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星载合成孔径雷达多普勒调频率估计精度分析
‘

动补偿才能实现不同时刻 回波信号的同相

与 目标之间的距离历程
。

而每次观测的相

示成相对于波束中心的二阶 肠夕 级数展

可以得到星体与地面的瞬时斜距方程 一

叭
方位处理结果

。

获得回波信号相位一次项

估计
、

即多普勒中心频率和多普勒调频率

多普勒调频率的估计误差将造成图像散

焦
,

图像变得模糊不清
。

多普勒中心频率主要由卫星与 目标之间的径向速度引起
。

在星载 中
,

径向速度主要由

地球 自转产生
。

多普勒调频率是由波束中心的切向速度和径向加速度产生
,

它与卫星的运动
、

目标的运动
、

地球的曲率有关
。

为了获取高质量的星载 图像和高精度的定位
,

需要对星载 的多普勒参数进行估

计
,

文献 」给出了一种星载 多普勒参数估计方法
。

文献 研究了多普勒中心频率估计

的下限
,

本文重点研究多普勒调频率估计与卫星轨道数据
、

雷达系统参数和 目标区域散射特性

的关系
,

得到了一些重要结论
。
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星载 多普勒频率历程

回波信号的多普勒历程是回波信号相位随时间变化关系的有效表示
。

回波信号的相位变化

由传感器与 目标之间的相对运动产生
,

这种相对运动可以用距离历程来表示
。

星载 中
,

地球的转动不可忽略
,

传感器与 目标的距离历程可近似表示为 同

侧 州‘ 。

州川鱿川州
】

。 ,

十

一
一 《月

圳儿

其中
‘ 。 ’

表示两矢量点积
,

和 分别表示卫星与波束中心点 目标 且 的相对位置矢量
、

速度矢量和加速度矢量
,

表示时间变量
。

式 表明 一般情况下
,

目标与雷达之间的瞬时斜率可以近似为时间的二次函数
,

在不同

的雷达发射信号与接收信号时间采样点上 川 不相同
。

瞬时相位为

其中 以 为 的模

多普勒调频率估计精度分析

从式 可知
,

当 由卫星轨道数据估计多普勒调频率时
、

其估计精度主要取决于轨道数据

的精度 另外
,

在相同轨道数据精度的条件下
,

其多普勒调频率估计精度与雷达频率波长有关
。

下面重点分析采用 自聚焦方法 估计多普勒调频率时的估计精度
。

如果多普勒中心频率误差为 △
,

距离迁移变成

, 五 , 一 入 △ 云

一 入 九 九 △九 “ 一 △

由此可得多普勒中心频率误差引起的方位向图像位置畸变具有如下关系

△ △九司九

其中 △ 为多普勒中心频率误差 △ 引起的距离迁移
,

为卫星移动对应的地面速度
。
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若合成孔径长度为
,

做多视处理 视 时
,

第 与 视之间的距离 二 为 一
。

不同子孔径的多普勒中心频率变化是由多普勒频率随时间的变化引起的
。

在成像处理时
,

多普

勒频率近似为线性调频信号
,

其频率变化量由多普勒调频率
,

多普勒调频率误差 △九 引起的

各第 乞个子孔径和第 个子孔径之间的多普勒中心频率相对误差为 △了灸二 丁 △九
,

式 变

为
△ 。二 △九 九

下面以式 确定的天线方向图主瓣宽度为例分析
,

其结论不失一般性
。

则

、 一 入

将式 代入式 可得

侧
△

一两万万万画厂娜
叼

一 一 石 △劣

入艺

式 中第 部分为轨道与地球 自转有关的参数
,

对于大多数合成孔径雷达卫星来讲
,

卫

星轨道高度在 、 的范围内
,

这一项变化不大 第 部分为雷达系统的参数
,

与雷达发

射频率波长的平方成反 比
,

对于不同频段的雷达
,

如 频段和 频段
,

这一项变化相差达到几

十倍 第 部分为雷达天线方位向长度
,

一般主要取决于系统方位向分辨率 第 部分为子孔

径图像之间的位置误差
,

取决于子孔径图像间配准精度
,

而配准精度 又主要依赖于成像区域的

地形及地物的散射特性
。

假设雷达成像区域的地物 目标对不同频段的电磁波具有相同的散射特性
,

在图像质量指标

分辨率
、

积分旁瓣比
、

峰值旁瓣比和信号噪声比等
、

轨道数据参数及轨道数据精度基本相同

的条件下
,

两幅图像的配准精度基本相同
,

即 △二 的值基本一样
,

此时
,

多普勒调频率的估计

精度与雷达发射频率波长的平方近似成反 比
。
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一般情况下
,

同一区域的地物 目标对不同频段的电磁波的散射特性会有一些差别
,

如频率

较高 如 频段 的雷达图像较频率较低 如 频段 的雷达图像的 目标的轮廓特征更为明

显
,

更有利于图像的配准
。

多普勒调频率估计精度与图像分辨率

成像处理就是完成回波信号的相干叠加
,

即对某一点 目标在合成孔径内不同地点的回波进

行同相相加
,

针对不同系统的情况
,

可采用不同成像算法进行成像处理
。

成像处理的实质是实

现不同时刻 回波数据精确的相干叠加
。

因此
,

在成像处理过程中必须精确控制多普勒中心频率

甲又二不了万少
乙义

叼

盯 万 一 训

一般情况下
,

在式 分子中括号里的两项第 项远大于第 项
,

卫星到 目标距离的远近

对二次相位误差影响不大
,

此时
,

式 可近似为

甲 卜
二 盯 一 △二 五

在做 视处理时
,

子孔径图像的方位向分辨率约为
,

若限制 侧 盯 】三叮
,

则

△ 三汀 万 一

式 和式 咒 是一个非常重要的结论
,

二次相位误差与卫星轨道参数无关
,

与雷达发

射频率的波长也没有直接的关系 波长的影响只通过地物的散射特性影响 △幻
,

只与图像分辨

率及地物的散射特性 △ 的精度 有关
,

其精度取决于两个子孔径图像的配准精度 表 给出

了在多普勒调频率估计时采用 视处理子孔径相关 自聚焦方法
,

成像处理时做 视的多视处

理
,

其需要的子孔径图像配准精度与 和 的关系
。

需要指出的是 不一定取整数
,

当 不为整数的多普勒调频率估计时
,

子孔径数取大于

的整数
,

子孔径长度仍然为
,

各子孔径的数据有一些重叠
。
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表 配准精度 △ , 与 和 的关系

调调调频率估计视数

成成像像

处处理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理视视数数

把式 右边写成 的函数

式 表明 利用卫星的轨道数据和其它辅助数据估计多普勒参数时 二次相位误差与卫星

的轨道数据精度及轨道参数有关
,

与雷达发射频率的波长有关
,

而与地物的散射特性无关
。

在

相同条件下
,

雷达波长越长
,

为了获得相同的图像质量指标
,

对轨道数据的精度要求越高 在
卫星轨道数据精度不变的情况下

,

分辨率的平方与二次相位误差成反 比
,

一般情况下
,

为了实

现成像中各回波信号的相关叠加
,

要将二次相位误差控制在一定的范围内 如
,

所以
,

要

获得的图像分辨率越高
,

对轨道数据的精度要求越高
。

下面再进一步分析卫星的位置误差
、

速度误差和加速度误差对多普勒调频率误差及其二次

相位误差的影响
。

一般来讲
,

在式 中大括号里的两项第 项远大于第 项
,

在分析位置误

差和速度误差的影响时
,

忽略第 项
。

在此条件下分别对式 求偏微分
,

可得到如下误差表

示式

钾二

卜
二 厂 入 △

甲二

卜
二 入 △

甲 ,

卜
二 【八 △

其中
,

和 分别为径向距离
、

前向速度和径向加速度
。

一般情况下
,

△ 主要由地球的自

转及卫星轨道的摄动引起
,

通常影响比较小
,

是卫星到 目标的相对距离
,

可以 由回波信号波
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「精确给出
,

也就是说 △ 通常非常小
。

所以
,

其多普勒调频率估计误差主要是由轨道的速度

测量误差引起
,

一般需要将其引起的二次相位误差控制在 刁 的范围内
。

否则
,

会使系统方位

向冲击响应展宽
,

主瓣峰值电平下降
,

影响图像质量指标
。

结论

本文分析了星载合成孔径雷达成像处理中多普勒调频率估计的相关因素
,

给出了利 用轨道
数据或回波信号数据估计多普勒调频率的精度与图像分辨率

、

雷达系统参数
、

轨道数据精度和

地物散射特性之间的关系
,

得到了如下重要结论
采用 自聚焦方法从回波信号中估计多普勒调频率

,

在成像处理时
,

其多普勒调频率估计

误差引起的二次相位误差与卫星轨道参数无关
,

与雷达发射频率的波长也没有直接的关系
,

只

与图像分辨率及地物的散射特性有关
,

其精度取决于两个子孔径图像的配准精度
。

次相位误

子孔径图
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