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逆合成孔径雷达 + )$%&(成像技术是在合成孔径雷达
技术上发展起来的 ! )$%& 成像系统为雷达静止 "目标运
动的成像系统 #不同于传统雷达 #它是一种高分辨率成
像雷达 #能够远距离获得非合作运动目标的精确图像 ,*-!
)$%& 成像前需对运动目标进行平动补偿来抵消每次回
波相对于雷达的平动变化 #从而只保留目标的转动 $即
转盘模型 %# 此时只需要进行相应的成像算法即可得到
目标图像 ! 本文主要讨论包络对齐的方法 #包络对齐的
作用就是针对距离单元进行校正 #前提是将同一散射点
的子回波调整到同一距离单元中 #否则会严重影响成像
的质量 #因此包络对齐是 )$%& 成像中的关键技术 !

! "#$% 成像原理
成像雷达分为两类 &合成孔径雷达 $$%&%和逆合成

孔径雷达 $)$%&%! $%& 通常安装在飞机 "卫星等运动平
台上对地面成像 # 而 )$%& 则固定在地面对非合作目标
进行成像 #其成像方式如图 * 所示 !
图 * $"%为机载 $%& 工作模式 #波束始终指向同一

成像区域来获得该区域场景的高分辨率图像 $合成孔径

越大分辨率越高 %! 将机载直线飞行造成的雷达与照射
区域之间的距离变化进行补偿后 #$%& 可看作飞机绕雷
达做圆周运动 #如图 *$’%所示 ! 等效于雷达跟踪不同目
标旋转 #这就是一般 )$%& 的工作模式 , .-!
通过以上分析可知 # 在运动补偿最理想的情况下 #

目标相对于雷达的平动分量不存在 # 而只有转动分量 #
则对目标成像相当于把目标移动到转台上 #对转台上的
转动目标进行成像 #这就是经典的转台成像 !
因此 #为使 )$%& 高质量对目标成像 #运动补偿是其

逆合成孔径雷达成像包络对齐的迭代改进方法

邹 璐!李 潺!张勇强!牛文智!徐超飞
!中国人民解放军 /0112 部队"黑龙江 佳木斯 *3455.#

摘 要! 包络对齐是逆合成孔径雷达 +)$%&#平动补偿的关键技术 !是图像重构的基础 "依据设备所
使用包络对齐方法 !在积累互相关法的基础上进行算法改进 !提出迭代相关对齐法 " 不同于原方法 !
迭代相关法使用平均距离像作为参考包络对各次回波作相关对齐 !并进行多次迭代 !直至收敛 !有效
地防止对齐漂移和突变误差的发生 !从而保证了包络对齐的精度和稳定度 " 仿真结果表明 !该方法能
显著提高包络对齐精度从而提高 )$%& 成像质量!且运算量增加不大"
关键词 ! 包络对齐#)$%&#迭代相关
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关键技术!其中包括包络对齐和相位校正两部分 "而包络
对齐为后续校正和成像的基础 "在距离向将目标回波对
准后!方位向补偿以及其他散焦问题将成为考虑的重点 !"#"
由此可见包络对齐在 $%&’ 中占有重要地位 ! 本文着重
研究包络对齐的一种新迭代方法 "

! 包络对齐
如前所述 !当雷达工作在高频区间时 !根据雷达目

标的散射点模型 !若干离散的散射点可被近似看成构成
雷达目标的基本单元 !依此可知 !此时经目标反射的雷
达回波可被认为发射脉冲经过各散射点后向散射形成

的各脉冲回波的向量和 " 相对来说 !逆合成孔径雷达在
成像期间目标的转角非常小 !大概只有 (! ")! !所以可
以认为目标的反射系数和散射点相对位置基本不变 "然
而 !视角的微小变化 !会使散射点相对于雷达的距离发
生变化 !各个距离单元的回波幅度也会随视角的变化而
变化 "因此描述目标散射点模型和回波序列关系成为包
络对齐的基础 "
!"# 散射点模型和回波序列
当对两个波形相同而起点不同的信号作对齐处理

时 !可采用不同的延迟计算两者之间的相关系数 " 当相
关系数最大时 !两波形会完全重合 !此时对齐是最准确
的 "然而 !这种方法只是针对相邻两次对齐的情况 !在实
际成像中 !所需要几百个甚至更多的序列 !即需要进行
更多的相邻相关对齐 ! *#" 此时这种方法就不太实用 !其
误差很小 ! 但会发生误差积累效应从而产生包络漂移 #
同时若在回波序列中有个别瞬时波形存在特异变化 !则
该处的包络对齐会产生很大的误差 !相邻相关后会发生
包络突跳 !这些误差会使后期成像变得非常差 " 为定量
地研究这些误差 !首先讨论基本的回波序列和目标散射
点模型的关系 ! +#"
设目标第 ! ,!-.!/!$ !"0/1个距离单元有 # 个散

射点 !!! !$ 为此距离单元里第 $ 个散射点子回波的复振
幅 !则该距离单元的第 % ,%2.!/!(!$ !&3/1次合成回
波复包络为 %

’!,% 12
#

$2/
!"! !$456!378!()#! !$9% 1 # ,/1

其中 !() 为雷达中心频率 !#!!$,%1为第 $ 个散射点的时延&
实际上 ! 各散射点的子回波包络也有时延位移 *! !$,% 1!
但是这一影响可忽略不计 &
显然 !’!,% 1的功率为 %
:’!,% 1 : (-’!,% 1’!",% 1
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其中 !$! !$ ! +,% 1238!()!#! !$,% 13#! ! +,% 1 #&
从上式中看到 !在一定的散射点分布模型下 ! :’!,%1 :8

由自身项和交叉项两部分组成 & 由于在小的观测角范围
内目标散射点的强度 :!! !$ :是不变的 !而散射点的时延

*! !$,% 1所引起的散射点位置变化很小 !所以自身项为不
随 % 变化的稳定项 & 但交叉项中 !相位 $! !$ ! + ,% 1随观测
序号 % 变化较快 ! 使得交叉项为随 % 变化较快的起伏
项 & 对于目前宽带雷达的距离分辨率 !多数距离分辨单
元内包含的散射点个数在 /. 的数量级上 ! 因而多数距
离单元的 :’!,% 1 : 8 有一定的稳定值 !同时也随观测序号 %
有一定的起伏 ! <#&
若在目标相对于雷达的散射点模型基本不变的转

角范围内 !将式 ,( 1对 % 求平均 !则由于信号的自身项不
变 !而交叉项互相抵消 !当积累次数很多时 !交叉项就会
减得很小 !因此得到的平均功率像基本为其自身项 %

( ,! 12 /
&

&3/

% 2.
! :’!,% 1 : ($

#

$2/
%%

(

! ! $ ,=1

上式说明 ! 只要不考虑各距离单元间散射点的迁
移 !各次观测时间的平均功率像近似为散射点强度在径
向的标量和 ! >3?#& 因此 !如果对观测期间各次回波的功率
像求平均 !可得到一较稳定的平均功率像 !其开方即为
平均距离像 &
此处所得到的平均距离像同时也是后续迭代计算

的标准 &
!"! 迭代相关对齐法
经过上面的分析可以看出 ! 各次回波距离像包含

了两项内容 !即散射点的交叉项和自身项 & 各次回波之
间的相关性受回波包络幅度的起伏影响 ! 而这一影响
正是由交叉项引起的 & 但是可以采用在包络对齐之后 !
对各次回波包络求平均值的方法使得交叉项互相抵

消 !使平均距离像受到的影响几乎可以忽略 !从而使平
均距离像与各次回波都有较强的相关性 & 如果采用平
均距离像作为参考包络对各次回波作相关对齐会得到

较好结果 &
此种方法是在包络对齐之后进行的 !而在包络对齐

之前无法得到好的平均距离像 ! 因此只能采用其他方
法 & 本文针对上述几种情况提出了迭代相关法 !对这一
问题进行了很好的解决 &

9/ 1采用相邻幅度相关法等一般方法进行一次包络
对齐 !并将包络对齐后的距离像进行求平均得到一次平
均距离像 ! /.#& 此时得到的平均距离像会比较差 !因为可
能存在漂移和突跳误差 &

98 1用得到的这一比较差的平均距离像与各次回波
距离像作相关处理 !进一步以相关系数最大为标准进行
相关补偿剩余包络对齐误差 & 可进一步对对齐后的距离
像求平均 ! 消除前面得到的平均距离像本身的较大误
差 !得到一新的平均距离像估计 !并继续用这一平均距
离像来校正各次回波的包络对齐误差 &
对上述过程进行迭代 !直至收敛 !这一过程称为迭

代相关对齐法 & 实际表明一般 @"< 次即可收敛 & 其流程
图如图 8 所示 &
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! 仿真结果对比
从以上 分 析 可 以 看

出 !为了有效消除交叉项
的影响 !应该取时间间隔
较大的功率像求平均 !平
均距离像是各次回波的

包络平均 "本文使用仿真
模拟 ! 生成 !"# 次回波 !
每次回波中的散射点间

有微小时延 ! 且振幅不
变 " 现以不同数目的等间隔回波作平均得到平均距离

像 !仿真结果如图 $ 所示 "
其中!图 $%&’使用全部的 !"# 次回波作平均!图 (%)*#

图 (+,*#图 (%-*分别采用 ". 次 #(. 次和 /. 次回波 !可以
看出几乎没有差别 !说明稳定的平均距离像只需采用 /.
次回波作平均就可以得到了" 因此大大缩减了运算时间"
在此基础上 !继续使用仿真数据对某型号飞机进行

处理和分析 !如图 0 所示 "
可以看出 !原方法即积累互相关法包络和迭代相关

法均未发生包络漂移和突跳的情况 !而积累互相关方法
在对目标主体的对准方面并没有迭代法积累效果明显 !
成像清晰度也较迭代法逊色 "

图 ( 仿真实例图
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图 ! 迭代相关对齐法流程图

开始

幅度相关对齐

求平均距离像

互相关求剩余包络对齐误差

收敛 $
2

终止

3
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本文首先介绍了 !"#$ 雷达的工作原理 ! 并阐述了
包络对齐对成像效果的重要影响 " 从散射点模型出发 !
分析了距离像相关性 !使用距离平均像概念推导出迭代
相关法 "其中距离平均像与所有的距离像有很强的相关
性 !因此可以将它作为相关模板进行对齐 " 最后通过仿
真数据选择出计算平均距离像所需回波次数 !同时与积
累互相关法进行对比 !可以看出迭代相关法对成像效果
有明显改善 "
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