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摘>要></91’;7b是一种新的成像模式!使观测者在一段观测时间内!得到目标场景的图像
序列!并以类似电影的方式再现场景信息=本文分别推导条带模式下!以无重叠和有重叠两种
方式提取每帧数据时!帧率’分辨率和雷达工作频率的依赖关系式!为开发 </91’;7b系统的
参数设计提供参考=通过对静止和匀速运动点目标进行帧率为 !@MD$ -V2的 </91’;7b模型仿
真!验证了本文推导的正确性!以及条带式 </91’;7b的可行性=
关键词>合成孔径雷达$;7b%" </91’;7b" 帧率" 条带式
中图分类号!S?ID@MD#>>文献标志码!7>>;3-#"$M@D#!KN=/22*=#$IDG%"!JM#$"%M$"M$"A

\:2->’8-3(’(;’@@5-1’8-3(3=$82-@6’@[-;:3C"R@’2’6:8:22:5’8-3($

;d?Pq/+’261*"### B.j1/9’*U"

!" H(8&-&E&")*+."2&%)(-28# 54-("8">2$6"’9)*32-"(2"8# 0"-<-(1 "$$"I$# 54-($% # 7(-,"%8-&9)*54-("8"

>2$6"’9)*32-"(2"8# 0"-<-(1 "$$$JI# 54-($"

"4$82’18> </91’;7b /2+,+*9 /:+U/*U:’91M‘4(2/*U</91’;7b# 361)+9+)9+3+8+* W1
V1)2/231*3,48’,,18319 ’* +3+)U13’-/*31)123#+*9 361* 7:’0/1G,/Z18 /:+U128+* W18)1+319 -’)+*
1Q31*919 V1)/’9 ’-3/:1=j191)/01361)1,+3/’* 1QV)122/’* W13T11* -)+:1)+31,/:/319 W4)12’,(3/’*
+*9 )+9+)81*31)-)1X(1*84# +*9 361</91’;7b/:+U128+* W1-’):19 -)’:W’36 361*’*G’01),+VV/*U
+*9 ’01),+VV/*U2(WG+V1)3()12=S6/2T’)Z V)’0/912+(21-(,361’)13/8+VV)’+86 -’)912/U*/*U361
</91’;7b24231:=S61361’)13/8+,)12(,32+)10+,/9+319 36)’(U6 23+3/’*+)43+)U13+*9 :’0/*U3+)U13
2/:(,+3/’*2+3361-)+:1)+31’-!@MD$ -V2=
J:9 ?32;$>24*3613/8+V1)3()1)+9+)!;7b"% </91’;7b% -)+:1)+31% 23)/V:+V

>>近距空中支援系统#以美国 75G"!$ 为例#大
多采用光学传感器对目标进行探测和跟踪 &"’=尽
管光学传感器具有波长短(测角精度高等优点#但
易受大气衰减(灰尘和强光的影响#探测距离有
限#很难适应天气多变(硝烟四起的战场环境=相

比于 光 学 传 感 器# 合 成 孔 径 雷 达 ! 24*3613/8
+V1)3()1)+9+)#;7b"具有全天时(全天候(分辨率
高以及穿透能力强等特点#不受雾(雨(云等恶劣
天气的影响#成为目前对地观测和军事侦察的重
要手 段 &#G!’=</91’;7b! 0/91’24*3613/8+V1)3()1
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)+9+)"的概念于 #$$! 年由美国桑迪亚国家实验
室!;+*9/+?+3/’*+,c+W’)+3’)/12"的 c+)2j1,,等 &J’

首先提出#即以类似电影!:’0/1G,/Z1"的方式再现
场景信息#实现对机动目标的动态观测=此概念的
提出#引起了遥感界的广泛关注 &DG"$’=#$"# 年#美
国国防部高级研究计划局 !Y1-1*21790+*819
b121+)86 [)’N18327U1*84#Y7b[7"提出#要开发一
套完整的极高频!1Q3)1:1,46/U6 -)1X(1*84#FCa"(
全动视频 !-(,,G:’3/’* 0/91’"(高分辨率 </;7b
!0/91’24*3613/8+V1)3()1)+9+)"系统#并于同年先
后发布 # 份 ‘77! W)’+9 +U1*84+**’(*81:1*3"文
件#向全球征询 </;7b系统的设计和开发理
念 &"#D’=显然#</91’;7b作为一种新的成像模式#
一旦实现高分辨率(实时处理#就可以对敌方车
辆(坦克(军舰等目标的地理位置(移动方向(移动
路线甚至速度等进行全天候跟踪监视#及时掌握
敌军的最新发展动态=

目前#国外很多学者和机构都展开了对
</91’;7b的研究#国内关于 </91’;7b的开发尚
处于起步阶段#如何实时获取高分辨率连续图像
序列#成为主要研究热点 &%’=文献 &"’基于圆迹
;7b#间隔一定的雷达视线转角#生成多幅图像#
通过对图像序列进行非相干叠加#以降低图像的
相干斑#提高图像对比度=该方法主要应用于分析
图像的静态特征#对于动态场景#作者并没有做出
详细讨论=文献 &%’对 </91’;7b的每帧 !-)+:1"
图像进行子孔径!2(WG+V1)3()1"划分#综合考虑内
存需求和旁瓣抑制#提出一种分段多项式孔径加
权法#提高了每帧图像的方位分辨率=文献&A’提
出一种自聚焦方法#无需考虑雷达平台的位置#通
过对 [21(9’V’/*3G28+331)1)2进行相位梯度的估
计#得到固定方向的良好聚焦 </91’;7b图像=文
献&I’引入子孔径循环移位思想以提高计算效
率#使实时获取 </91’;7b图像成为可能=此外#
作为 </91’;7b的应用之一#文献&"$’将其得到
的大量图像进行相干变化检测 !8’61)1*386+*U1
913183/’*#55Y"#在不牺牲空间分辨率的前提下#
引入时间平均#提高了图像的相干估计=

</91’;7b的成像模式主要分为 ! 类$条带
式(聚束式以及圆迹式=其中条带 ;7b的数据获
取以及处理算法最为简单#但观测时间有限=聚束
;7b在载机飞行过程中#天线波束始终指向目标
点#观测时间较长=圆迹 ;7b作为一种特殊的聚

束模式#采用圆周运动轨迹实现对目标的观测#在
保证一定图像分辨率的同时#能够在聚束 ;7b的
基础 上# 进 一 步 扩 展 观 测 时 间=当 前# 关 于
</91’;7b的研究主要基于聚束式或圆迹式 &%GI’ #
还没有基于条带式 </91’;7b的研究#而且其工
作重点主要集中在对产品的推广以及硬件实现
上#对 </91’;7b 基 本 成 像 原 理 的 介 绍 以 及
</91’;7b系统各参数指标之间的依赖关系并没
有进行详细讨论=由于在实际中#聚束 ;7b和圆
迹 ;7b对系统设计以及载机的飞行路径要求较
高#实现起来较为复杂M相比之下#条带模式的雷
达平台匀速扫过地面#天线指向保持不变#关于条
带 ;7b的数据获取及后期处理的研究都更为成
熟 M因 此# 能 否 在 传 统 的 条 带 模 式 下 实 现
</91’;7b的处理#对于 </91’;7b基本原理的掌
握以及后续研究都有一定的参考价值=本文基于
条带 ;7b#详细阐述无重叠和有重叠 # 种提取帧
数据方式#对图像分辨率以及帧率的影响#并通过
仿真实验#成功实现了条带式 </91;7b模型下#
对静止目标以及运动目标的观测=

FK[-;:3C"R模型分析

FTFK[-;:3C"R的基本原理
传统 ;7b在合成孔径时间内#对观测场景进

行单一成像#如图 " 所示#而 </91’;7b以一定方
式对合成孔径时间内的数据进行切分!可重叠"#
对每一帧数据进行成像处理#从而获得观测场景
的图像序列#并以视频方式再现场景信息=对于
</91’;7b的性能评估主要包含 ! 个方面 &"’ $图像
分辨率!)12’,(3/’*"(帧率!-)+:1)+31"以及观测场
景!-/1,9 ’-)1U+)9"的大小=其中图像的距离向分
辨率主要取决于发射脉冲的带宽#方位分辨率则
主要取决于实际的帧数据提取方式#为此#可以考
虑给定分辨率指标#分别以无重叠和有重叠 # 种
方式#对合成孔径时间内的数据进行提取时#视频
帧率将如何改变=

FTDK无重叠帧数据提取对帧率的影响分析
图 # 为机载 ;7b方位向波束宽度和合成角

的空间几何模型=假定为正侧视#载机飞行速度为
,#雷达工作频率为 *$# 天线方位向长度为 =+# 波
束宽度为%WT M$QAA%2X!*$=+"#合成角%24* M%WT#
雷达合成孔径长度为 =2# 载机到目标的最近斜距

为 J# 则方位向分辨率 &#’为

##"
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图 FK[-;:3C"R基本原理
W-)/FK.&:=7(;’6:(8’5$3=[-;:3C"R

K

!$ M
$QAA%2
#*$%89(

7V#$Q !""

其中# 7T#+为处理中加窗引入的 Rbj展宽因子=
从空间几何关系图中#可以得到合成孔径长度为

=2B %24*JQ !#"
以图 ! 所示无重叠方式#在合成孔径内进行每帧
数据的提取#联合式 !""和式 !# "#设帧率为 a#
可得

aM ,
=2
MK

,!+
2J
*$# !!"

a@
,!+
J
*$# !J"

其中# KM#X$QAA%7T#( )
+ 为常量=

图 DK天线方位向波束宽度 %WT和合成角 %24*
W-)/DK"(8:((’ ’]-678&4:’6?-;8&%WT ’(;

$9(8&:8-1’()5:%24*
K

图 HK[-;:3C"R帧数据的无重叠提取
W-)/HK[-;:3C"R=2’6:$=326:;=236(3(<3>:25’@@-()

$74<’@:2872:$
K

由式!J"可知#对一定范围内的目标进行观
测#需通过提高雷达工作频率#以实现较高帧率#

从而保证视频画面的流畅性=此外#雷达工作频率
的提高#会使合成孔径变短#进而减小机动目标的
方位向散焦=

FTHK有重叠帧数据提取对帧率的影响分析
在合成孔径内#无重叠提取每帧 </91’;7b

数据#要求雷达工作在较高频段#后文将会给出#
雷达至少应工作在 SC\频段=为此#考虑到现有
硬件技术的限制#我们以百分比为 (的重叠率进
行每帧数据的切分#如图 J 所示=

图 LK[-;:3C"R帧数据的有重叠提取
W-)/LK[-;:3C"R=2’6:$=326:;=236 3>:25’@@-()

$74<’@:2872:$
K

假设每一帧 </91’;7b数据对应的子孔径长
度为 =$!=$ & =2"# 每帧数据间的重叠百分比为
(# 设此时的帧率为 a[# 则由几何关系可推得

a[!" N("=$ M,# (S"# !D"

a[M ,
=$!" N("

# (S"# !%"

>>此时#每帧图像对应的方位向合成角为%[24*B
=$
J
# 方位向分辨率为

![+ M
$QAA%2
#*$%[24*

7T#+# !@"

综合式!%"和式!@"可得

a[MK
,![+

2J!" N("
*$# !A"

!#"
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a[@
,![$

J!" N("
*$Q !I"

>>为保证在视频播放过程中#观测者可以检测
到运动目标的变化情况#假定目标运动速度为
,)#,( )

+ #其中 ,)为距离向速度#,+为方位向速度#

在 # 帧图像的间隔时间内#目标在距离向和方位
向跨过的分辨单元数为 ()#(( )

+ # 则

,)
"
a[
M()&)# !"$"

,+
"
a[
M(+&+# !"""

其中# &%和 &$ 分别表示距离向和方位向分辨单
元的长度=将式!%"分别代入式!"$"(式!"""#可
以推得

()M
,)=$!" N("

,&)
# (S"# !"#"

(+ M
,+=$!" N("

,&+
# (S"M !"!"

>>此时#只需调整观测场景的大小#以及载机的
运行速度#同时根据目标的移动速度#适当选择数
据帧的重叠百分比#即可获得预期的帧率指标=

为了比较上文 # 种提取帧数据的方式#对视
频帧率的影响#我们假定 7T#+ M"# 天线方位向
长度 =+M$QJ :# 景中心斜距 JMD Z:#雷达有
效速度 ,M%D :K2&I’=依据式 !! " #本文对不同
波段的视频帧率进行了计算#结果见表 "=由表
中数据可以看出#以无重叠方式提取每帧数据
时#为保证视频画面的流畅性#雷达应至少工作
在 SC\波段=而有重叠提取方式下#由式 !A "可
知#</91’;7b系统可进一步通过增大每帧数据
的重叠百分比来提高帧率=这里假设每帧数据
对应的子孔径长度 =$ M#$ :# 帧之间的重叠百
分比 (MADd =由式!%"可得#此时视频帧率 a[
M#"Q%@ -V2# 即在每帧图像对应的子孔径长度
=$ =$ S=( )

2 一定的前提下#雷达工作频率只决

定了每帧图像的方位分辨率!依据式!@" " #与视
频帧率无关!依据式!%" " #且持续相同的观测时
间!受限于有效的合成孔径长度" #有重叠提取
时#</91’;7b系统可利用的有效合成孔径数据
更多#可获得更多的方位向高分辨率图像序列=
因此#本文主要基于有重叠帧数据提取法#并通
过点 目 标 仿 真 实 验#以 实 现 条 带 模 式 下 的
</91’;7b处理=

表 FK不同波段无重叠帧数据提取方式下的帧率

.’45:FKW2’6:2’8:$?-8&-(;-==:2:(8?’>:4’(;$

=32(3(<3>:25’@@-() $74<’@:2872:$

j+01W+*9 *$ KPC\ aK-V2
q "$ $M#$
l+ !$ $MDI
j I$ "M@%
SC\ "D$ #MI!

>>关于每帧数据的成像处理#传统的频域算法#

如 bY7(5;7等 &#’均可完成#本文采用的是后向
投影!‘["算法 &""’=同其他频域串行处理算法相
比#该算法具有其特殊的优点=‘[算法是一种基
于时域处理的并行成像算法#通过计算成像区域
内每一点到天线平台的双程时间#将回波信号进
行相干叠加#从而恢复出每个像素的目标函数=该
算法可以在载机飞行的同时!方位向进行采样"#
连续地输出成像结果=随着合成孔径积累角的逐
渐增大#输出图像的分辨率会逐渐变高#在内存中
只需存储每个方位采样位置的回波数据=这些特
点非常适合于 </91’;7b的图像生成=这是因为
</91’;7b每帧图像所对应的子孔径间会有较大
比例的重叠区域#采用 ‘[算法#系统只需要在内
存中找到每帧图像对应的子孔径起始点#在与前
一帧图像所对应的重叠区域回波数据累加结果的
基础上#再叠加入起始点限定范围内的新的回波
数据#即可得到新的一帧图像#这样就避免了重叠
区域的重复计算#进而提高成像速率=此外#该算
法本身非常适合于作并行处理#可方便地实现结
构完全相同的并行处理模块#特别是近年来#随着
P[.!U)+V6/8+,V)’8122/*U(*/3"并行技术的发展和
进步#为使用 ‘[算法实现实时大场景 </91’;7b
模型观测提供了可能=

由于 ‘[算法已经是一种很成熟的 ;7b处理
算法# 具体到处理某一帧图像时# 该算法在
</91’;7b中的应用与在传统 ;7b中的应用并没
有很大区别#这里不再赘述 ‘[的具体算法流程#
读者可参阅文献&""G"!’了解该算法的具体实现
步骤=

DK仿真实验与分析

DTFK数据模型及仿真参数的设定
场景设置如图 D 所示# [S$ 为场景中心处点

目标#由 [S$ 向场景远端间隔 J$ :放置一个点目

J#"
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标 [S"#由 [S$ 向场景近端间隔 J$ :放置一个点
目标 [S#=其中 [S$ 和 [S" 为静止点目标#[S# 分
别设成静止和匀速运动 # 种场景#具体参数值参
见表 #=

图 MK仿真场景设置
W-)/MKC1:(:):36:829 =32$-675’8-3(

K

表 DK[-;:3C"R仿真参数
.’45:DK!’2’6:8:2$=32[-;:3C"R$-675’8-3(

V+)+:131)?+:1 24:W’, 0+,(1 (*/3
2,+*3)+*U1’-281*181*31) J D Z:
1--183/01)+9+)01,’8/34 , %D :K2
3)+*2:/3319 V(,219()+3/’* ;V "M%% )2

)+*U1ae)+31 K) J$ eC\K)2
)+9+)81*31)-)1X(1*84 *$ !$ PC\

+*31**+T/936 = + $MJ :
)+*U12+:V,/*U)+31 a) "#$ eC\
+\/:(36 2+:V,/*U)+31 [ba %$$ C\
W1+:2X(/*3+*U,1 %)#8 $ !�"
’01),+VV/*U)+3/’ ( ID ^
2(WG+V1)3()1,1*U36 =$ !JM%@ :

)+*U101,’8/34-’):’0/*U3+)U13 ,) "A :K2
+\/:(36 01,’8/34-’):’0/*U3+)U13 ,+ "A :K2

1--183/01’W21)0+3/’* 3/:1 ;1 0 "M@$ 2
1--183/01-)+:12 ?1 0 %!QAI )

DTDK点目标仿真实验
依据以上分析#本文以精确回波延时公式生

成回波 &#’ #采用 ‘[算法#对距离压缩后的数据#
以有重叠方式提取每帧数据#分别对静态场景和
存在匀速运动目标的场景进行 </91’;7b仿真 M
由式!%"(式 !"#"和式 !"!"可以推得#此时每帧
图像的距离向分辨率 &#’!)B $QAA%2X!# K);V"

B # :# 方位向分辨率 ![+M $Q%J :# 帧率为
!@MD$ -V2#在静态场景下有效观测时间 ;1B "Q@$ 2M
存在动目标时#观测时间可随方位向运动继续增
加#每帧数据覆盖的场景大小!方位向 L距离向"
为 !J=%@ :L!@DQ$$ :# 运动目标在 # 帧间隔时
间内跨过的分辨单元个数 ()B $Q!A#(+B JQJ! =
此处#依据式!#"#天线的方位向有效合成孔径 =2
M""$Q@D :T=$#所以实际每帧图像的方位向分
辨率 ![+!$Q%J :" 低于全孔径分辨率 !+!$Q# :" =

实验结果如图 %)图 A 所示=图 % 为 ! 个静止
点目标#图 @ 的 [S$ 和 [S" 静止#[S# 沿距离和方
位向以速度 !,)#,+" 做匀速直线运动=可以看出#
在每帧图像的波束覆盖范围内!图 %(图 @ 的亮色
区域"#静止目标点得到了良好聚焦#运动目标在
相应方向上发生了散焦#其中图 % 的 ! 个静止点
在每帧图像中保持位置不变#图 @ 中 [S# 相对于
静止点 [S$ 和 [S"#发生自左上向右下的运动#体
现了目标的运动信息=

图 A 对传统 ;7b和 </91’;7b做了对比#其
中图 A!+"是传统 ;7b体制下#对合成孔径内的
有效数据进行成像#图 A! W"将第 #!(!" 和 JA 帧
图像叠加#从对比图中可以看出#相比于对观测场
景进行单一成像的传统 ;7b体制#</91’;7b以
视频方式对场景信息进行实时再现#在视频中可
以明显观测到运动目标的变化情况!如 [S#"#使
运动目标的识别及其地理位置的实时监测变得更
加容易=

图 GK静态点目标场景 [-;:3C"R仿真
W-)/GK[-;:3C"R$-675’8-3($=32$8’8-3(’29 @3-(88’2):8$

D#"
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图 YK动态点目标场景 [-;:3C"R仿真
W-)/YK[-;:3C"R$-675’8-3($=3263>-() @3-(88’2):8$

K

图 IK传统 C"R和 [-;:3C"R的对比
W-)/IK,36@’2-$3(4:8?::(82’;-8-3(’5C"R’(;[-;:3C"R

K

HK结语

本文分别在有重叠提取帧数据和无重叠提取
帧数据 # 类模式下#推导了条带式 </91’;7b帧
率(分辨率和雷达工作频率的依赖关系式#为
</91’;7b的系统参数设计提供了参考#并采用
‘[算法#通过对静止和运动点目标进行仿真实
验#验证了本文所述条带式 </91’;7b的正确性
和可行性=

</91’;7b对于战场侦察具有重要意义#目前

国内关于 </91’;7b的研究尚处于起步阶段#因
此#考虑到现有硬件实现的复杂性#根据场景需求
以及成像性能分析#开发多种成像模式#提高算法
效率和图像质量#特别是对机动目标方位向散焦
的处理#是我们下一步的主要研究方向=
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