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人

其中
·

是回波的包络
,

人
,

钓 是回波中附加的各种相位误差
。

而相位项 一 动卜一

“
·

一 刁幻侧粼 则对应的是理想的回波信号模型
。

信号预处理的一个重

要任务就是最大限度地消除回波模型中附加的相位误差和幅度误差
,

使得进入成像系统的信号

最大限度地接近理想的信号回波模型
。

对于机载 来说
,

回波相位误差的主要来源是载机非

理想运动的运动误差
。

因此消除由运动造成的相位误差
,

是机载 实时预处理的主要任务
,

这部分任务主要由运动传感器 进行实时运动补偿完成
。

运动补偿的过程可以表述为

二 , 云 二 , 一 功 二 , 亡 二 ,

· 二 一 、
誓 关

“
⋯

‘, ⑧
·

裔
‘ ,

其中
,

是 测量得到的天线相位中心的加速度矢量 是天线相位中心到理想测绘条

带中心的单位向量 约是一个专用于消除惯性部件
,

加速度误差的特殊高通滤波器
。

此

一 一
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, 一 一
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外
,

经过 变换后的回波的幅度
,

在成像处理器中
、

并不一定非常理想
,

这就需要 自动增益

部分对回波的增益加以适当控制
。

而且还需要利用增益控制
,

对正交通道进行通道平衡

的 自适应矫正
,

以进一步消除原始数据中的相位误差
。

自动增益控制和通道平衡控制需要对正

交双通道分别进行
,

可以表示为

二 , , 二 , 了 。

战
二 , ‘ 二 , ‘ 。 ,

喝

其中
,

是孔径内 路信号的均方根值
,

是 路信号的均方根值
,

是一个增益控制常

数
。

信号预处理系统的另外一个主要任务是完成 回波的方位向降采样 在机载实时系统中
,

由

于方位向采样率 往往远大于处理带宽
,

因此适当降低采样频率
,

不仅不会造成成像分辨率
的下降

,

反而有助于降低数据率
,

减轻成像处理的负担 冈
。

可是
,

直接的降采样
,

往往造成方
位功率谱的混叠

,

因此降采样之前需要对数据进行 “ ,

自适应预滤波
,

以压缩信号带宽
,

减

轻功率谱混叠
。

在一个 系统中
,

信号预处理有着与成像处理对等的作用
。

成像处理部分我
们采用了 算法

,

并依照这个算法设计了系统
。

在方位向处理部分除了方位脉压外
,

还设

置了 自动聚焦等运动补偿过程
。

为了加速聚焦的收敛
,

除了在预处理部分使用 自适应信号处理

外
,

还在系统中设置了 参数传递机制
,

将 传感器得到载机速度参数传递到方位处理

板
,

并将 得到的速度作为 自动聚焦的初始化参数
。

经过方位处理后的数据矩阵
,

再次转置

后
,

得到复数图像
,

送主机加以实时记录 主机对复数图像取模后
,

送显示器进行实时显示
。

图

是机载 信号处理系统的基本结构框图
。

日曾
了, 万八卜﹄门、,

去行︸乍石倪上沙口侧,

原始
数据

城
‘

滩﹄
主控机

数据

图 机载实时成像处理器的体系结构

在体系结构方面
,

我们采用了多处理器
,

多总线的流水结构
,

系统各分机由主控计算机通过
工总线集中控制

,

成像后的数据通过该总线采集
,

并实时地将复图像记录到硬盘或其他介质
上 并对实图像加以实时的滚动显示

。

总线是 总线的扩展
,

完全兼容微机的 总

线
,

而可靠性又得到了进一步加强
。

由于 总线具有很大的传输带宽和高的可靠性
,

因此得

到了广泛的应用 相关的硬件接口 和软件支持也相当完善
,

这就为 总线的开发提供了良

好的条件
,

极大地加快了开发的进程
。

主控计算机采用了先进的 处理器
,

运行

操作系统
。

目前基于实时 平台的成像处理 已经开发完毕
,

并得到了成像结果
,

可望近期

内投人使用
。

由于 源码开放
,

一旦投入使用
,

该成像处理器将拥有全部的 自主软件知识
产权

,

有着非常重大的意义
。

系统中各分机之间数据通信
,

采用 总线组成流水结构
,

极大地扩展了数据传输的带
宽

。

各分机除了信号预处理部分采用了大规模 完成信号预处理任务外
,

其余的所有分机
全部采用 芯片或者微处理器完成信号处理和数据转置的任务

。

距离脉压和方位脉压的板
载

,

采用了 公司新一代的高速信号处理芯片
。

而且每个处理板具有四个处理芯片
,

支

持板级的流水结构
。

由于通用总线
,

微处理器芯片和操作系统的使用
,

使得该信号处理机的处
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理任务可以主要通过软件来实现
,

整个实时信号处理机系统
,

就是一个通用的超级运算平台
。

它不仅可以应用于 信号处理
,

还可以应用于其他体制的雷达信号处理
,

以及通信系统的信

号处理之中
。

一些实时成像处理 的结果

图 是飞行中成像处理器实时成像并实时记录下的一幅 图像
。

后来我们利用该成像

处理器对比了基于运动传感器 的运动补偿
,

实时后 自动增益控制
,

实时 自适应预滤波和

固定系数预滤波
,

自适应预滤波对方位幅度调制的消除
, 一

实时成像等课题的研究
,

并

取得了大量的成果
。

图 是图 的数据经过实时 运动补偿后的结果
,

运动补偿的效果相

当明显
。

图 和图 分别是实时 自适应预滤波对方位调制的消除效果
。

图 是利用当年飞行的
一

数据
,

通过 信号源回放
,

然后输入该实时成像处理器得到的
一

的地面图像
。

蒸蒸蒸

图 固定预滤波造成方位幅度调制 图 自适应预滤波后得到的图像
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艺 三

由于带有缓存
,

要考虑平均效果 需满足 个脉冲周期内完成

三

方位向处理需要考虑三页式和两页式结构的区别
。

以三页转置为例

凡
。

三

的要求与 相同
。

实时存贮显示的要求可以表示为

兰

由于
,

亡。 , ,

都是已知参数
,

因此可以利用
, , ,

式计算系统中各处理模

块
,

对降采样率 的要求
,

最后系统的总降采样率为 鳞
, , , , 。

如果再考虑到距离和方位板上的 可以做并行流水线处理
,

最终的降采样率将是
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将有关参数带入

贮方式满足

、 一 ·

兴
,

、
,

兴
,

、
,

、
。

“ “

, , , , ,

式求得在单 处理模式下
,

对
一

三页存

环洲
, , ,

卜
, , , ,

卜

对
一

三页存贮方式满足

方方位向样本点数 以
王王

。

三页 三页

括号中的数值是为了满足实时性要求需要的处理能力

实时成像处理 系统在其他信号处理 中的应用

在脉冲多普勒雷达信号处理中的应用
经典的机载脉冲多普勒雷达的处理过程 其实非常类似于 的成像处理过程

。

它也需

要首先进行信号的方位向预处理 滤波
,

然后分别进行距离向和方位向处理
,

对运动 目标

进行检测
,

并对 目标的径向速度进行估值
。

脉冲多普勒雷达预处理所使用的 滤波器是凹
口对准低速杂波谱的梳状滤波器

。

它既可以是 的也可以是 的
。

如果使用 的类

型
,

除了系数设计与 预处理 设计不同外
,

其余滤波器的结构和算法流程完全相同
,

这
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力力份份份份份份份 恒虚虚
波波波波 窄带带带 警门门

抑抑抑抑 滤波波波 限限
旱旱右 器组组组组

目目目目目目目目目标标
数数据处理理理理理理理 解距距计计计计计计计计计算机机 压标方位位 离模模

参参考频率源源源源源源源源源 糊糊
手手手手手手手手手手向速度度度

不使用脉冲压缩 对于距离向脉冲压缩后的数据
,

经过 转置后
,

实时地发往多普勒滤波器

组
。

在这里
,

方位向处理并不进行脉冲压缩
,

而是通过多普勒窄带滤波器组
。

数字处理中
,

通常

是对方位数据进行 处理
。

并根据滤波的结果为每个距离
、

频率通道计算恒虚警门限
,

从而

检测 目标
。

同时对于 工作模式
,

利用恒虚警检测的结果进一步估计载机与 目标之间的径
向速度 雷达对方位数据的处理就远比 要简单 雷达无论工作在中脉冲重复频

率
,

还是高脉冲重复频率模式
,

都需要解算距离模糊 解算距离模糊有多种方法
。

如

调频脉冲法
、

多 法和扣脉冲法等 由于解算只是在判定有目标存在的空间上进行
,

因此运

算量相对较小
。

比之机载 高分辨率成像而言
,

雷达信号处理的整体运算量相对要小许

多 图 的信号处理平台已经具备了 雷达信号处理所需要的所有硬件资源 整个处理过程

只需要编写相应的软件就可以基本实现了
,

而硬件上并不需要改动 类似
,

脉冲压缩等信

号处理程序
,

经过优化和测试
,

可以写成函数库
,

随时供使用者调用 而且对于不同的项 目
,

可

以考虑增减标准的硬件模块 无疑
,

这个平台将为雷达信号处理系统的设计带来很大的方便

在无线通信信号处理中的应用

由于图 系统中
,

信号预处理部分是利用规模很大的 来实现的
,

因此该系统的硬件

接 口相当灵活 除了可以用于多种体制的 系统外
,

同样可以非常方便地构造一个无线通信

的信号处理平台 我们知道
,

无线通信系统中
,

同样也有信号预处理部分
。

我们可以把 自适应

的均衡滤波器
,

自动频率控制 作为信号的预处理 把这部分
,

利用 语言编写到预
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处理的大规模 中 利用软件
,

可以方便地编写后续信号处理的软件
,

以及在这个平台上

。 红

几 乞 哪
。 葱夕 夕,

,

艺 。岁 坛
,

万葱夕
,

饭

,

, ,

,
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男
,

年生
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博士生
,

主要从事高分辨率微波遥感系统理论的研究和高处理强度实时数字信号处理系
统的研制和 设计等工作

男
,

年生
,

研究员
,

博士生导师
,

主要从事高分辨率微波遥感系统的理论
,

高处理强度数字信号处

理系统体系结构的研究工作
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