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　　摘　要：　本文针对单脉冲成像技术在实际处理中，鉴角曲线误差引起的方位分辨率下降问题，提出了一种用于
单脉冲成像的自聚焦算法．算法通过迭代，自动从雷达接收数据中挑选孤立强散射点回波信号精确估计实际鉴角曲
线，将其用于单脉冲成像处理中，实现图像方位自聚焦．仿真及实测数据处理结果表明，该方法能够有效降低测角误差
对成像效果的影响，且对多数地貌场景数据具备鲁棒性，是一种实际可行的单脉冲成像自聚焦算法．
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１　引言
　　为获取二维高分辨图像，运动平台雷达往往采用
合成孔径雷达（ＳＡＲ）技术［１，２］或多普勒波束锐化（ＤＢＳ）
技术［３］实现成像．然而，现有的ＳＡＲ与ＤＢＳ成像无法覆
盖飞行路线正前方，形成所谓成像“盲区”．而前视区域
对于运动平台来说，恰恰是一个极为重要、敏感的区域，

此类区域可视程度的降低，无疑是雷达成像技术的一

个重要缺憾．
针对这种情况，各国研究者陆续开展了前视成像

的研究工作，取得了一些具有重要价值的成果．主要采
用的方法包括：（１）实波束成像技术［４］，该方法是早期

雷达采用的成像方法，方位分辨率完全受限于波束宽

度，但近些年研究者们将一些新概念引入该成像过程，

使成像效果得到提升［５，６］；（２）视景增强扇区成像雷达
（ＳＩＲＥＶ）［７，８］，在上世纪末由德国宇航中心（ＤＬＲ）提出，
其采用前视阵列天线系统实现飞行路线正前方扇形区

域的高分辨率成像；（３）双基地 ＳＡＲ前视成像［９，１０］，将

发射机和接收机分置在不同运动平台上，通过发射与

接收平台的不同飞行方向实现前视成像，具备高分辨

的特点；（４）基于解卷积理论的实孔径前视成像［１１，１２］，

该方法通过解卷积的思想获取有关目标的准确信息，

从而提高图像方位分辨率；（５）单脉冲成像技术［１３，１４］，

将天线扫描与单脉冲测角相结合，利用测角改善图像

质量，得到更为清晰的雷达图像．文献［１５］对现有前视
成像算法进行了较为全面的总结．
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在上述方法中，单脉冲成像具备系统结构复杂度

低、实时性强、对载机飞行航迹无特殊要求等优点，是一

种实际可行的前视成像方案．从其信号处理流程来
看［１３，１４］，单脉冲测角是其中的一个关键环节，测角精度

的高低直接影响方位清晰度改善效果．然而，作为一种
典型的多通道系统，单脉冲雷达在实际处理中，不同接

收通道间的误差不可避免，而该误差直接导致了实际

鉴角曲线与设计值的偏差，进而影响成像效果．
针对这种情况，本文提出了一种用于单脉冲成像

的自聚焦算法，该算法通过迭代步骤，能够从回波数据

中准确估计实际鉴角曲线，克服测角误差对成像效果

的影响，实现图像方位自聚焦．本文通过仿真实验以及
多组实测数据对该方法进行验证，结果表明，该算法在

实际处理中能够有效改善由测角误差导致的图像质量

下降，同时具备较强的鲁棒性，对多数地貌有效．

２　单脉冲成像技术

２１　单脉冲雷达鉴角曲线
单脉冲是火控、跟踪雷达系统中常用的技术之一，

根据不同的和、差波束形成方式，目前较为常用的单脉

冲包括比幅和比相两种模式［１６］．以比相模式为例，令

∑ （θ）、Δ（θ）分别表示和、差波束天线方向图，在理想

情况下，二者关系可表示为：

Δ( )θ＝∑ ( )θ·ｊｔａｎｋπ( )θ （１）

其中，ｊ为虚数单位，θ表示相对于天线波束中心的方位
角（方位偏轴角），ｋ为一常数，与系统参数以及天线俯
仰角等因素有关．令

Ｍ( )θ＝Ｉｍ
Δ( )θ
∑ ( ){ }θ （２）

其中，Ｉｍ{ }· 为取虚部运算．则由式（１）可知，Ｍ( )θ与θ
之间的关系可表示为：

Ｍ( )θ＝ｔａｎｋπ( )θ （３）
上式揭示了单脉冲天线的测角原理，给出了单脉

冲和、差比与波束中目标偏轴角的关系，故往往称为单

脉冲雷达的鉴角曲线．
２２　单脉冲成像算法信号处理流程

单脉冲成像技术采用单脉冲天线接收信号，将方

位角估计与天线扫描相结合，通过测角对回波信号的

方位信息进行提取，通过波束在成像区的扫描实现信

号积累，以提高成像区特征目标方位精度的方式实现

整个图像的方位分辨效果的改善．其信号处理的主要
步骤包括：

（１）和、差通道数据距离脉冲压缩．
（２）和、差两路数据构造单脉冲和差比，对每个距

离脉冲单元信号的方位偏轴角进行估计，并根据波束

中心线瞬时指向推算实际方位．
（３）根据每个距离脉冲单元信号方位信息的估计

值在距离方位域对信号进行积累，获取距离方位
图像．

（４）根据惯性导航信息及数据采集空间几何关系，
将距离方位图像转换为地面图像．

文献［１３］、［１４］对上述步骤均进行了详细描述，这
里不在赘述．可以看出，该算法可以逐脉冲处理数据，系
统资源占据量小，易于工程实现．
２３　测角误差对分辨效果的影响

由单脉冲成像算法的处理流程可知，提高方位分

辨率的核心步骤即为方位角估计，故测角中出现的误

差，将直接影响强散射点信号在其真实位置的积累，导

致图像方位分辨效果下降．
作为一种典型的多通道接收系统，单脉冲雷达在

实际中必然存在通道误差，该误差会直接导致实际鉴

角曲线与设计值之间的差异．此外，天线姿态在飞行过
程中变化（如载机俯冲、横滚时）等因素，同样会导致等

效鉴角曲线发生变化．此时，若采用理想的鉴角曲线
（设计值）对数据进行处理，则测角误差必然会引起图

像在方位上的“散焦”．
为验证这一现象，我们在 ２０ｄＢ信噪比条件下，产

生单个点目标的和、差波束雷达回波仿真数据，并对其

进行单脉冲成像处理．产生回波信号时采用的鉴角曲
线由公式（３）在 ｋ＝３０时计算所得．随后，分别采用三
条不同的鉴角曲线对数据成像，三条曲线分别在 ｋ＝
３０、ｋ＝３１５及ｋ＝３３时由公式（３）计算所得．图１给出
了成像方位剖面图（１０００次蒙特 －卡洛平均），图中每
条曲线均对最大值进行了归一化．可以看出，当成像鉴
角曲线存在误差时，点目标在方位向明显“散焦”，分辨

效果随误差的增加逐步下降．

３　单脉冲成像自聚焦算法
　　由上文可知，造成单脉冲成像方位分辨效果下降

３６９１
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的主要因素为鉴角曲线误差，因此，若能够从数据中估

计出实际鉴角曲线，并将其运用于成像处理中，则可显

著改善方位散焦．众所周知，在天线扫描过程中，雷达数
据的录取过程在方位向相当于天线方向图与地面散射

系数的卷积．对于波束中一点目标，其和、差波束回波数
据在慢时间域受和、差天线方向图调制，可由回波数据

精确计算天线方向图并由此获取鉴角曲线．
图２给出了方位扫描模式下和差、波束天线数据录

取二维空间几何关系示意图．设数据录取过程中，由和
波束发射信号并由和、差波束分别接收，波束以角速度

ｖθ匀速扫过点目标，令 ｔ表示慢时间，并以波束中心线
与点目标重合时刻为时间零点（ｔ＝０），则随着波束扫
描，点目标的瞬时方位偏轴角可表示为：

θ( )ｔ＝－ｖθｔ （４）

为便于讨论，暂不考虑回波信号距离维信息，则点

目标和、差波束方位向回波信号 ( )Ｓｔ、 ( )Ｄ ｔ可表示为：
Ｓ( )ｔ＝ＡΣ２ －ｖθ( )ｔ

Ｄ( )ｔ＝ＡΣ －ｖθ[ ]ｔΔ －ｖθ[ ]{ ｔ
（５）

其中，Ａ为点目标散射系数．由上式可知，点目标回波数
据中精确包含了天线方向图调制信息，可直接由其计

算鉴角曲线，即

Ｍ( )θ＝Ｉｍ
Ｄ( )－ｔ
Ｓ( ){ }－ｔ

（６）

受这一点启发，本节提出了一种用于单脉冲成像

的自聚焦算法．该算法通过迭代运算，自动从回波数据
挑选类似于点目标的孤立强散射点信号，将其用于实

际鉴角曲线的估计中，并将最终估计所得的曲线用于

成像处理中，实现方位自聚焦．算法主要步骤如下：
（１）设距离脉压后的和、差通道回波信号分别为

Ｓ（ｒ，ｔ）、Ｄ ｒ，( )ｔ，其中 ｒ表示距离门，ｔ表示慢时间．搜索
和波束数据每个距离门中能量最大值所在位置ｔｍａｘ( )ｒ，
以其 为 中 心，提 取 该 距 离 门 在 慢 时 间 区 间

ｔｍａｘ( )ｒ－
Ｔβ
２，ｔｍａｘ( )ｒ＋

Ｔβ[ ]２ 内和、差波束回波数据．其

中，Ｔβ表示天线扫过单个波束主瓣宽度的时间，即

Ｔβ＝
β
ｖθ

（７）

其中，β表示波束主瓣宽度．令 ｓｒ，珋( )ｔ、ｄｒ，珋( )ｔ分别表示
和、差波束在距离门ｒ所提取的数据，则

ｓｒ，珋( )ｔ＝Ｓｒ，ｔｍａｘ( )ｒ＋珋( )ｔ
ｄｒ，珋( )ｔ＝Ｄ ｒ，ｔｍａｘ( )ｒ＋珋( ){ ｔ

，－
Ｔβ
２≤
珋ｔ≤
Ｔβ
２ （８）

该数据将用于鉴角曲线的估计，故称其为初始样

本数据．
（２）由样本数据平均的方法对鉴角曲线进行估计，

该过程可表示为：

珟Ｍ( )θ＝
∑
ｒ
ｄｒ，－珋( )ｔｓ ｒ，－珋( )ｔ

∑
ｒ
ｓｒ，－珋( )ｔｓ ｒ，－珋( )ｔ

（９）

其中，∑
ｒ
·表示对所有距离门求和，上标“”表示共

轭运算．
（３）将 珟Ｍ( )θ作为鉴角曲线，采用单脉冲成像算法

对各距离门样本数据进行成像，结果记为 Ｉｒ，珋( )ｔ．若某
距离门样本数据包含孤立强散射点的回波信号，且鉴

角曲线准确，则成像结果在方位向应类似于冲激函数，

即在目标所处方位位置出现峰值，且能量高度集中于

峰值附近．因此，成像结果峰值附近区域（峰值区）与其
他区域的能量分布情况可作为依据，对样本进行筛选，

保留孤立强散射点数据．
（４）在每个距离门成像结果中，搜索峰值所在位置

珋ｔｍａｘ( )ｒ，并设定峰值区对应的时间范围宽度 ＴＰ（初始值
可设为样本数据时间长度的一半或四分之一）．分别计
算各距离门成像结果在峰值区的能量 Ｐ１( )ｒ以及其他

区的能量Ｐ２( )ｒ，将二者比值 η( )ｒ＝
Ｐ２( )ｒ
Ｐ１( )ｒ与预先设定

的门限ηＴ（一般在０１～０３间取值）比较，判断该样本
是否包含孤立强散射点．此过程可表示为如下假设检
验问题：

η( )ｒ

Ｈ１
≤
＞
Ｈ０

ηＴ （１０）

其中，Ｈ１、Ｈ０假设分别表示该样本数据“包含孤立强散
射点”和“不包含孤立强散射点”．

（５）从样本数据中剔除判断结果为 Ｈ０的距离门，
对判断结果为Ｈ１的距离门，采用步骤（１）的方法重新
提取样本数据．由于成像结果中的最大值反映了散射
点的真实位置，故需根据样本成像结果中峰值位置珋ｔｍａｘ
（ｒ）修正提取数据的中心位置ｔｍａｘ（ｒ），即

ｔ′ｍａｘ( )ｒ＝ｔｍａｘ( )ｒ＋珋ｔｍａｘ( )ｒ （１１）
其中，ｔ′ｍａｘ( )ｒ表示提取数据时新的中心位置．
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（６）对新提取的样本数据重复步骤（２）～（５）形成
迭代过程，每次迭代降低步骤（４）中峰值区时间宽度
ＴＰ，当ＴＰ小于预先设定值时（即所选数据的单脉冲成

像结果能够良好聚焦），迭代终止，获得最终的鉴角曲

线估计值．将该鉴角曲线用于整个数据的单脉冲成像
处理，从而改善由测角误差导致的图像质量下降．

　　图３给出了该算法的信号处理流程图．该算法可
在鉴角曲线完全未知的情况下由回波数据自动估计鉴

角曲线，实现单脉冲成像，且对不同数据具备较强的鲁

棒性．

４　仿真实验结果
　　本节通过两组仿真数据对上节所提算法进行验
证，两组实验均采用了机载和、差波束单脉冲雷达前视

成像模型，选用的主要系统参数相同（如表１所示），地
面场景回波由两幅不同地貌的高分辨率 ＳＡＲ图像
生成．

表１　仿真实验系统参数列表

参数名称 参数值

雷达波长 ００３ｍ

和波束方位向主瓣宽度 ２４°

波束方位向扫描速度 １５０°／ｓ

波束扫描范围（相对于飞行方向） －２０°～２０°

系统带宽 ５００ＭＨｚ

脉冲重复频率 １５ｋＨｚ

载机地速 ８０ｍ／ｓ

成像区中心距离 １５ｋｍ

　　第１组实验的仿真场景为建筑区域，其 ＳＡＲ图像
如图４所示．图５中虚线给出了产生仿真数据的鉴角曲
线，为标准比相单脉冲鉴角曲线．对该数据进行自聚焦

处理，处理中，ηＴ设为０２，ＴＰ的初始值设为样本时间
长度的１／４，每次迭代减小一半，最后一次迭代时 ＴＰ值
为一个脉冲重复周期（ＰＲＩ）．图６给出了每次迭代样本
数据单脉冲成像结果的方位剖面图，由所有样本平均

所得．可以看出，随着迭代过程的进行，样本数据的成
像结果逐步接近“点目标”，最后一次迭代时，成像结果

约为波束主瓣宽度的１／１５最终鉴角曲线的估计结果
如图５中实线所示，可以看出，估计值与真实值差距很
小，精度较高．图 ７给出了自聚焦处理的单脉冲成像
结果．

第 ２组实验的仿真场景为机场跑道区域，其
ＳＡＲ图像如图８所示．图 ９中虚线给出了仿真数据
采用的鉴角曲线，与实验１不同，该鉴角曲线并非由
公式（３）生成的标准比相鉴角曲线，其目的是用于
验证算法在实际处理中对不同鉴角曲线的鲁棒性．
图１０给出了每次迭代时，样本数据成像结果的方位
剖面图．最终鉴角曲线的估计结果如图 ９中实线所
示，可以看出，对于非标准、非对称的鉴角曲线，该算

法同样具备较高的估计精度．图１１给出了自聚焦处
理的成像结果．

５　实测数据结果
　　本节，我们对两组机载单脉冲雷达实测数据进行
处理，主要系统参数如表２所示．两组数据在录取时，
实际鉴角曲线与设计值均存在一定的误差，直接采用

理论曲线进行单脉冲成像的结果在方位向清晰度上有

待改善，从而能够对本文自聚焦算法进行验证．
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表２　实测数据系统参数列表

参数名称 第一组数据参数值 第二组数据参数值

雷达波长 Ｘ波段 Ｋｕ波段

和波束方位向主瓣宽度 ３８° ３°

波束方位向扫描速度 １５°／ｓ ２００°／ｓ

波束扫描范围

（相对于飞行方向）
－３０°～３０° －１０°～１０°

续表

参数名称 第一组数据参数值 第二组数据参数值

系统带宽 ２ＭＨｚ ５００ＭＨｚ

脉冲重复频率 ４００Ｈｚ ２０ｋＨｚ

载机地速 ９０ｍ／ｓ ６０ｍ／ｓ

载机高度 ６ｋｍ ３５０ｍ

波束俯视角 ６９° １０°

成像区中心点距离 ５０ｋｍ ２ｋｍ
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　　第一组数据由某型 Ｘ波段机载单脉冲雷达录取，
成像场景为海洋区域．图１２中实线和虚线分别给出了
估计所得以及由系统参数计算所得的鉴角曲线，可以

看出，两者存在一定的差异．图１３给出了经过自聚焦处
理后的单脉冲成像结果，为了和自聚焦前进行对比，我

们在图中选取了一块区域进行了放大，并在放大图中

选取一强散射点（白色箭头所示），在图１３（ｂ）中给出
了其自聚焦前后的方位剖面图．从这些图中可以明显
看出本文自聚焦算法对单脉冲图像方位分辨效果的

改善．

第二组实测数据由某型 Ｋｕ波段高分辨率机载单
脉冲雷达录取，理论距离分辨率达到０３ｍ．该数据录取
的目的即为验证机载雷达前视成像在盲着陆中的应

用，故成像场景为某机场跑道，且作用距离较近．图１４
中实线和虚线分别给出了估计所得以及由系统参数计

算所得的鉴角曲线．图１５给出了最终单脉冲成像结果，
由于雷达在飞行过程中不断在前方区域扫描，故最终

图像为多次扫描的拼接图（距离向拼接），为便于对比，

图１５（ａ）给出了该跑道的光学图片．从图１５（ｂ）、（ｃ）成
像结果的对比可以明显看出本文算法的有效性．

６　结束语
　　针对鉴角曲线误差对单脉冲前视成像算法性能的
影响，本文提出了一种用于单脉冲成像的自聚焦算法．
对算法的详细信号处理流程进行了描述，并通过多组

不同地貌场景的仿真及实测数据处理结果对算法性能

进行了验证．结果表明，该方法能够在鉴角曲线未知的

情况下，自动从回波数据中精确估计鉴角曲线，降低测

角误差对成像效果的影响，实现图像方位自聚焦，且对

多种地貌数据有效，鲁棒性较好，是一种实用的机载雷

达前视成像自聚焦技术．
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