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摘>要>合成孔径雷达$;7b%三维成像能解决 ;7b二维成像中的叠掩’顶底倒置等几何失真
问题!在军事侦察’灾害预测’资源调查和地形融合等领域具有广阔的应用前景=本文基于波束
形成原理开展了 ;7b三维成像方法研究!通过在航迹向及跨航向上同时进行数字波束合成!
实现对观测目标的三维分辨成像!分析了距离近似条件对三维成像处理的影响并验证其正确
性!通过仿真实验数据验证了本文模型及算法的有效性及正确性=
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>>合成孔径雷达!24*3613/8+V1)3()1)+9+)# ;7b"
三维成像是一种新的 ;7b三维分辨成像技术#是
在传统的 ;7b二维成像的基础上发展起来的#可
以解决 ;7b二维成像中存在的叠掩(顶底倒置等
几何失真问题&"G!’ #并获取 ;7b二维成像所无法获
取的高程向分辨率#真实的还原观测目标的三维场
景图=基于以上特点#目前 ;7b三维成像已广泛应
用于山川(河谷及城市地区等复杂的观察场景中#
在军事侦察(灾害预测(资源调查和地形融合等领
域具有重要的应用价值和巨大的应用潜力&J’=

常用的 ;7b三维成像算法主要有 ! 大类$三
维 ‘[!‘+8Z [)’N183/’* " 算法( 三维 5; !56/)V
;8+,/*U"算法和三维 bY!b+*U1Y’VV,1)"算法 &D’ #
文献&D’中的三维 5; 算法及三维 bY算法是在
跨航向采用波束形成原理并分别结合二维 5; 算
法及二维 bY算法实现的=本文基于波束形成原
理的 ;7b三维成像算法则#通过在航迹向 h跨航
向平面同时采用波束形成原理#以获取航迹向 h
跨航向这个平面的二维分辨率#在距离向采用脉
冲压缩技术以获取距离向分辨率#即可获取观测
目标的三维分辨率#实现观测目标的 ;7b三维成
像=波束形成原理是通过阵列天线#接收来自空间
不同方向的信号#并对其进行加权求和#以形成指
向某个空间特定方向的波束#波束的主瓣对准目
标信号#波束的零瓣对准噪声及干扰信号 &D’ #使
输出信号的信噪比有所提高#能准确确定点目标
位置#并提高图像质量=

本文将波束形成原理用于 ;7b三维成像#分
析了基于波束形成原理的 ;7b三维成像观测几
何模型及波束形成原理在航迹向K跨航向上的运
用模型%基于本文的模型及算法#仿真分析并验证
了波束形成算法中距离近似所满足的条件%最后
基于仿真实验数据#对点目标进行 ;7b三维成像
并分析点目标成像质量#验证了本文算法的正确
性及有效性=

FKC"R三维成像观测几何模型及信
号模型
FTFKC"R三维成像观测几何模型

本文基于波束形成原理的 ;7b三维成像采
用下视工作模式#其观测几何模型如图 " 所示=图
" 的 I轴为航迹向(9轴为跨航向(F轴为高程向=
在高为 G且与航迹向 h跨航向平面平行的平面

>>

图 FK基于波束形成原理的 C"R三维成像观测几何模型
W-)/FKH\C"R-6’)-() 34$:2>’8-3():36:829 63;:54’$:;3(

4:’6<=326-() @2-(1-@5:
K

中#大小为 =IL=9且具有?IL?9个阵元的面阵均
匀分布在 F轴四周各个网格顶点上=I(9方向的阵
元间距分别为 6I( 69# 阵列长分别为 =I( =9# 故
有 =I M!?IN""6I( =9 M!?9N""69# 且

I!-" M
=I
#
N!-N""6I!-M"###2#?I"#

I% N
=I
#
#
=I( )# # !""

9!<" M
=9
#
N!<N""69!<M"###2#?9"#

9% N
=9
#
#
=9( )# # !#"

均匀线阵在 I(9方向的转动角分别为 %I-(%9<# 且
%I-% !N%I_:+Q#%I_:+Q"#%9<% !N%9_:+Q#%9_:+Q"#%I_:+Q
和 %9_:+Q是线阵在 I(9方向的最大观测角=

波束形成原理在航迹向K跨航向上的运用 &D’

如图 # 所示#IX9方向的原点 # 侧均匀分布 ?IX?9
个阵元#分别为 I"X9" 至 I?X9?=分析 I方向的阵
元分布#单个阵元 I-在 I方向的转动角为 %I-# 表
达式为

%I- MN%I_:+QP
#%I_:+Q!AN""
KN"

#AM"###2#K#

!!"
其中#K是航迹向上的采样点数#不同的 %I-决定
阵列所形成波束的主瓣指向空间不同的方向#实
现波束的主瓣对准目标信号#波束的零陷对准干
扰及噪声#起到抑制干扰的作用=

%""
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图 DK单个阵元照射观测目标的观测角范围
W-)/DK.&:34$:2>’8-3(’()5:2’():3=4:’6-()

8&:8’2):8?-8&$-()5:’22’9 :5:6:(8
K

假设 J!I-#9<" 是第 !-#<" 个阵元 !I-#9<#G"

与点目标 C!IC#9C#$" 的距离#则有

J!I-#9<" M !I-NIC"
# P!9<N9C"

# PG槡
# #

!J"
J!I-" 是阵元 !I-#9<#G" 投影到 I@F平面中的坐
标 !I-#$#G" 与 C!IC#9C#$" 的距离#则有

J!I-" M !I-NIC"
# P9#C PG槡

# % !D"

同理# J!9<" 是阵元 !I-#9<#G" 投影到 9@F平面中
的坐标 !$#9<#G" 与 C!IC#9C#$" 的距离#则有

J!9<" M I#C P!9<N9C"
# PG槡

# % !%"
J$ 是面阵中心 !$#$#G" 与 C!IC#9C#$" 距离#

则有

J$ M I#C P9
#
C PG槡

# # !@"

其中# IC ( 9C (G均为常数=

FTDKC"R三维成像信号模型
本文以步进频率连续波! ;a5j"信号为例进

行模型的分析和算法的推导=;a5j&%’是通过传
感器运用频率调制系统产生一个脉冲序列#使每
个脉冲具有单一的频率#其回波信号形式$
3!I#9#*’" M&!C"1QV&NNJ%*’J!I#9"X2’#

!A"
*’ M*$ P’&*# !I"

其中# &!C" 是点目标 C!IC#9C#$" 的散射系数#
*’是距离向信号频率的变化范围#*$ 是起始频率#

&*是频率间隔#’x"###2#:是脉冲序列的第
’个脉冲#:是脉冲序列的总脉冲个数#也即是
距离向采样点数%2是波传播速度 &%’=

步进频信号由于距离向直接 RaaS处理后便

可完成距离向压缩#故对式!A"进行距离向 RaaS
处理#并且令 &!C" M"# 则有

8!I#9#(" M’
:N"

’M$
3!I#9#*’"1QV N#%

:( )(’

M1QV NN
J%*8
2
J!I#9[ ]" 2/*8%: (

:([ N

#&*J!I#9" ) ]2
# !"$"

式!"$"实现了距离向压缩#获取了距离向分辨
率=其中# #*8 M#*$ P!:N""&*#*8是中心频率=

DK波束形成算法

波束形成算法是对阵列天线从空间不同方向
接收到的信号进行加权求和#以形成指向某个特
定方向的波束#加权求和时的权矢量决定波束的
指向#进而决定了波束的主瓣对准目标信号#波束
的零瓣对准噪声及干扰信号#提高成像质量=

实际应用中为防止严重的散焦#需满足由距离
近似引起的相位变化不超过 %XJ &@’ #等效为由距
离近似引起的距离变化不超过 "X"%# 即在满足近
似距离J"与真实距离J之间的误差为 J" NJ&

"X"% 的条件下#可对式!J"进行泰勒展开$

J!I-#9<" MJ!$#$" PI-
5J
5I- 9<M$

P9<
5J
59< I-M$

MJ$ PI-
!I-NIC"
J!I-#9<" 9<M$

P9<
!9<N9C"
J!I-#9<" I-M$

MJ$ PI-
I-NIC
J!I-"

P9<
9<N9C
J!9<"

MJ$ PI-2/*!%I-" P9<2/*!%9<"M !"""
>>基于图 " 观测几何模型#故每个阵元 !I-#9<#
G" 与点目标 C!IC#9C#$" 的距离均有

J!I-#9<" MJ$ PI-2/*!%I-" P9<2/*!%9<"#

!"#"

其中# J$ 是面阵中心与点目标 C!IC#9C#$" 的距
离# %I-( %9<是单个阵元分别在 I(9方向的转动

角=式!"#"体现出$每个阵元 !I-#9<#G" 与点目标
C!IC#9C#$" 间的距离 J!I-#9<" 不仅和阵元在 I(
9方向的位置有关#而且还和阵元在 I(9方向的
观测角有关#这正是波束形成算法的体现=

本文研究的算法是在距离向通过脉冲压缩技
术获取距离向分辨率#在航迹向 h跨航向平面同时
使用波束形成原理获取航迹向 h跨航向平面的二
维分辨率=由于式!"$"已经距离向压缩#故后续只

@""
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需对其进行加权求和#将式!"#"代入式!"$"可得

8!I#9#(" M1QV NN
J%-8
2
J( )$

1QV NN
J%-8
2

&I-2/*!%I-" P9<2/*!%9<{ }"’

2/*8%: (
:
N#&*J!I#9"( )[ ]2

M !"!"

针对式 ! "! " 的第 # 个相位表达式#选取相位
因子$

V!-#<" M1QV PN
J%-8
2

&I-2/*!%I-" P9<2/*!%9<{ }"’ Q

!"J"
基于式!"J"的相位因子#对式!"!"加权求和$

8"!I#9#(" M’
?

<M"
’
?

-M"
V!-#<"8!-#<#(" M’

?

<M"
’
?

-M"

8!-#<#("1QV N
J%-8
2

&I-2/*!%I-" P9<2/*!%9<{ }{ }"’ #

!"D"
即可获取航迹向 h跨航向平面的二维分辨率=在
分别获取距离向(航迹向和跨航向的分辨率后#便
实现了对观测目标的 ;7b三维成像=

基于上述的算法分析#给出如图 ! 所示的算
法流程图=

图 HK基于波束形成原理的 C"R三维成像算法流程图
W-)/HKW53?1&’283=H\C"R-6’)-() ’5)32-8&64’$:;3(

4:’6<=326-() @2-(1-@5:
K

HK基于波束形成原理的 C"R三维
成像验证
HTFK距离近似条件验证

为验证本文算法的可行性及正确性#首先需
验证距离近似条件$

J" NJ& "X"%M !"%"

>>选取步进频频率 *’% !!$#J$"PC\# 距离向
采样点数 ?%x#$"%I(9方向的阵元间距均为 6 x
# 8:#阵列长 = x# :%航迹向和跨航向的观测角
%I-(%9<% !N%X%$#%X%$"# 航迹向和跨航向采样
点数均为?x"$"#阵列在高程向的距离Gx" $$$ :#
给出表 " 所示的仿真参数=

表 FK仿真参数
.’45:FKC-675’8-3(@’2’6:8:2$

参数 数值
步进频频率KPC\ !!$#J$"

距离向采样点K个 #$"

航迹向K跨航向观测角 !N%X%$#%X%$"

航迹向采样点K个 "$"

跨航向采样点K个 "$"

阵列长度K: >#

阵元间距K: >$M$#

阵列高程向距离K: >" $$$

>>基于式!J"及式!"#"#分别求 C!IC#9C#$" 与
各个阵元 !I-#9<#G" 的真实距离 J和近似距离
J"# 然后比较误差 J" NJ与 "X"% 之间的大小#

基于表 " 参数得到图 J 所示的误差图#由于真实
距离与近似距离均是二维的#故图 J 误差图的横
坐标方向的采样点数为 "$" L"$" 个=

图 LK近似距离与真实距离的误差绝对值
W-)/LK"4$3578::2232-(’@@23P-6’8:;-$8’(1:

K

求出 "M 2*8
M #2
:+Q!*’" P:/*!*’"

MAQ% ::及

:+Q! J" NJ " M $Q#A ::# 符合 J" NJ &

"X"%# 说明满足式 !"% "的距离近似条件#故式
!"#"成立=

HTDK点目标 C"R三维成像
基于上述算法分析及表 " 仿真参数#对 "# 个

点目标$!"D#"D#$"(!"D# h"D#$"(! h"D#"D#$"(

A""
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! h"D# h"D#$ "( !"D#"D#!$ "( !"D# h"D#!$ "(
! h"D#"D#!$"(! h"D# h"D#!$"(!"D#"D#%$"(
!"D# h"D#%$"(! h"D#"D#%$"(! h"D# h"D#%$"
进行成像=首先#对式!A"步进频信号的距离向进
行 RaaS处理#得到式 !"$"距离向压缩后的回波
信号#经仿真验证式 !"%"距离近似条件成立后#
则式!J"真实距离的表达式等效成式!"#"近似距
离的表达式%然后#将式!"#"代入式!"$"中得到
式!"!"#针对式!"!"的第 # 个相位选取式!"J"的
相位因子%最后#对式 !"!"加权求和即可实现波
束形成原理在航迹向 h跨航向平面的运用#从而
获取航迹向 h跨航向平面的二维分辨率#在获取
距离向分辨率之后便实现了点目标的 ;7b三维
成像=基于表 " 参数#得到图 D 所示的 "# 个点目
标 ;7b三维成像图=

图 MKFD 个点目标 C"R三维成像图
W-)/MKH\C"R-6’)-() 3=FD @3-(88’2):8$

K

HTHK结果分析
为了更准确地验证图 D 点目标的成像质量#

需任取其中一个点目标 C!"D#"D#$" 进行进一步
分析#得到图 % 所示的单个点目标 ;7b三维成像
图=为了验证图 % 点目标的成像质量#则需分析图
% 点目标在 I@9平面(I@F平面及 9@F平面的二维成
像结果=由于图 % 点目标在这 ! 个平面二维成像
图的相似度很高#故此处只列举出了图 @ 所示的
点目标在 I@9平面的二维成像图=图 @ 是图 % 经
过了 "% 倍升采样#以点目标为中心(大小为 gJ$"
tJ$" k的在 I@9平面的切片图=

初步得出图 @ 成像结果正确#下一步还需分
析图 @ 在 I(9方向这二维的分辨率(峰值旁瓣比
![;cb"及积分旁瓣比!R;cb"=

分别取出图 @ 在 I(9方向的一维切片图像#

得到图 A 所示的航迹向(跨航向切片图像=

图 GK单个点目标 C"R三维成像图
W-)/GKH\C"R-6’)-() 3=’ $-()5:@3-(88’2):8

K

图 YK点目标在 9?:平面的二维成像图
W-)/YKD\-6’)-() 3=@3-(88’2):8-(8&:9?:@5’(:

K

图 IK航迹向*跨航向切片图像
W-)/IKC5-1:-6’):$-(8&:’]-678&’(;123$$<82’1_;-2:18-3($

K

>>同理#对图 % 在 I@F平面及 9@F平面的二维成
像图进行相同分析后#得到表 # 所示成像质量指

I""



中国科学院大学学报 第 !! 卷

标的结果参数=主要包括点目标在距离向(航迹向
及跨航向这 ! 个方向的分辨率([;cb以及 R;cb
的实际结果 &A’M

表 DK结果参数
.’45:DKR:$758@’2’6:8:2$

距离向 航迹向 跨航向
分辨率K: $M$"! "MI# "MI#
[;cbK9‘ h"!M# h"!M"# h"!M"#
R;cbK9‘ hIM%D h"$M# h"$M#

>>分辨率的理论值在距离向(航迹向及跨航向分
别为 $M$"!("MAI 和 "MAI :%[;cb的理论值在距离
向(航迹向及跨航向均为 h"!M#%R;cb的理论值在
距离向(航迹向及跨航向分别为 h"$MJ( h"$M% 和
h"$M%=通过比较各个成像指标的实际结果与理论
结果#说明上述点目标图像质量的正确性#并很好
验证了本文算法及模型的可行性及正确性=

LK结论

本文研究了基于波束形成原理的 ;7b三维成
像算法#结合该算法建立了 ;7b三维成像观测几
何模型#以及波束形成原理在航迹向K跨航向上的
运用模型#用以分析波束形成算法的原理%考虑波
束形成算法中距离近似条件#并通过仿真验证了其
正确性#进而验证了基于距离近似条件下的波束形

成算法的正确性%最后通过仿真实验数据#验证了
模型的准确性和本文成像算法的有效性及正确性=
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