于系统的灵活设计以及阵元的扩展"

表
?

!

典型的机载
!"#

参数

参数 值 参数 值

载机高度
"#,PG

雷达工作波长
$#$.G

景中心斜距
,PG

多普勒带宽
&%"WaS

波束宽度
&$X

系统
!(E %$W,aS

阵元长度
$#$""VG

等效
!(E !"",VaS

相位中心个数
.

过采样率
!#.

平台速度
!$$G

.

A

相位中心间距
$#$!V.G

A

!

交错式的数据获取方法

鉴于上述所述的问题!提出了一种交错式的数据采样

方法!在该采样方法下!相位中心间距将由空间采样间隔

与相位中心数共同决定"

与交错式采样对应的是如图
%

所示的连续采样方式!

各个采样时刻处各通道的等效采样位置在空间上是依次

排列的"此时!相位中心间距
$

G

与空间采样间隔的关系

如式$

.

%所示"

交错式采样是指!各个采样时刻各通道数据的等效采

样位置在空间上是交错排列的!如图
,

所示!这时!相位中

心间距
$

G

与空间采样间隔
1

的关系变为&

$

Gf"

,$

@]!

%,

1

$

-

%

式中&

+

为相位中心数目"此时!相位中心间距不仅与空

间采样间隔相关!还与相位中心数目有关"依靠这种交错

式的数据采样方法!相位中心间距提高了
@]!

倍!从而

使系统的设计更为灵活"

图
,

!

交错采样模式

B

!

回波数据预处理方法

多角度
'()

由于其特殊性导致其数据获取方法与常

规条带模式大不相同!当采用分离相位中心波束技术进行

交错采样的数据获取方法时!需要对各个通道获得的数据

进行联合处理!最终才能得到等效单发单收模式的回波数

据!以进行后续的成像处理"

如图
V

所示!回波数据预处理可分为
.

个部分"由于

采用了分离相位中心多波束技术!初步获得了
@

组回波

数据!其中
@

为相位中心数目$通道数%"为了将各个相

位中心位置上的回波数据等效为等效采样位置上的回波

数据!需要进行相位补偿"经过相位补偿后!仍旧得到
@

组回波数据!由于进行的是交错式的采样方式!此时需要

将数据进行重排!将
@

组回波数据汇总为一组回波数据"

另外!当数据获取平台飞行速度偏离理论值时!此时会出

现数据的周期性非均匀采样!需要用解模糊算法对数据进

行处理"经过解模糊处理的回波数据最终可等效看作在

等效采样位置上的单发单收回波数据"下面各小节将分

述该处理流程的各个部分"

图
V

!

回波信号预处理流程

B@?

!

相位补偿

由于使用了分离相位中心多波束技术!所以需要将单

发多收后各通道所得的回波数据进行相位补偿后!才能将

其等效为等效采样位置上单发单收数据)

!$

*

"以
@f.

为

例!如图
-

所示!中间的阵元发射调频脉冲信号!接收时
.

个

阵元同时接收回波!每一个阵元的回波信号来回的波程并不

一样!在误差不能够忽视的情况下!需要做相位补偿"文献

)

!$

*推导了相位补偿的原理并给出了补偿的公式"

图
-

!

.

通道
U[EK(H

发射和接收示意

需要补偿的相位为&

)

#

/

<

J

#$

86

"

"

&

($

$

W

%

+

*$

+
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其中&

$

86

#

$

@

=

!

"

<

6

%

$

G

$

&

%

6

为按飞行方向给各个接收阵元的编号!编号原则为

按飞行方向顺序从
!

开始编号"

$

G

为相位中心间距也即

每个接收阵元间距!

(

$

一般取为景中心斜距"这
.

个通

道的接收数据经过补偿后!便可等效为在等效采样位置上

的单发单收回波数"

B@+

!

数据重排算法

如图
W

所示为当相位中心数目为
.

和
%

时进行交错

采样的情况"当进行交错式采样时!各个采样时刻各通道

数据所对应的等效采样位置在空间上是交错排列的"由

于回波数据一般是按通道存储在一起的!所以需将多个通

道的数据进行归并重排!使每一条数据都在其正确的空间

排序顺序上"

图
W

!

交错式采样示意

令
@

为相位中心个数!

0

为总的采样次数!则总的采

样条数为
@

,

0

"一种较为直观的重排方法是在进行数

据获取时!同时记录每一条回波所对应的空间位置!然后

将
@

个通道的所有数据依据其空间位置的顺序进行排

序!这种方法需要额外记录位置信息!而且若采用快速排

序的话!算法的时间复杂度为
K

$

@

,

0

,

45

6

$

@

,

0

%%"

其实!根据交错采样方案中各个等效采样位置在空间

中的交错排布规律!可快速地将各采样时刻所获得的
@

条数据进行重排!从而得到方位向空间上依次排列的数

据"这里给出另一种重排方法!该方法利用了交错采样的

规律!通过公式推算出每一条回波数据经重排后在数据集

中的序号!然后根据序号将每一条回波数据放到它相应的

数组位置上!这种重排算法的时间复杂度为
K

$

@

,

0

%"

沿飞行方向将天线相位中心分别编号为
!

!

"

!

.

!/!

@

"令
L

6

J

为第
6

个相位中心在第
J

次采样中所获得的数

据重排后在所有采样数据中的序号!序号从
!

到
@

,

0

"

可经由下列的方法!由
6

和
J

计算出各采样点重排后

的序号&

首先!计算第一个相位中心!即
6f!

!第
J

次采样获得

的数据经重排后的序号
L

!

J

!如下式&

L

!

J

#
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%
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"
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!$

%

其他相位中心采样数据的重排序号则通过递推求出!

当
6

为
"

!

.

!/!

@

时!其递推公式分别为&
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"
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#

L
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J=
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J
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@
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J

#
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L

@

J

#
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@
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!

%$

J=

!

%
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J

#

0

0

$

!!

%

从图
W

可看到!重排后的数据前后有部分数据是空间

不均匀的!这部分数据需丢弃掉!需丢弃的数据点数可由

下式计算&

@

"/

#

$

@

<

"

%$

@

<

!

%

"

$

!"

%

求出弃置的点数!去掉重排后数据集前后
@

"/

个点!便

可得到均匀排列回波数据"

B@A

!

非均匀采样解模糊算法

依据多角度成像的需求!由式$

%

%可得到空间采样

间隔!进而由式$

-

%可获得用于交错采样的多相位中心

天线系统的相位中心间距
$

G

!这样天线系统的设计便

固定了"在实际飞行过程中!需要保持飞机的速度
M

及系统的
!(E

的恒定!以保证采样点在空中是均匀分

布的"

系统的
!(E

能够较好地固定!但实际飞行过程中速

度则难以准确控制"当
!(E

固定时!飞行速度偏离预设

值时!空间中的采样点分布形式为周期性非均匀采样"这

样的信号如果不经处理便直接放入后续处理!则会产生附

加频谱!导致虚假目标的出现)

!!R!"

*

"

以三阵元为例!如图
&

所示!当速度等于预设值时!去

掉前后弃置点后空间的采样点是均匀分布的!而当速度高

于预设值时!去掉前后
.

个弃置点后!空间的采样点呈周

期性非均匀分布!其中周期间隔小于点间隔!当速度小于

预设值时!去掉前后
.

个弃置点后!空间的采样点也呈周

期性非均匀分布!但此时周期间隔大于点间隔"

图
&

!

周期性非均匀采样示意

当出现周期性非均匀采样情况时!需要考虑方位向解

模糊算法!解模糊的思路和算法有很多)

!.R!,

*

"文献)

!.

*给

出了一种性能较好的滤波器重构算法!这种重构算法的依

据于多通道数据重建理论&将带宽为
B

的信号通过
@

个

+

!$

+
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预滤波器!对每个预滤波器后的信号以
B

.

@

的采样率进

行采样!则在满足一定条件的情况下!可以通过设计合适

的重建滤波器来从
@

个通道的采样信号中恢复出原始信

号!数据重建滤波器可以从数据采样前的预滤波器的传递

函数中得出"

将重排后的信号重新分组!并看成是多个通道的信

号!这样便可利用上述理论来得到单通道原始信号!而原

始信号是均匀采样的"令
&

$

3

%代表原始单通道信号经

@

,

!(E

采样后的频谱!原始单通道信号经过各通道预

滤波器并以
!(E

采样后的频谱为
N

>

$

3

%"

预滤波器组矩阵
(

$

3

%表示如下&
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%

预滤波的过程在频谱上表现为&

N

6

$

3

%

#

!

@

)

N

$

3

%

N

$

3

=

!(E
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%

!(E
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!%

%

若预滤波器组
(

$

3

%为可逆的!重建滤波器函数可由

预滤波器函数推导而得!

"

$

3

%与
(

$

3

%的关系为&

"

$

3

%

#

(

<

!

$

3

%

#
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!

!!
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=
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=
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以图
&

为例!若通道
"

回波信号为
-

$

$

%!那么通道
!

信

号为
-

$

$]$

$

%!通道
.

信号为
-

$

$e$

$

%!预滤波器实际上为

一个时延函数"

$

$

#

1

M

$

!V

%

!(E

#

M

:-

+""+

,

$

!-

%

那么!预滤波器组如下&
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%

重构滤波器组如下&
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通过式$

!.

%可求得系数!从而得到重构滤波器组"

在重构信号时!可将各通道升采样
@

倍来简化过程!

信号重构的流程如图
!$

所示"

图
!$

!

信号重构流程

C

!

仿真验证

以表
"

所示的参数为参考!进行方位向多通道交错式

数据获取及其对应信号预处理流程的仿真!天线阵元个数

@

为
.

!中间的阵元发射信号!所有阵元接收信号!波束宽

度为
&$X

"

表
+

!

仿真参数

参数 数值

中心频率
!$baS

载机高度
",$$G

波束宽度
&$X

阵元个数
.

相位中心间距
$#$$-%G

!(E %%&%aS

理想载机速度
!$$G

.

A

实际载机速度
!!$G

.

A

点目标到航迹距离
,$$$G

每个通道信号的点数为
%$W,,!

!

.

个通道的信号首

先进行相位补偿!各通道信号的
.

个时间切片分别如图
!!

所示!此时各通道的信号是欠采样的"经过相位补偿后!

对信号进行归并重排!归并后去掉前后
.

个弃置点!此时

方位向信号点数为
!"",V%-

"实际载机速度为
!!$G

.

A

!

理论速度为
!$$G

.

A

!重排后的方位向信号为周期性非均

匀采样信号!如图
!"

所示!从频域中可看到周期性非均匀

采样对频谱的影响"使用滤波器组重构法对方位向信号

进行解模糊!先对信号再次进行分组!每一组信号点数为

%$W,%&

!根据式$

!V

%计算得到
$

$

fWC--g!$

],

!据此可构

造预滤波器组!并求出式$

!&

%对应的滤波器组系数"对每

组数据进行
.

倍升采样!通过各自的滤波器后并相加!最

终得到解模糊后的频谱信号!如图
!.

$

9

%所示!方位向压缩

后放大结果如图
!.

$

J

%所示!经过性能分析!得峰值旁瓣

比
!27(f]!,=H

!积分旁瓣比
927(f]&#&=H

!可见滤

+

"%

+
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图
!!

!

经过相位补偿后
.

个欠采样通道信号的时间切片

图
!"

!

正常信号与周期非均匀采样信号频谱

图
!.

!

利用滤波器重构算法解模糊

波器重构算法适用于方位向信号的解模糊"整个仿真的

结果也验证了这种数据获取方法的可行性及可靠性"

G

!

结
!

论

本文根据多角度成像的需求!通过分析多角度数据获

取过程所存在的关键性问题!提出了一种基于分离相位中

心多波束技术的多角度数据获取方法!在此基础上!为了

让系统设计更为灵活(阵元容易扩展!使用一种交错式采

样的方式对数据获取方法进行了改进"另外!针对这种交

错式的数据获取方法!分析并总结了将各通道的数据转换

为等效的单发单收数据的信号预处理流程"本文最后对

方位向信号多通道交错获取(信号预处理(方位向脉冲压

缩进行了仿真!理论分析及仿真的结果都验证了这种数据

获取方法的可行性及可靠性"
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