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摘 要： 低频 UWB SAR系统校准的关键问题是获得定标体精确的散射特性和建立合适的信息处理模型。本文利用 

MOM 和渐近波形估计(AWE)方法得到随频率和方位角变化的角反射器 RCS，建立了基于时域聚焦算法的校正模型， 

最后利用计算机仿真验证了该方法的有效性。 
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Calibration for Low Frequency UW B SAR Based on Time Domain 

Zou Kun Liang Dian-nong 

(UWB LAB，School ofElectronic Science and Engineerin~，NUDT,Changsha 410073，China) 

Abstract The key problem of calibration for low frequency ultra wide band synthetic aperture radar system is the 

acquisition of the sca~ering inform ation of calibrators and suitable signal processing mode1．In this pape r,the RCS of 

trihedral triangle reflector changing with the frequency and aspe ct angle is obtained using methed of moment and AW E 

method，an d the calibration model is proposed based on time domain．The computer simulation is used to verify this 

calibration method，and result is agreed with the theory analysis． 
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1 引言 

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,SAR)具有全天 

候，全天时的观测能力，是当今主要的遥感手段之一【l】。工 

作在uHF，vl{F波段的低频超宽带(Ultra Wide Band，UWB)合 

成孔径雷达利用电磁波在低频段具有的穿透能力，实现对叶 

簇覆盖目标和地表以下浅层目标成像：同时利用发射信号的 

大时宽．带宽积(Time width．Band width Product，TBP)和大处 

理角获得图像高分辨 。因此低频 UWB SAR在空难搜救， 

军事侦察等领域有着极其重要的意义。 

随着 SAR 技术的研究和应用的深入，人们不再满足仅 

仅实现对地物成像，而要求获得的数据可以准确地和精确地 

表征地物散射特性。然而由于各种误差的存在，SAR图像和 

地物散射特性的对应关系只能建立在统计意义之上【卜 。去 

除和减小各种误差对系统的影响，就可以使 SAR 图像更精 

确和更准确地表征地物散射特性，提高系统的精确度和准确 

度。 

为了实现 UWB SAR系统的精确校准，有两个方面必须 

着重考虑，首先是在 UWB SAR辐射校准过程中使用的定标 

体的散射特性随着方位角度和距离频率而变化，而在普通窄 
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带 SAR系统中，定标体的散射特性可以认为是常数。其次 

必须建立适合 UWB SAR系统工作原理的系统处理模型。经 

过几十年的发展，普通小 TBP小处理角 SAR系统得到了深 

入的研究，该系统模型也得到了充分的讨论。而对于 UWB 

SAR而言，大 TBP发射信号和大处理角特性使得原先的窄 

带 SAR模型不再适用，同时目标的散射特性必须在模型中 

加以考虑。 

本文针对机载条带式工作在UHF波段的低频UWB SAR 

系统，在第2节讨论了定标体的散射特性：在第 3节结合定 

标体散射特性建立了基于时域的UWB SAR系统处理模型： 

在第 4节对系统辐射校正进行了计算机仿真。 

2 定标体的散射特性 

对于通常的高频窄带 SAR辐射校正中使用的定标体， 

如角反射器，其尺寸通常为雷达工作波长的数十倍，散射特 

性可以用高频散射模型进行计算。而由于系统发射信号的窄 

带特性和天线的窄波束特性，定标体的散射特性通常可以近 

似为常数。对低频 UWB SAR进行辐射校正，角反射器的尺 

寸通常与系统工作波长相接近，其散射特性难以满足高频散 

射特性。系统的大 TBP和大处理角特性使得定标体 RCS随 
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由于散射体的尺寸与入射波长相近，属于谐振散射【6】， 

必须求解 Stratton．Chu积分方程才可以获得散射体表面的感 

转换成矩阵方程，可以得到较为精确的数值解。求解的步骤 

小于 l／5到 1／10个波长，才能获得精确数值解。再将散射体 

之间的电位和相互位置有关。V表示广义电压，它表示各个 

子面元上的入射场。，表示散射体表面电流。散射体表面的 

感应电流的详细求解可以参见文献[7】。求得了散射体感应电 

R)一 exp(-jkR)j 'j'J(r')ex (2) 

‘

～

lim R2‘群i R-÷∞ I r，I‘ 
函数。对每一给定的频率，都要进行一次计算。而在计算 z 

的过程中，计算量近似与子面元个数的平方的正比，而要提 

高数值计算的精确性，需要将散射体表面剖分更多的子面 

必须考虑散射模型随频率变化特性，这就要求在每个频点上 

计算一个频点上的散射特性，利用 Taylor级数展开的方法获 

得在整个频带内的散射特性。由于广义阻抗与入射波角度无 

关，因此在考虑目标散射特性与角度的关系时，只要改变不 

同入射角度条件下的V反复利用式(1)就可 以获得 目标散射 

化特性变换到随雷达沿运行轨迹的变化特性，这样做是为了 

45。。利用 AWE技术建立散射模型，仅用 Taylor级数展开 

果，从图 1中可以看到仅利用 Taylor级数展开方法得到的曲 

线只能在较小的范围内和理论值吻合。因此应用有理分式逼 
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(a)RCS幅频特性 

一 采用Pad 近似的 

渐进波形估计技术 
⋯ 采用Taylor级数展开 

的渐进波形估计技术 

O矩量法估计值 

方位向偏移 (100m) 

(c)RCS幅度随入射 
角度的变化关系 

一 采用Pad 近似的 

渐进波形估计技术 
一 矩量法估计值 

一 采用Taylor级数展开 

的渐进波形估计技术 

频率 0VlHz) 

(b)散射特性相频特性 

一 采用 Pad 近似的 
渐进波形估计技术 

‘’’ 采用Taylor级数展开 
的渐进波形估计技术 

O矩量法估计值 

方位向偏移 (100m) 

(d)散射特性相位随 
入射角度的变化关系 

一 采用Pade~近似的 
渐进波形估计技术 

一 矩量法估计值 
一

采用Taylor级数展开 
的渐进波形估计技术 

图 1 三面角反射器 RCS的频率和角度响应 

近的方法(Pad6近似)可以获得在宽频带和宽角度下的收敛能 

力。关于利用 AWE技术计算 RCS的宽带和宽角度特性的方 

法可以参考文献[8】。 

3 基于时域的系统处理模型 

SAR 的信息处理模型通常建立在各种成像算法的基础 

之上。由于UWB SAR具有较大的处理角，距离迁徙远大于 

一

个距离分辩单元，从而导致了点目标回波的方位向和距离 

向的耦合不能够忽略，普通窄带 SAR 回波模型中的雷达与 

目标距离的菲涅尔近似不再成立，而演化成双曲特性f参见图 

2)。如果仍沿用普通窄带 SAR成像算法，如距离．多普勒算 

法，必然会导致 SAR图像严重畸变。针对 UWB SAR的特 

点的成像算法在频域上为距离迁移算法【 ，亦称 一k算法。 

基于 ．k算法的频域信息处理模型是 目标散射系数沿距离 

向的 Fourier变换和沿方位向的 Hankel变换。时域算法通常 

称为后向投影算法【lo】，简称 BP(Back．Project)算法。本文建 

立了基于 BP算法的时域数学模型。 

假定系统为机载条带式 SAR系统，发射信号为 UWB线 

性调频信号。参考点 目标位于合成孔径中心处，则接收信号 

经过正交解调和距离向匹配滤波后得Nt“】 

so(co，“)=IP( I H(co，S0，Y0一“)·exp(一 2七√ +(yo一“) ) 
(4) 
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图 2 聚焦前后 的对应几何 关系 

其中P( 表示发射信号频谱，H(ro， ，Yo一”)是目标和雷达 

天线的非理想性以及电波传播影响的总和，它是信号频率和 

雷达与目标相对位置的函数。对于 UWB SAR系统， 随频 

率和方位角的变化不能够忽略， 可以表示为 

H(ro， 0，Yo一”)= (co， 0，Yo一”)· c8l(co， 0，Yo一”) (5) 

其中 表示雷达天线和电波传播效应的总和， I表示定 

标体 RCS是频率和方位角的函数，它可以通过上节介绍的方 

法获得。因此对 UWB SAR的辐射校正的核心问题就是如何 

估计出 的值，从而能够在成像处理过程中进行补偿。利 

用驻留相位原理并利用大 TBP信号时域和频域相互锁定[12】 

的特点，可以得到 

(f，”)：ps 一24s~+(Yo-u)2)． ( ,so,Yo-u) (6) 

其中psf(．1表示 目标的点扩展函数 ，其峰值在二维时间域中 

延一条正侧双曲线排列。时域聚焦算法就是沿着这条双曲线 

进行同相叠加得到点目标图像【l0】： 

DAa, 一 (t,u)exP(一-，等厢 )d，(7) L2(a
． ) ，’ 

其中积分曲线： 

(孚)2 (8) 
为了对 进行估计，可以在时域聚焦过程中进行加权同相叠 

加，加权因子可以用 LMS估计 

(c )= I (，，u)HLMS( ；，， ) 
L2(o’r

． ) 

．expf一_，竿 而 ]d， (9) p 一 、／∥‘+【 ‘J 【9) 

在 LMS估计算法中，期望选择为理想条件下的点 目标图像， 

所谓理想条件是指 目标和雷达的辐射方向图为全方向的，并 

且不随频率变化。 可以用加权因子表示： 

赢  ∞ 
通过上面的分析可以得出，利用基于时域聚焦的方法估计加 

权因子，可以获得 的估计值。利用获得的 的估计值， 

就可以实现对 SAR图像进行校准。 

她 I s(t,u)击．exp(一-，等厢 Jd，(1· 
其中s(t，U)表示待校正的距离 向脉冲压缩数据，利用式(11) 

进行加权叠加实现时域叠加，其中加权因子l／ 正好可以 

补偿由于天线和电波传播误差造成的畸变，从而实现校准。 

其中估计方法的推导和估计效果的分析在文献[131q~有详细 

论述 。 

4 辐射校准仿真试验 

仿真试验的参数如表 1所示。采用的参数来源于机载 

UWB SAR。在这里假定系统发射机输出功率始终不变，得 

到的回波数据经过了运动补偿。 

表 1 计算机仿真试验参数 

计算机仿真试验参数 

中心频率 600MHZ 

工作带宽 275MHz 

LFM 宽度 0．3ps 

波束角 30。 

天线方向图 高斯函数 

雷达与目标最近距离 7000m 

雷达运动速度 lOOm／s 

脉冲重复频率 l000Hz 

雷达与地面高度 420om 

方位向分辨率 约 0．5m 

仿真试验通过表 l中的参数，模拟产生一个无杂波条件 

下不考虑天线非均匀影响的理想点 目标以及 SCR=40dB条件 

下的受天线非均匀性影响的角反射器图像。通过前面的分析 

方法，得到加权因子l／ 。天线方向图如图 3(a)所示，校 

准因子如图 3(b)所示。可以看出，估计的因子在天线方向图 

倒数的附近变化，这种随机变化是由于估计误差决定的。从 

估计值的变化可 以看出靠近天线方向图变化较为剧烈的位 

置的估计因子的估计方差较大，天线方向图中心处的变化平 

坦，对应的估计因子的估计方差较小。对于估计方差较大的 

部分可以通过多项式拟合得到变化较为平坦的结果。 

为了对真实场景进行仿真，设计 3个理想点目标 A，B 

和 C如图 4所示，3个点目标的雷达散射截面积之间的关系 

为 or,4=2o"s= 。其中目标 A和 B平行于飞行轨迹放置。 

图4(a)表示理想条件下时 3个点目标的图像。图4(b)表示由 

于天线非均匀性，导致目标沿方位向分辨率下降。A和 B两 

http://www.cqvip.com


l382 电 子 与 信 息 学 报 第 27卷 

l 

0 8 

06 

芋0 4 
0．2 

0 

-6 

一

-4 

邑 一2 
—叵 0 

z 

4 

— 800—400 0 400 800 

方位向 (m) 

(a)表示天线方向图为高斯形状 
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(b)表示 SCR=40dB时 

天线方向图估计结果 

UWB SAR信息处理的时域信息处理模型，利用该模型估计 

出校准因子，从而实现 UWB SAR系统校正。 
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