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要#方位多通道合成孔径雷达%

HL(

&通过多通道接收采样与方位频谱重构!突破了模糊设计约束!具备同时大幅

宽和高分辨率的能力"然而!雷达系统多路接收通道间幅相不一致性和卫星姿态的不稳定等因素均造成通道间误差!

造成
HL(

成像质量的下降"将基于通道误差对方位多通道
HL(

成像质量的影响展开!首先分析了存在通道误差时

的多通道
HL(

信号模型!并给出存在通道误差时的通道误差补偿流程和频谱重构方法)根据给出的信号误差模型和

频谱重构算法!结合仿真数据详细对比分析了不同通道误差对
HL(

成像性能的影响!相关分析结果用于指导方位多

通道
HL(

系统通道系统设计"

关键词#合成孔径雷达)方位多通道)频谱重构)成像质量
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星载合成孔径雷达%

HL(

&是一种主动式微波遥感设

备!具备全天候'全天时对地观测能力!在军事和民生领域

均有广泛应用"从
&9$=

年美国发射第
&

颗合成孔径雷达

卫星
H6LHLS

开始!星载合成孔径雷达逐步受到各国的重

视!其应用领域也越来越多!近十年成为地观测领域的

热点"

星载
HL(

的应用领域越来越多!各领域对星载
HL(

观测幅宽和分辨率要求也越来越高!传统星载
HL(

受制于

方位模糊和距离模糊的限制!已无法满足这些越来越高的

指标要求"方位多通道技术是实现星载
HL(

高分辨率'宽

幅的一项主要技术途径!是国内外新一代星载
HL(

系统的

研究热点#

&%@

$

"方位多通道
HL(

利用方位向不同位置的多

路接收通道同时接收回波信号!每路信号分别采样和记录!

地面成像处理过程中利用回波信号空时信息对回波信号进

行频谱重构处理#

@%=

$

!获取非模糊宽带信号!从而突破模糊

设计约束#

&%9

$

!同时实现大幅宽和高分辨率"

雷达系统多路接收通道的幅相不一致性和卫星姿态的

不稳定等因素均会造成通道间的误差"本文将基于通道误

差对方位多通道
HL(

成像质量影响展开!首先详细分析了

存在通道误差时的多通道
HL(

信号模型!并给出存在通道

误差时的通道误差补偿流程和频谱重构方法)根据给出的

信号误差模型和频谱重构算法!结合仿真数据和实测数据

详细分析了通道误差对
HL(

成像性能的影响!通过定量分

析通道误差的影响确立不同系统的多通道
HL(

误差容差

*

-F&
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辉 等!方位多通道
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的通道间误差影响分析 第
$

期

范围!从而指导方位多通道
HL(

的误差控制"

!

!

方位多通道
1CI

信号模型

!"#

!

方位多通道
1CI

原理

方位多通道
HL(

工作原理如下图所示!平台飞行过程

中单发射天线以
&

+

@0H

周期的发射脉冲!多路接收通道分

别接收回波并采样记录!成像处理过程中将多路信号进行

频谱重构恢复出非模糊信号"多路回波接收信号的采样间

隔为
#

=

!而同一通道不同重复周期间的采样间隔为
V

+

@0H

"多通道
HL(

回波信号满足均匀采样的条件#

=%&A

$

(

@0H

$

-V

D

#

=

图
&

!

多通道
HL(

原理

由于星载
HL(

系统发射脉冲和星下点回波遮掩的影

响!星载
HL(

系统的脉冲重复频率一般很难满足均匀采样

的条件!存在重复频率低于或高于均匀采样重频两种情况!

后面将分析不同重频下的通道误差对成像性能的影响"

!"!

!

方位多通道
1CI

的响应函数

方位多通道
HL(

系统采用单发多通道接收的方式!发

射位置和接收位置不一致性"多通道
HL(

系统中!第
6

路

接收通道相对发射相位中心偏移
#

"

6

!则方位时刻
&CA

!

对应斜距为
0

A

!多通道
HL(

系统方位向方位时域信号为(
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&式进行二次项近似展开处理!方位多通道
HL(

的响应函数相对普通单通道
HL(

的响应函数相位偏移
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根据式%

.

&!在多普勒频域!可将多通道
HL(

响应函数

-
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&可表示将单通道
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响应函数
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&和多通道

影响因子#
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存在通道误差的信号模型和频谱重构

$"#

!

存在通道误差的信号模型

雷达系统多路接收通道间误差主要由平台姿态抖动和

接收通道幅相不一致性两方面因素#

&&%&.

$

"第
&

种误差是平

台姿态造成雷达系统不同接收通道传输路径的差别!从而

引入通道间相位误差"平台的横滚'俯仰'偏航三姿态均会

造成不同程度的通道误差!其中偏航影响最大#

&-%&8

$

"第
-

种误差主要是各接收链路自身响应特性的幅相差别!主要

包括天线接收方向图'接收链路的幅相不一致性"

假定平台姿态造成天线方位斜视角为
!

9

!接收链路造

成不同接收通道误差的幅度变化系数为
J

2

6

%相对理想响应

函数的比例因子&!接收链路引入通道间相位误差为
)

2
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则存在通道误差时!多通道
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系统的方位时域信号为(
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&进行二次项近似展开处理!该式可以表
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将时域信号转换至频域!可将点目标的方位向响应函

数表示为(
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式中(

-

F

%

E

&为 单通道
HL(

响应函数!

-

K

6

为通道间误差

引入的通道间误差项!可见该误差与多普勒频率无关!

-

6

%

E

&多通道
HL(

对冲激响应函数的影响项"通道误差

项中幅度第
&

项为接收链路引入幅度误差)相位项相位第

&

项为接收链路引入相位误差!相位项第
-

项为方位向扫

描角造成通道间相位差!第
.

项为不同接收通道相位中心

位置不同引入通道间相位差"

$"!

!

方位多通道
1CI

采样和频谱重构

方位多通道
HL(

频谱重构算法基于信号采样原理!

HL(

带限信号
)

%

E

&通过
W

路独立接收通道并分别以
&

+

D

奈奎斯

特频率采样!

D

路接收通道的响应函数为
-

6

%

E

&线性系统!则

可以从
D

路采样信号中恢复出唯一的带限信号
)

%

E

&

#

&

!

8%F

$

"

根据频谱重构原理!多通道
HL(

系统引入多通道误差
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根据存在通道误差的频谱重构过程可知!若要恢复理

想的
)

%

E

&!恢复出原始信号的条件是
+

%

E

&可逆!并且需

要在频谱重构过程中补偿通道间误差"根据多通道
HL(

的采样和频谱重构函数可知!通道间误差与多普勒频率无

关!因此可先于频谱重构进行补偿!多通道
HL(

的通道间

两类误差不影响频谱重构滤波器的构建"

0

!

通道误差对成像性能仿真分析

根据上述多通道
HL(

的信号频谱重构模型!采用如下系

统参数开展多通道频谱重构仿真!仿真参数如表
&

所示!并对

比分析 不 同 程 度 的 幅 度 和 相 位 误 差 对 成 像 性 能 的

影响#

@

!

&.

!

&F%&@

$

"

表
#

!

仿真参数

轨道高度
F&AE5

波长
ARA.&-F5

发射信号带宽
.AA'!d

接收通道数
@

发射天线方位尺寸
-R=5

接收天线方位尺寸
&R@5

天线距离向尺寸
&R-5

主星速度
$F@A5

+

<

J(G &-AA

%

&=AA!d

通道误差 均匀分布

!!

如图
&

所示!图%

)

&为基于仿真参数的点目标成像结

果!图%

?

&为存在通道误差为的仿真成像结果"相比理想多

通道成像!存在通道误差时!点目标两侧可见非常严重模糊

信号!在图像上形成散布"图%

:

&仿真的方位向目标响应函

数!存在通道误差时在主峰两侧形成成对的模糊信号"

图
&

!

点目标仿真结果

图
-

所示统计分析了高中低
.

种重频'不同通道误差

下造成的模糊恶化情况!横坐标为模糊度!纵坐标不同模糊

*

8F&

*
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徐
!

辉 等!方位多通道
HL(

的通道间误差影响分析 第
$

期

分布百分比!误差为均匀分布"根据分析可知(

&

&重频越高

模糊性能越好!如图
-

%

)

&

%

%

:

&三图中存在
FB

相位误差下

的模糊分布%点划线&高重频下模糊约在
f8-

%

f8A*N

!而

低重频下已恶化为
f.F

%

f.8*N

"

-

&随着通道误差的增

大!模糊性能也快速恶化)高低重频%高重频高于均匀采样!

低重频低于均匀采样&下模糊恶化明显比均匀采样的模糊

性能恶化严重"图
-

%

?

&为均匀采样时的不同通道误差影

响!模糊随通道误差的恶化程度明显弱于图
-

%

)

&'%

:

&给出

的高低重频两种情况"

.

&通道间幅度误差对模糊性能影响

图
-

!

不同通道误差的模糊特性分析

比相位误差影响要小!图
-

%

*

&分析了
FB

相位误差!不同幅

度误差的影响"由图
.

可见对模糊影响起决定作用的是

通道间相位误差!因此不同幅度误差下!模糊分布基本

相同"

图
.

!

不同通道误差下点目标性能

根据上述分析可知!通道间幅相误差对多通道成像性能

造成的主要影响是模糊电平的抬升!对其他成像性能响较

*

FF&

*
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第
8A

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

小!因此
HL(

系统设计过程需要重点关注模糊性能"模糊

性能与重频有关!重频越高模糊性能越好)重频不同!通道误

差对多通道
HL(

模糊性能影响也不同!重频越接近均匀采

样重频!通道误差对
HL(

模糊性能影响也越小!因此将重频

控制在均匀采样重频附近是减少通道误差影响的重要原则"

%

!

结
!!

论

本文给出了存在通道误差时的多通道
HL(

信号模型!

并给出存在通道误差时的通道误差补偿流程和频谱重构方

法)根据给出的信号误差模型和频谱重构算法!结合仿真数

据和实测数据详细分析了通道误差对
HL(

成像性能的影

响"根据仿真分析结果可知!通道间幅相误差对多通道成

像性能造成的主要影响是模糊电平的抬升!对其他成像性

能影响较小"模糊性能与重频有关!重频越高模糊性能越

好)重频不同!通道误差对多通道
HL(

模糊性能影响也不

同!重频越接近均匀采样重频!通道误差对
HL(

模糊性能

影响也越小"因此
HL(

系统设计过程中通道间相位误差

控制尤为重要!不同重复频率的选择应该以靠近均匀采样

重频为准则"
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