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W波段F:!W体制?&;6系统成像及试验验证
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!!摘!要%毫米波雷达具有高分辨率’小型化’轻型化等特点!是现代雷达应用的一个重要发展方向&随着 3 波

段元器件的突破!3波段逆合成孔径雷达",’)2$系统的研究引起了世界发达国家的重视&3 波段,’)2图像分

辨率高!目标散射细节更丰富!可提高目标分类’识别精度!在军民领域均有很大的应用价值&介绍了一种 3 波段

调频连续波"4563$体制,’)2系统!探讨了该体制,’)2系统性能并介绍了 3 波段4563,’)2成像处理算

法&该系统发射信号中心频率为>&+(B!带宽为"+(B&利用该系统开展了,’)2转台试验!并利用2;算法得

到了,’)2系统初步成像结果&

关键词%3波段#逆合成孔径雷达#调频连续波#成像

中图分类号%-*>"/b>&!!文献标志码%) ,"?$%.b%>!$/%‘EM=aOE%..#@%#!.b$.%/b.#b.."
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收稿日期$$.%/@.>@$!&修回日期$$.%/@%.@./

作者简介$张!慧!%>/:’"#女#博士#主要研究方向为’)2%,’)2信号处理)干涉’)2信号处理与定标(

.!引言
毫米波因波长短#获得的图像分辨率高)电磁散

射特性细节丰富等特点而成为现代雷达发展的重要
趋势*%+(近几年来#随着 3 波段#尤其是>&+(B

元器件的发展#3 波段逆合成孔径雷达!,’)2"系
统的研究逐渐引起各国的重视(与低波段雷达相
比#利用 3 波段雷达获得的高分辨率,’)2图像对
目标进行分类)识别#可大幅提高目标分类)识别#的

&$
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准确性(此外#要获得与低波段雷达相同的分辨率#

3 波段,’)2系统所需的成像观测时间更短#易于
获得同一目标的,’)2图像序列#而利用,’)2序
列图像进行目标分类)识别同样可提高分类)识别的
准确性(因此#3 波段,’)2系统具有重要的应用
价值#可用于空中%太空目标的分类和识别#弹道导
弹防御中真假弹头)碎片和诱饵的识别#海面目标的
分类和识别等*$@"+(

随着 3波段高功率发射器件和准光馈电网络等
技术的发展#国外已有 3 波段,’)2系统的应用先
例(现有的 3波段,’)2系统主要包括美国的(T@
’,2系统*#+和 3)2W76系统*$+#以及德国的67<2)
系统*:+(其中$(T’,2系统主要用于对太空目标!如
卫星等"进行成像和监视&3)2W76 是一个岸基系
统#主要用于对低空目标和掠海目标进行监视&67@
<2)系统是一个可工作在!"#>&#$$.+(B的雷达系
统#在 3波段已获得了高精度的目标图像(目前#国
内鲜有关于 3波段,’)2系统的相关报道(本文介
绍了一种3波段雷达系统#并进行了,’)2试验(论
文安排如下$第%节介绍了该 3波段雷达系统及其
性能指标#第$节对 3波段4563,’)2回波进行
了建模和成像处理#第!节介绍了,’)2试验及其实
测数据处理结果#第&节对全文内容进行了总结(

%!3波段4563,’)2系统

EHE!系统组成和参数
本文提出的 3 波段4563 雷达系统主要由电

源)频综)天线)发射%接收通道)数字接收机等组成(
系统工作原理如图%所示(首先#频综产生中心频
率为%%b:"+(B的^波段线性调频信号#该信号经
过倍频)放大后获得中心频率为>&+(B)带宽为

"+(B的 3 波段4563 信号(然后#该 3 波段信
号分为$路$一路通过发射天线辐射到外部空间#由
目标反射的回波通过接收天线接收&另一路通过本
振增益模块后#与接收天线接收的目标回波进行混
频#从而完成去斜处理#得到差拍信号(差拍信号的
频率与距离成正比#因此在距离向通过简单的傅里
叶变换!44-"#即可获得目标的距离信息(最后#经
过对下变频之后的中频信号进行正交解调#可得到

$路正交的,路信号和]路信号#通过数字接收机
完成对,%]这$路信号的采集和存储#并最终传输
到电脑(

图$为本文介绍的 3 波段雷达系统的实物图(
图$!1"展示了整个雷达系统的各个模块#包括电源
模块)频综模块)射频前端)模拟中频接收机和数字
中频接收机&图$!A"具体展示了射频前端的组成部
分#包括辅助电源)发射天线)接收天线)倍频放大模
块)混频模块等(

该系统的主要参数见表%(由表可见#该系统

的发射功率为%3#天线增益为$!L<#系统损耗为

#L<(

EHI!?&;6性能指标论证
本小节讨论了该雷达系统用于,’)2时的系统

性能指标#包括最大作用距离)分辨率等(

图E!W波段雷达工作原理图

F-.GE!&59*+0)-58-0.30+4CW@B0/830803(’()*+

"$
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图I!W波段雷达系统实物图

F-.GI!294)4(4CW@B0/830803(’()*+

表E!W波段?&;6系统参数

$0BGE!2030+*)*3(4CW@B0/830803(’()*+

参数 数值 参数 数值

中心频率%+(B >& 天线方位宽度%!d" $$

带宽%+(B " 天线俯仰宽度%!d" !b%/

波形 锯齿波 发射功率%3 %

波形持续时间%IQ % 发射天线增益%L< $!

占空比%i %.. 接收天线增益%L< $!

脉冲重复频率%(B %... 噪声系数%L< :

采样频率%5(B " 系统损耗%L< #

%b$b%!最大作用距离
根据,’)2系统的雷达方程#,’)2系统的最大

作用距离可表示为

"& % 0JJJJN%$#CN
!&""!:Q3C.K="’*

!%"

式中$0J为发射机的峰值发射功率&JJ为发射天线
增益&JN为接收天线增益&%为波长&:Q 为系统损
耗&CN为脉冲持续时间&3为波尔兹曼常数#3%
%b!/L%.’$![%0&C.为接收机系统的噪声温度&K=
为噪声系数&"’* 为脉冲压缩后的信噪比(

在表%所示的系统参数下#不同系统损耗对应
的最大作用距离如图!所示(

由图可见$当系统损耗为"/b:L<!如对海观
测"时#最大作用距离为"&b$:I&当系统损耗为

%#b!L<!如对空观测"时#最大作用距离为#$!I(

%b$b$!分辨率

%"距离向分辨率

图J!不同系统损耗下的最大作用距离

F-.GJ!:0T-+=+4<*30)-/.30/.*(5433*(<4/8-/.
)48-CC*3*/)(’()*+14((*(

与’)2相同#,’)2系统的距离向分辨率同发
射脉冲的宽度有关*/+#两者之间的关系为

*N%
3N5
$#N

!$"

式中$#N为发射信号带宽&5为电磁波传播速度&3N
为距离向展开系数(不同带宽对应的距离向分辨率
如图&所示(

对于该系统"+(B带宽而言#距离向分辨率可
达.b.!I(当距离向展开系数为%b&:时#距离向
分辨率为.b.&&I#系统的分辨率为MI量级(

$"方位向分辨率
为获得更好的成像效果#需要方位向分辨率

与距离向分辨率相匹配(对,’)2而言#方位向分
辨率与目标相对雷达的转角有关#两者之间的关
系为

*1%
31%
$$$

!!"

#$
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图K!不同系统带宽对应的距离向分辨率

F-.GK!60/.*3*(41=)-4/5433*(<4/8-/.)48-CC*3*/)B0/8D-8)9(

式中$%为信号波长&$$为目标转角&31为方位向展
开系数(

不同方位向分辨率对目标在相干积累时间内转
角的要求如图"所示(

图M!不同方位向分辨率对目标转角的要求

F-.GM!;V-+=)93*(41=)-4/5433*(<4/8-/.)4

8-CC*3*/))03.*)34)0)-4/0/.1*(

由图可见#要获得更高的方位向分辨率#需要的
目标相对雷达的转角越大(对于该系统#在不考虑
方位向展宽系数时#为达到.b.!I的方位向分辨
率要求#目标在相干积累时间内的转角需大于

!b."d&要获得.b.&&I的方位向分辨率#目标在相
干积累时间内的转角需大于$b%d(

$!3 波段4563,’)2回波建模和
成像处理

IHE!信号模型和去斜处理
一个扫频周期内的线性调频信号形式为*>+

1!4"%NKMJ 4C! "N KY\-‘$"8M4.KY\-‘"@N4$. !""
式中$‘为虚数单位&8M为信号中心频率&@N为调频
斜率#@Nh#N%CN(

对于4563 信号#由于其持续发射和接收的
特性#在一个扫频周期内#目标和雷达之间的距离不
断变化(此时#脉冲雷达中0停’走’停1的假设不
再适用*%.@%%+#目标相对雷达的距离与快时间相关(

接收的二维发射信号为

1J!41#4N"%NKMJ
4N
C! "N ,KY\-‘$"8M!41&4N".,

KY\-‘"@N!4N"$. !#"

式中$4N为快时间&41为慢时间(
接收信号形式为

1N!41#4N"%D,NKMJ
4N’’
C! "N

,KY\-‘$"8M!41&4N’’".,

KY\-‘"@N!4N’’"$. !:"
式中$’为目标到雷达的双程时间延迟(目标到雷
达 的 距 离 记 为 "a!4G"#4G %41 &4N#则 ’ %
$"a!4G"%5(

!!对于4563 信号#一般采用去调频处理#即利
用参考位置点目标的回波与实际目标回波进行混
频#从而使目标和雷达之间的相对距离可通过差拍
频率进行测量(

假设参考距离为"NKR#则经过去斜处理后得到
的差拍信号为

!1N!41#4N"%D,NKMJ4N’
$"a!4G"! "5

,

KY\ ’‘&"%
!"a!4G"’"NKR- .",

KY\’‘&"@N5 4N’$"NKR! "5 !"a!4G"’"NKR- .",
KY\ ’‘

&"@N
5$ "a!4G"’"! "NKR- .$ !/"

式中$第一个相位项为方位向相位历程&第二个相位
项为距离维差拍相位&第三个相位项为残余视频相
位!2F8"项#当其小于"%&时#可忽略(本文中介
绍的 3 波段小型化,’)2#采用发射信号作为参考
信号#即参考距离选择为.(

IHI!?&;6成像
在,’)2成像中#首先需对平动运动分量进行

补偿#将任意运动目标的,’)2成像转化为对转台
目标的成像(平动补偿包括包络补偿和相位补偿#
包络补偿可通过互相关法)距离中心法)最小熵法等
方法实现#相位补偿可通过最小方差法)多普勒中心
法)最小熵法等方法实现(

由于>&+(B中心频率对应的波长为!II#对

:$



上!海!航!天
)?27’8)6?!’()*+(), 第!"卷$.%/年第#期

于 3波段,’)2系统#散射点的运动在观测时间内
更容易产生越距离单元徙动!5-26"现象#影响成
像质量(另外#当目标尺寸较大时#在目标转动过程
中也可能出现多普勒走动的问题(因此#需对 3 波
段,’)2系统进行二维徙动补偿(

3 波段,’)2成像的基本流程如图#所示(具
体算法流程如下$回波信号与参考信号进行复相乘#
完成解线调频处理&对得到的差拍信号进行距离向

44-处理#实现距离压缩&然后进行包络对齐和相
位补偿#完成平动补偿#将目标的,’)2成像转换为
对转台目标的,’)2成像&最后通过0KPQJG=K变换
完成距离向 5-26补偿#通过方位向44-完成二
维压缩#得到距离@多普勒域的,’)2图像(

图N!F:!W?&;6成像算法流程图

F-.GN!A145L8-0.30+4CF:!W?&;6-+0.-/.

图O!?&;6点目标仿真结果

F-.GO!?&;6(-+=10)-4/3*(=1)(

,’)2点目标仿真结果如图:所示(利用表%
中的参数仿真了:个点目标#图:!1"为平动补偿后
的结果#图:!A"为方位压缩后的成像结果(由图可

见$目标得到了良好的聚焦(

!!3 波段,’)2外场试验设计和实
测数据处理
为简便起见#利用该雷达系统进行转台试验#将

目标放置在转动平台上(成像试验现场如图/
所示(

图Q!?&;6试验现场

F-.GQ!?&;6)*()(-)*

在本次试验中#雷达与转台均被放置在具有
一定高度的平面上#雷达波束水平指向转台目标(
转台旋转角度和速度由方位分辨率决定(根据前
面的分析#转台旋转角度需达到!b."d#因此当转
台转速为%!d"%Q时#积累时间需超过!b."Q(另
外#雷达与转台之间的距离需小于雷达的最大作
用距离#且为了满足远场条件#需大于天线远近场
边界条件#即

"&"IO=%$:
$

%
!%."

式中$"IO=为雷达天线远近场的边界条件&:为天
线最大尺寸(按照表%中的参数#天线远近场的
边界为&b!I(试验中#雷达与目标的距离约为

%.I(
在上述试验条件下#分别对飞机模型)人体模型

进行,’)2试验#并利用2;成像算法进行粗成像
处理(现场数据处理结果如图>所示(

图>!1"为人体模型的光学图像#图>!A"为其
对应的,’)2粗处理图像#从,’)2图像中#可分
辨出人体模型的头)躯干和四肢(图>!M"为泡沫
飞机模型的光学图像#图>!L"为其对应的,’)2
图像(由目前得到的,’)2粗处理结果可见#虽然
目标的主要轮廓可被识别#但图像聚焦效果有待
进一步提高(

/$
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图R!不同目标的光学图像和?&;6图像

F-.GR!"<)-501-+0.*(0/8?&;6-+0.*(4C8-CC*3*/))03.*)(

&!结束语
本文介绍了一种小型化 3 波段4563 体制雷

达系统#该系统可用于’)2和,’)2(在,’)2应
用中#该系统具有分辨率高和成像快速的特点(本
文利用该雷达系统设计并完成了,’)2转台试验#
获得了试验模型的,’)2初步成像结果(后续将对
实测数据进行进一步的聚焦处理和质量提升#以获
得聚焦效果更好的 3 波段,’)2图像#为目标分
类)识别提供依据(
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