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补

, 一 飞一
、 , 一 , 、 、 ,

一

引言

星载 条带工作模式下观测带宽度一 般为 一 ,

在 工作模式下
,

观测

带宽度更大
,

根据文献 【
,

年加拿大发射的 从
一

高分辨率模式下观测带宽度为
,

模式下可达到 或
。

要使波束覆盖观测带
,

必须对天线俯仰波束

进行展宽
。

波束展宽的方法较多
,

从理论上讲
,

可对天线阵元分别进行幅度和 相位加权
,

也可
同时进行幅度和相位加权

。

相位加权波束展宽方法很多
,

有梯度搜索法 比 ” 一

、

、山
,

简称 和遗传算法等
。

梯度搜索法属于局部优化
,

对初值的依赖很大 另外
,

文

献 没有考虑波束扫描
,

主瓣展宽的同时副瓣太高
,

不能满足星载 总体设计的要求
。

遗

传算法属于多变量非线性搜索和优化
,

近年来用于天线波束设计的文献很多
,

有的用于非均匀
稀布阵阵元位置的优化

,

有的用于干扰源来波方向置零处理
,

但是遗传算法用于波束展

宽赋形的文献还未见到
,

本文用遗传算法对波束展宽赋形
,

以满足星载 模式下子观测

带宽度较大的要求
。

一 一

收到
, 一 一

改回

微波成像技术重点实验室资助项 目
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文中首先给出 的基本理论和遗传算法波束展宽赋形的理论
,

根据初选的波位进

行波束展宽仿真
,

得到了与观测带相匹配的天线俯仰方向图 根据展宽的俯仰方向图
,

计算出

距离模糊度
、

系统灵敏度等波位性能参数 最后根据这些参数的计算结果
,

判断初选的波位是

否满足系统设计的要求
,

若不满足
,

重新选择波位
,

重复上述工作
,

直至设计出满足系统总体

设计指标要求的波位
。

的距离模糊度和系统灵敏度

设卫星高度为
,

组合观测带的最近
、

最远斜距分别为 凡
‘ 、

几
,

卫星平台速

、 为

去

￡
, , 、,

八 粼 艾
、

示孺宗尚

坎
五

彩提恶器与了 二

式 中 、 均
, 、 动

, 、 动 分别表示第 个子观测带的斜距
、

俯仰功率方向图和入射

角 寿、 ,

几 分别表示第 侧
, ,

⋯
,

场 个子观测带的脉冲重复频率和 回波窗时宽 砂 司

是地面 目标的后向散射系数
,

守 为归 一化的后向散射系数
。

幻它
二 守 乡、 二

系统灵敏度是地物 目标后向散射系数与信号处理器的采样波门内平均输入信噪 比之差
,

表示成像时卫星观测弱 小 目标的能力
。

第 个波位的系统灵敏度 嵘 为

二 “无 只
,

巧 曹、

入“ 二 丁

芜
、寿、

式 中 无
, ,

只
, ,

岭
,

入
, 二 , 二

分别为波尔兹曼常数
、

接收机系统等效噪声温度
、

接收机噪

声系数
、

系统损耗
、

星体地速
、

工作波长
、

脉宽和发射机的峰值功率
, 、、 ,

八‘
、

分别表示第 天
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个子测绘带中心的斜距和地面距离分辨率
。

由式 和式 知
,

天线俯仰方向图影响距离模

糊度和系统灵敏度
。

波束展宽的遗传优化算法

利用遗传算法可计算出各阵元上的附加相位
,

并使天线俯仰方向图展宽
。

设天线俯仰向线

艺几
宁

、 、

可用遗传算法优化求解式 中 垂
, 。

优化数学模型为

矛
一“ 兰 “ 三 。

,

、 三 一 ,

一 、 三 、、

其它

式 中 、 为第 个波位天线俯仰波束 主瓣宽度
。

此外
,

还必须考虑方向图主瓣形状
、

天线 口径效率等问题
。

本文采用的遗传算法步骤如下
编码和初始化 本文对各阵元的附加相位 沙 、 〔 ,

」采用 位二进制编码
。

相位

矢量 中 中 ,

中
,

⋯
, 中

二

构成一个染色体
。

设初始群体染色体个数为
。

由于采用

位二进制编码
,

因此得到的相位是离散的
,

中、二 。
。 ,

乞二 , ,

⋯
,

价
,

巨 为整数
。

排序适应 函数的选取 根据式
,

分析每一条染色体对应的天线波瓣特性
,

由于波瓣

优化是多 目标的
,

如主瓣宽度
、

主瓣形状
、

副瓣电平
、

阵列效率等
。

构造基于多 目标的线性函数

其中 表示某一染色体对应的主瓣宽度与优化 目标主瓣宽度的差异
,

表示某一染色体对应

的主瓣形状与优化 目标主瓣形状的差异
,

决 表示某一染色体对应的副瓣电平与优化 目标副瓣电
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平的差异
,

加 表示某一染色体对应的阵列效率与优化 目标阵列效率的差异
, , , ,

分

别表示多 日标间的优化权重系数
,

由式 可求出每一个染色体对应的 值
。

值越小
,

说明

这一染色体表示的解越接近最优解
。

然后把染色体按其 值从小到大排列
,

即染色体从好到坏

的顺序排列
。

取分布概率为

尸 乞 一 ‘一 ‘ ,

乞 , ,

⋯
,

对

︵。︶暇蓦袱

设卫星轨道的平均高度为
,

星下点回波干扰与发射脉冲干扰区间图 简

称斑马图 如图 所示
。

应根据斑马图来设

计波位
,

在斑马图上
,

从最小入射角开始
,

按照子观测带宽度和相邻子观测带重叠度

的要求
,

在发射信号盲区和星下点回波区之

外的菱形区域内按序选择波位 同时要考虑

数据率
、

观测带宽
、

多普勒带宽
、

线性调频

引起的观测带损失等 另外
,

设
一

计波位时应

尽量把数据率控制在一定范围以 内
,

观测带

宽应尽量相等
,

这样各波位的中心入射角和

脉冲重复频率就选定 了
。

卜卜

片令署

挤挤眯眯并会矛之啼簇簇
⋯⋯李攀』贫形形遥遥再厂令令卜卜

,

一扒 叭二侣‘ ,
分

协 一 协

、、
一

从宁卞卞
脉冲贡艾频率

图 星下点回波干扰与发射脉冲干扰区间图
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设信号波长为 入二 住
,

天线高度为
,

且 凡
,

咒 雷达的中心视

角为 。 。 ,

观测带宽度大于
,

子观测带数为 刀 二
,

即用 个子观测带组合成

观测带
,

每个子观测带宽度必须大于
,

设计的 个子观测带的波位如表 所示
。

我们把遗传算法应用于 的天线俯仰波束展宽
。

线阵等幅
、

同相分布时
,

天线俯仰

图 波位 对应的天线俯仰功率方向图

表 波位设计及其部分性能参数计算结果

波波位序 号号

中中心视角
。

中中心入射角 〔
“

脉脉冲重复频率

回回波宽度 ,

斜斜距宽度

地地距宽度

的地距损失

观观测带宽度

所所需波宽
“

,

数数据率
“ 一 一 一 一 一 一

〔
〔 一 一 纽 一 一 一 一

一 一 一 一 一 一
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表 用遗传算法得到的 波位各阵元上的附加相位 垂武
,

⋯
,

凡
,

单位为
“

阵阵元编号号

相相位位

阵阵 编
一

【」

一

一 , 一 一 , , 一 一

一 叮 一 一

, , , , 一 , 一
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