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星载S A R成象数字信号处理
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摘要 星载合成孔径雷达 ( S A R ) 飞行高度高
,

速度快
、

探测距离远
、

测绘 带 宽
,

运行轨道偏离理想圆形
,

因此获取 S A R 图象的数字信号处理技术十分复杂
。

本文从上述特点

出发
,

讨论了星载S A R 的目标回波信号数学模型
,

成象过程中方位处理的机理和方法
,

以及

多视处理
。

关键词 合成孔径雷达
、

雷达成象处理
、

多视处理
。

A b s t r a e t S p a e e 一b o r n e SA R f l i e : a t h i g h a l t i t u d e ,

m o v e s f a s t
,

h a s l a r g 。

r a d a r d e t e e t i n g r a n g e a n d w i d e m e a s u r i n g s w a t h
, a n d i t s t r a v o l i n g o r b i t

d e v i a t e s f r o m o n i d e a l e i r e l e , 5 0 i t 15 e o m P l e x f o r d i g i t a l s i g n a l P r o e o s s i n g

t e e h n i q u e t o o b t a i n S A R i m a g o r y
.

A e e o r d i n g t o t h o p r o p e r t i : 5 m o n t i o n o d

a b o v 。 ,

t h o t a r g c t r e t u r n w a v o m o d o l o f s p a e 。一b o r n e S A R
, a z i m u t h p r o e e s s i n g

P r i n e i P l e a n d m o t h o d i n t h e i m a g i n g
, a n d m u l t i一 l o o k P r o e e s s i n g a r e d i s e u s s e d

i n t h i s P a P e r
.

K e y w o r d s s y n t h 仑 t i e a p e r t u r 乙 r a d a r , r a d a r i m a g i n g
,

m u l t i一 l o o k p r o e o s s i n g
.

一
、

引 言

透过地球上覆盖的大气 层
,

从外层空间观 测地球得到高分辨力雷达图象 的最佳途径是采

用合成孔径雷达 ( S A R ) 成象系统
。

S A R 是一种新型的
、

全天候 的环境资源遥感探测手段
,

具有良好的分辨力
,

能够提供类似于光学照片的图象
。

从 70 年代中期开始
,

S A R 从机载应用过渡到空间飞行器上
。

近年来
,

星载S A R 技术取得

了重大进展
。

1 98 1年 1 1月美国发射的第一架航天飞机哥伦 比亚号
,

上面载有sI R 一 A 成 象 雷

达
,

工作 7
,

s h成象地域为地球表面 10 ‘k m
“ ,

图象分辨力为 2 5 x 2 5 m
2 。

并取得诸如发现埃及

古尼罗河道 以及撒哈拉沙漠底下的古代地形特征等举世闻名的成就
。

星载S 八R 作为有效的地

冬”“8
年7 月‘’日收至l
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球环境和资源遥感探测手段越来越受到人们的重视
。

S A R成象是信号处理技术发展的产物
。

光学处理使 S A R成象成为现实
,

数字信号处理使

S A R 进入实时成象的新阶段
。

从80 羊代初期
,

研究工作主要集中在星载S A R 的数字处理上
,

特别是S A R 目标回波信号模型的建立 以及 S A R实时成象的算法
。

二
、

星载S A R 目标回波模型

设星载S A R 的发射脉冲为调频脉冲串

f ( t ) == 乙 p ( t 一 。 T ) ( 1 )

式中 P ( t ) = a ( t ) e o s
〔“

。 t + 甲( t )〕

在相干系统中
,

从距S A R为
r ,

( t) 的地面点 目标反射的回波信号为

e ( t )一 乙
a w

。

( t一 r l

( t )/ e ) 户心t 一 n T 一 Z r :

( t ) / c
( 2 )

式中
, a 是点目标的雷达散射系数

,

W
。

( t 一 r ,

( t )/ 。 )是对应于点目标的天线方向性图
。

雷达

与目标平面的几何关系如图 1 所示
。

图 1 S A R 与目标域几何关系

经过正交通道解调后的信号为

口

￡(‘,一旦
a w

·

(‘一 (‘, / ·, ·〔‘一T 一 2 r l

( , , / ·〕。· p

{
一 , (‘二一 (‘, / ‘,

一‘, (‘一 ” T 一 2一 (‘, / · ) ) ( 3 )

式中久为发射波株
,
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由于天线方向性函数w
。

( t一 r ;

( t ) / 。) 和炬离 : ,

( t) 在脉 }卞重复周明T 内均可视为慢变化

函数
,

故

s ( t ) = 艺
a w

。

( : T ) a 〔t一 。T 一 Z r ,

(。 T ) / c 〕
0 . 一 口‘

x 〔· p

{
一‘(‘/ 一 ( , ! T , / “卜“ “一 T 一 {一 ( ·T ) / ·, } ( ‘ ,

设S A R在 t 二 。时刻发射脉冲
,

在 t 二 k T + ,
时刻接收到脉冲

,

则

S ‘“
, ·

卜
。

卖: W
·

、·T , 二 p

{
一 , (‘二 r l

‘
·T , / “ }

· (”T + ·

一 : 一 2 · ;

( , ! T ) /
一

p

{
一 ,, 〔、: + :

一 T 一 Z r ;

( ”T ) z·〕} ( 5 ,

由于窗函数
a (约仅当k = 。

时为非零
,

故得

S (及
,
了 ) = 兄

目 曰.
~ 侧,

a w
口

( ·T )一 p

{
一 , 4 , 一 ( 。 T )/ “}

‘(‘T一 : )

X a ( , 一 2 一 (“T ) / ·) ‘ X p

{
一 , , ‘, 一 2 一、“T、/ 。、) ( 6 )

令
x 二 k T 。 , r = 。, / 2

,

其中。为雷达平 台运动速度
,

则有

: ( 二
.

:

卜矛
a w

。

(兰、
: x 。

f一 54 二 : 1

(生丫先1。「兰 ( r 一 ; 1

(二、1飞
气 、刃 I L 、形 1 J L C J J

~ 「 / Z r 、
。

I x 、 「
. , ,

_ , 、
.

〕、
À 定

a

又借) d吸会)
e x p {一声价‘Z

r / c )
_

}全 ( 7 )

刘
.

于面目标
,

令 a = , (x
,

r)
,

则

s 仁x
, r ) = { a (

.

x , r ) W
r

( ; ) } º 入( x
, r ) ( s )

其中

h ( x , r ) 二人
;
( x , r 、À h Z

又x
, r )

二W
。

( x ) 。x p {一 j 4 二 r ,

( x ) / 几} a 〔r 一 r ;
之二 )〕

X : x p {一神〔
r 一 r ,

( x )〕} ( 9 )

而W
,

( r )是 S 、R 天线在距离维的照射函数
。

目标『 ( x , : )的回波信号为
s ( 二

, ·) 一歹{
a ( X 一 x , ,

卜
; ‘ ) W

·

(
一

‘
, h (X

Z , ; ‘

, d 二
‘ d ; ‘

一

I{
。 (X

一
,

一
)w

·

(

一
)W

·

(X
/
)一 p ‘一“汀 r l

( X ‘

, / “}

x

警
·〔·

‘

一
, (X

‘

, ,一。 ‘一“〔
· ‘一 了 , ( X ‘

, 〕“X ‘

“
· ‘

咬‘0 )
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式中
x ‘
二九 T o .

由式 ( s)
、

式 ( 9 ) 看出
,

星载SA R 的回波信息具有二维卷积形式
。

信号处理的任务就

是对目标的冲激响应h ,

( x , r )
,

h Z

(x , : )相继地进行匹配滤波
。

通常对五
: ( x ,

r) 的匹配滤波

称为距离维处理
,

对人
t ( x ,

r )的匹配滤波称为方位维处理
。

三
、

星载S A R 成象处理方法

设卫星处在理想飞行状态下 (不考虑运动补偿)
,

并假定回波信号已完成距离维相关处

理
。

现采用频谱分析法( S p ec a n) 完成方位维相关处理
。

S p o c a n
法的机理如图 2 所示

。

图 2 ( a ) 是 目标多普勒历程
,

图 2 (的 是参考函数
。

选择

参考函数的频率斜率与点目标的频率斜率相反而绝对值相等
。

图 2 ( a) 与图 2 ( b) 相乘可得

图2 ( 。 )
。

于是利用梳状滤波器图2 ( d) 将它们分开
,

从而提取到每个目标回波的信息
。

几标回波

}}}}}

乘乘法器器

「「厂 !
’’

模模平方方

后后处理理

图 3 S p e c a n 图算法实现框图

用
“ S严ca 、

算法厚嘿
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图是 3 S p : 。a n
算法的实现框图

。

原 理上这种方法十分简洁
,

但实际上在完成 F F T 时应注

意点数及脉冲垂复频率的选择
,

这是它的局限性
。

不过S p 之c : “法是一种高效算法
,

因此有着

广
‘

阔的前景
。

四
、

多视处理

,与了。J
‘

、、

\叭、、

由于对随机相位数据组进行相 位

相干处理运算
,

引起图象 内 出 现 斑

纹
,

因此要采用多视处理消除
“

斑点

效 )‘认
” 。

多视处理是将一个长孔径分成若

干个短孔径进行序贯处理
。

这种处理

方式的距离徒动效应小
,

聚 焦 深 度

浅
、

点数少
。

要求对一个观测区做 N

次处理
,

一般取N = 4
,

如图 4所示
。

_

/
月 ( 目标 )

图 4 四视处 理

设 地面某点 A是强反时目标
,

其余为揭反时目标
,

于是从 B ,
~ B Z

域接收到的回波场强为

、.产J
且
LJ.i

尹
r
.

、
: 一 , ,

二 p

{竿(
* 。 +

资
‘“

)} L ,
,

,

一 石甲义 i 又 一
艺刃

L

肠

在下一个 1/ 4 孔径 内
,

接收到的回波场强为

E ‘ - a 刁
二 p

{竿[
R

。+

簇(
‘+

巍)
2

)}
一“二 p

{鄂瑟
, +

益仔
同理

,

类推得

“
“
一 “ 。· p

{竿「瑟
, +

瑟〕}
““

‘
一“二 p

{竿「升
‘+

瑟〕}
四视处理时

,

先对各视分别进行处理
,

然后将每视处理结果在频域分别移动△ F
,

2△ F

和 3△ F 之后相加
。

相 )]0 结果经 TF F T变 涣成 l=J’域数据
,

即得到四 视处理后的最终结果
.

五
、

计算机模拟

星 载S A R 向波信号模拟
:

设地球是规则球体
,

卫星运行轨道是规则圆轨道
,

并设地面目标是一系列点散射体的集

合
,

每个点散射体的后向散射系数为

a ( ‘
,

i ) = , e , , “ , ,

着甭达天线是等增益的
,

则在任意时刻t
,

每个散时体的回波信号为



第 2 期 周荫清等
:

星载s A R成象数字信号处速 ;

枷 5

, , 、 ,
. , 、

一‘摆
“ (‘

,

’
,

‘,

S 又‘) = 『 气1 , ’

) } e

假定在每一时刻
,

S A R 的 回波在距离上进行分割
,

那么任一散射体所处的距离门为

l = (尺(‘
,

j ) 一 R 。

) / △ r

其中△
r
为在斜距上的距离分辨力

。

这样 .,’ 在 t一 t *

时刻
,

S A R 回波信号为

￡(“
,

‘卜
‘

只
, 『 ( ;

,

, )一
‘
弩

R (‘
,

,
,

: *

)
( 13 )

式中
,

k = 0
,

1
,

2
,

…
,

K 一 1
,

l = 0
,

l
,

2
,

…
,

L 一 1

通过计算S A R在每个时刻与每个点散射体的斜距
,

就可 以完成 SA 匈可波信号的模拟
。

星载S A R 成象过程模拟步骤
:

1
.

建立地面 目标回波模型
,

形成原始图象
,

将原始图象存贮于矩阵 A ( i
,

万) 中 ;

2
.

模拟 SA R 的回波信号
,

并存入矩车B ( k
,

l) 中
,

称它为转角存贮矩阵
;

3
.

采用S p o c a n
算法进行方位压缩

,

并完成 距离徒动佼正
。

同时构造方位压缩所需的参

考函数
,

然后进行方位处理
;

4
.

将压缩后的数据取模平方
,

形成S A R 图象
。

模拟试验
:

设原始 图级矩阵 A (诬
,

万) 的大小为 2 5 6 x 6 4
,

即在方位 维20 k m 内放置25 6个点 目标
,

在

距离维 1
.

6 k m 内放置64 个点目标
,

假设斜距是以 15 m 为距离分辨单元
,

试验结果方位分 辨 力

可达 20 o m
,

距离分辨力可达50 m左右
。

模拟试验一
:

图 5 ( a) 为原始图象
,

它是一个沿方位向的的条带图形
。

图5 ( b) 是采用
s p 。。a 。

方法进行方法处理后的图象
。

处理过程中没有进行距离徒动校正
,

因此处理后的图象

条带发生了弯曲
。

这种弯曲是由于距离游走和地球表面的曲率引起的
。

‘ . , 口

…
月 和.

……
卜 . .

…
, 。 . , 二” . . . .

……
, . . . . . . . . . . .

……M
. . . . . . .

……
户 ‘

二
。

…
。 , 。 。 . , . .

…
嘴.

…
。 .

…
。 . · . · ‘

…
。 。 . . · · . . . .

一
‘

….

…
中 . 奋 虎 产御 J

二呼 介甲 ‘ . , , 价

…
, . , , 口 娜. 口

…
, 二

, , , .

…
白

…
睁卜 . 户口峥, 二

, . ‘. . . 晚. .

…
, - . . . - 一 ,

二
。 . .

…
卜 . . . . - .

…
‘ . . . . . . . .

……
‘ . . . . . . . . -

二 ‘ .

“…; : :笑: :: :: : : :: :: : :: 二 : :: : : : : : : : :: : : ;装: : :; ::飞:北: :北: : :: : :: : :: ;二:: :二: :: : 北:: :二 :: :: : ; : :丫 : : ; : :: :北 : : : :井 ; : :: : ;二抓:; 苏心韶

模拟试验二
:

图 6 ( a) 为原始图象
,

它是一个沿距离向分布的一系列条带
.

图 6 ( b) 是

采用S p C c a n 方法进行方法处理后的图象
。

可以看 出
,

处理后的图象成象效果良好
。

从图 5 (的 和图 6 (的 看出
,

采用 S p o c 、 n
算法

,

在方 位压缩前可以不进行距离徒 动 校

正
,

仍然可以成象
,

这是 因为5 p o c a n
算法是用频谱关系得到的

。
‘

而且 Sp e c a n
算法只需要一次
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图 5 ( a ) 原始图象 ;
(的 处理后图象

。

: : :火: 咒竺::

. 卜“二
户 .

…口 口 r 二 , - - . - .

{羹 毓

黔黔唱唱))){{{
)! 姗 }}}}}

{{{瓢瓢瓢瓢瓢狙
_

_
_

}}}}}}}
图 6 ( a

) 原始图象
;

(钓 处理后图象
.

F F T 就可成象
,

其运算量小
,

运行时间比时域相关法短
。

六
、

结束语

本文从星载S A R 特点出发
,

推导了理想的目标回波模型
,

导出了回波信息具有二维卷积

形式
,

从而得出了星载S A R 距离维和方位维相关处理的数学基础
,

同时讨论了在理想飞行状

态下星载S A R成象处理S p 。。a n
算法

。

计算机模拟结果表明这种算法是有效的
。

目前星载S A R 的成象处理时间较长
,

有待改善
,

因此需要研制 SA R高效专用信号处理硬

件
。

S A R 信号处理高效算法是制作专用硬件的基础
,

因此进一步开展星载s A R 信号处理高效

算法及其结构的研究是十分必要的
.
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