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要!无源合成孔径雷达成像利用外部照射源和运动接收机对感兴趣场景进行成像!具有良好的电

子对抗性!并可降低系统成本!利于系统小型化!缓解频带拥挤"本文给出基于逆散射理论和微局部分

析的无源合成孔径成像统一理论!适用于沿任意轨迹运动的机载接收机和静止或运动的照射源"考虑
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孔径成像模式#针对宽带脉冲波形的合成孔径无源成像$

"

K

48L@8<:5

E

@3823@L<8:LL<V@3

!

"9W

%和针对单

频或超窄带连续波的多普勒合成孔径无源成像$

-1

EE

6@3=

K

48L@8<:5

E

@3823@L<8:LL<V@3

!

-"9W

%"首先

建立回波相关信号模型!该模型可消除与发射机相关的相位项!然后利用滤波反投影理论和微局部分析
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随着广播站(移动通讯基站和导航卫星等机会照射源数目的迅速增长!以及低成本接收机可快速部

署的应用优势!近年来无源成像成为雷达领域的研究热点之一)
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'现有的大多数无源探测方法都集

中在固定接收机配置下的目标检测和空中目标成像)
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*

!较少涉及地面场景的无源合成孔径成像'而

且!大部分无源雷达需要设置一个辅助接收通道接收来自照射源的直达波信号!从中获取发射波形!与

回波信号相关完成匹配滤波!这要求接收天线具有良好的方向性和预知照射源位置信息'这种接收信

号处理无疑增加了雷达系统的复杂性'研究无需外部照射源信息的无源合成孔径雷达成像方法将使无

源探测摆脱对发射源信息的依赖!并解决地面大场景的无源成像!可更好地发挥无源探测模式的优势'

文献)

$('DI

*针对无源合成孔径成像相继开展了研究!给出了照射源信息已知情况下的无源成像方

法)
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!并对基于回波相关模型(无需照射源信息的无源成像方法进行了初步研究)

D$'DI
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'本文在逆散射

理论和微局部分析的基础上给出无源合成孔径成像统一理论!并进行分辨率分析'该成像理论将基于

反投影的图像重建方法与统计波束形成方法(模糊理论联系起来)
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'与现有的无源雷达检测方法相

比!该无源成像理论的优势主要体现在)
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%可以工作在发射源波形(位置信息完全未知的情况下!

即适用于非合作发射源!不再依赖参考通道获取发射波形信息&$
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%适用于静止或运动的机会照射源&

$

)

%适用于一个或多个机载接收机&$

&

%适用于任意载机飞行轨迹'该无源合成孔径成像理论也适用于

声学(地球物理学和医学领域的无源合成孔径成像'

文中假设场景中多架接收机沿着任意航迹运动!并考虑两类照射源波形"窄带或超窄带连续波和宽

带脉冲波形'基于窄带连续波$
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%的高多普勒分辨率特性!利用多普勒分辨进行成

像的无源
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称为多普勒合成孔径无源成像$
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用宽带波形的高距离分辨率进行成像的无源
"9Z

称为合成孔径无源成像$
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'首先将不同接收机或接收机不同位置的接收回波信号进行相关!构建成像数据模型!该

相关回波模型可去除发射机相关的相位项!因此成像不需要获得发射机的位置'
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模型不依据
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%或慢时间多普勒'忽略快时间多普勒!
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模型退变为
"9W

模型'对
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和
"9W

成像数据模型的高频分析表明!相关回波模型是将场

景辐射率分别投影到无源等多普勒线和无源等距离线上'采用滤波反投影方法对相关信号进行成像处

理!实现场景辐射率的重建!成像分辨率的分析结果与模糊理论相一致)
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'仿真成像验证了
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和
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两种无源
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成像的可行性'

A

!

回波模型

假设接收机对和发射机的位置分别为
!

和
"

!则接收信号可以表示为)

D(

*

!

$

"

!

"

!

!

%

"

#

#

$

$

"

%

$

"

%

#

&

#

%

!

%#

'

%

%

$

&

#

%

D

"

%

# #

%

!

(

83

$

#

%

-

!

!

!

%

(

3:

$

#

%

-

"

!

"

%

)

$

#

%

>#

$

$

%

式中"

"

代表时间&

'

%

代表自由空间的电磁波速率&

)

$

#

%代表场景散射率函数&

$

$%

"

为发射波形&

(

83

和

I(F!

汪
!

玲 等#适用于宽带和窄带照射源的无源合成孔径雷达成像方法



(

3:

分别是发射和接收天线方向性图'

定义
#

*

$

#

!

!

$%

#

%

$

1

)

!其中
#

$

1

D 且
!

"

1

D

%

1

表示地形函数'场景散射率函数可写为

)

$

#

%

*

"

$

#

%

#

$

#

%

!

$

#

%% $

D

%

!!

假设发射源固定!令
!

$

1

)表示发射源的位置!有
+

架机载接收机!沿轨迹
$

,

$%

"-

$

,

*

$

!.!

+

%运

图
$

!

无源
"9Z

成像场景示意图

!

O<

A

C$

!

!662=8358<14178L@<M5

A

<4

AA

@

'

1M@83

K

动!如图
$

所示'以
"-

*

.

为开始时刻!并在较短时间内对

"

,

$

"

&

.

%在
"

*

%

附近进行泰勒级数展开!引入一阶近似!则第
,

架接收机接收到的信号为

/

,

$

"

&

.

%

*

!

$

"

&

.

!

"

,

$

"

&

.

%!

!

%

*

#

#

$

)

%

,

$

.

!

#

%

"

&

.

%

$

"

,

$

.

%

%

#

&

#

%

!

%#

'

%

*

$

&

#

%

D

"

,

$

"

&

.

%

%

# #

%

!

0

(

"1

$

#

%

-

!

!

!

%

(

1'

$

#

%"

,

$

"

-

&

.

%!

"

,

$

"

&

.

%%

"

$

#

%

>#

$

)

%

式中"

"-

表示绝对时间&

"

表示起始于
"-_.

时间段内的相对时

间&

%

,

.

!

$ %

#

是由第
,

架接收机运动引起的多普勒尺度因子!有

%

,

$

.

!

#

%

*

$

%

"

,

$

.

%

%

& '

#

/

$

"

,

$

.

%

'

%

$

&

%

式中$

"

,

$

.

%表示接收机的速度'

将接收信号
/

,

和
/

2

进行相关!有

'

,

2

$

.-

!

.

!

&

%

*

#

/

,

$

"

&

.-

%

/

(

2

$

&

"

&

.

%

'

$

"

%

>"

$

I

%

式中"

.

!

.-

$

1

&

&

$

1

Q

&

,

!

2

_$

!.!

+

&

'

$%

"

表示以
"_%

为中心的时间窗函数'

假设发射源为非合作!即发射机的位置
!

和
(

83

未知!并假设
(

83

和场景散射率函数
"

统计独立!则相

关回波的期望
3

)

'

,

2

*可以表示为

3

)

'

,

2

*$

.-

!

.

!

&

%

"

#)

#

$

$

%

,

$

.

!

#

%

"

&

.-

%

$

"

,

$

.-

%

%

#

&

#

%

!

#

'

%

%

0

#

$

(

$

&

%

2

$

.

!

#

%

"

&

.

%

$

"

2

$

.

%

%

#-

&

#-

%

!

#

'

%

%

0

4

"

$

#

!

#-

%

4

(

"1

$

#

!

#-

!

!

%

5

6

,2

$

#

!

#-

!

"

!

.-

!

.

!

&

%

$

&

#

%

&

7

,

2

$

#

!

#-

!

.-

!

.

!

&

%

>8>8->"

$

F

%

式中
4

"

和
4

(

83

分别为
(

83

和
"

的相关函数!即

4

"

$

#

!

#-

%

*

3

)

"

$

#

%

"

(

$

#-

%* $

*

%

4

(

83

$

#

!

#-

!

!

%

*

3

)

(

83

$

#

%

-

!

!

!

%

(

(

83

$

#-

%

-

!

!

!

%* $

R

%

5

6

,2

为接收机天线波束图的乘积

5

6

,2

$

#

!

#-

!

"

!

.-

!

.

!

&

%

*

(

3:

$

#

%"

,

$

"

-

&

.-

%!

"

,

$

"

&

.-

%%

(

(

3:

$

#-

%"

2

$

&

-

"

&

.

%!

"

2

$

&

"

&

.

%% $

(

%

7

,

2

为

7

,

2

$

#

!

#-

!

.-

!

.

%

*

!

%

# !

%

#-

"

,

$

.-

%

%

#

"

2

$

.

%

%

#-

$

$%

%

!!

对
(

83

和
"

进行非相干近似)

)%

*

!使
(

83

和
"

满足以下等式

4

"

$

#

!

#-

%

*

6

"

$

#

%

#

$

#

%

#-

% $

$$

%

4

(

83

$

#

!

#-

!

!

%

*

6

9

$

#

%

#

$

#

%

#-

% $

$D

%

式中"

6

"

是场景中
#

处的电磁辐射平均功率)

)%

*

&

6

9

是接收机位置
!

处发射的电磁辐射到目标点
#

处的

平均功率'因此!

6

"

其实就是场景辐射率!而
6

9

为发射机的发射功率'

将式$

$$

%和式$

$D

%代入式$

F

%!得到

3

)

'

,

2

*$

.-

!

.

!

&

%

"

)

#

$

$

%

,

$

.-

!

#

%

"

&

.-

%

$

"

,

$

.-

%

%

#

&

#

%

!

#

'

%

%

0

F(F

数据采集与处理
(:;1<=>:

!

?="=5'

@

;,.,",:<=<AB1:'/..,<

C

B16C)D

!

#1C&

!

D%$*



#

$

(

$

&

%

2

$

.

!

#

%

"

&

.

%

$

"

2

$

.

%

%

#

&

#

%

!

#

'

%

%

0

6

"

$

#

%

6

9

$

#

%

5

6

,2

$

#

!

#

!

"

!

.-

!

.

!

&

%

$

&

#

%

&

7

,

2

$

#

!

#

!

.-

!

.

!

&

%

'

$

"

%

>#A8

$

$)

%

!!

成像就是从
3

)

'

,

2

*

.-

!

.

!

$ %

&

中重建场景辐射率
6

"

'

ABA

!

C'-D

成像模型

-"9W

无源成像中!发射源波形为窄带或超窄带连续波!因此假设
$

$

"

%

_@

,

(

%

"

*

$

$

"

%!其中
(

%

是雷达

工作载频!

*

$

$

"

%为发射波形的复包络'式$

$)

%经过简化可得

3

)

'

,

2

$

.-

!

.

!

&

%*

"

D

-"9W

,

2

)

6

"

*$

.-

!

.

!

&

%

*

)

@

G

<

'

-"9W

,2

$

"

!

8

!

.-

!

.

!

&

%

5

-"9W

,

2

$

#

!

"

!

.-

!

.

!

&

%

6

"

$

#

%

>#>"

$

$&

%

式中

'

-"9W

,

2

$

"

!

#

!

.-

!

.

!

&

%

*(

%

%

2

$

.

!

#

%

"

)

&

%

E

,

2

$

.-

!

.

!

#

%* $

$I

%

E

,

2

$

.-

!

.

!

#

%

*

%

,

$

.-

!

#

%

%

2

$

.

!

#

%

*

$

%

$

"

,

$

.-

%

%

& '

#

%

/

$

"

,

$

.-

%#

'

%

$

%

$

"

2

$

.

%

%

& '

#

%

/

$

"

2

$

.

%#

'

%

$

$F

%

5

-"9W

,

2

$

#

!

"

!

.-

!

.

!

&

%

*

(

&

%

6

9

$

#

%

5

*

$

$

#

!

#

!

"

!

.-

!

.

!

&

%

5

6

,2

$

#

!

#

!

"

!

.-

!

.

!

&

%

'

$

"

%

$

&

#

%

&

7

,

2

$

#

!

#

!

"

!

.-

!

.

!

&

%

0

@

<

(

%

$

.-

%

.

%

$

"

,

$

.-

%

%

#

& "

2

$

.

%

%

#

#

'

%

%

$

$*

%

E

,

2

.-

!

.

!

$ %

#

定义为无源多普勒尺度变换因子!

5

*

$

为发射波形复包络的乘积'

5

*

$

*

*

$

$

%

,

$

.-

!

#

%

"

&

.-

%

$

"

,

$

.-

%

%

#

&

!

%

#

#

'

%

%

*

$

(

$

&

%

2

$

.

!

#

%

"

&

.

%

$

"

2

$

.

%

%

#

&

!

%

#-

#

'

%

%

$

$R

%

!!

对于发射机位置和天线方向性图已知的合作机会源!

(

83

为确定项!

6

9

$%

# _(

83

$

#G

-

!

!

!

%

(

(

83

$

#G

-

!

!

!

%'

式$

$&

%给出
-"9W

成像数据模型!将式$

$&

%中的
D

-"9W

,

2

称为
-"9W

前向模型算子!该算子描述场

景辐射率和统计相关回波模型之间的映射关系'

'

-"9W

,

2

和
5

-"9W

,

2

分别为
D

-"9W

,

2

的相位项和幅度项'从式

$

$I

%和式$

$F

%可以看出!尺度变换和平移后的接收信号经过相关运算后!在前向模型中去除了与发射机

有关的相位项'

对式$

$&

%进行高频分析发现)

D$

*

!主导项取决于由地面$

#

!

!

$

#

%%和满足0

#

$

1

)

"

E

,

2

)

-

!

)

!

$ %

# _

&

1的点

相交得到的临界点'定义由临界点形成的曲线为

D

-"9W

,

2

$

.-

!

.

!

&

%

*

0

#

"

E

,

2

$

.-

!

.

!

#

*

$

#

!

!

$

#

%%%

*

&

1 $

$(

%

当接收机的速度远小于光速时!将式$

D%

%括号里的等式左右两边同时乘以
(

%

!并进行整理后得到

(

%

'

%

)$

"

,

$

.-

%

%

& '

#

%

/

$

"

,

$

.-

%

%

$

"

2

$

.

%

%

& '

#

%

/

$

"

2

$

.

%*

*

$

$

%

&

%

(

%

$

D%

%

!!

式$

D%

%左边定义了频率
(

%

下的无源多普勒因子)

D$

*

!因此称
D

-"9W

,

2

.-

!

.

!

$ %

&

为无源多普勒等值线'

图
D

给出了两架接收载机在平坦地形上方绕圆形轨迹$虚线表示%飞行的多普勒等值线图'黑色和白色

箭头表示接收载机在该时刻的位置'

ABE

!

'-D

成像模型

"9W

成像模式中的发射源发射宽带脉冲波形!脉内多采用线性频率调制$

X<4@5373@

;

2@4:

K

M1>265

'

8<14

!

XO[

%'波形可写为
$

$

"

%

*

+

+

+

<

*

$

3@:8

)$

"

%

<9

1

%#

9

;

*

@

<

#

F

$

"

%

<9

1

%

D

@

<

(

%

"

!其中
F

为调频斜率!

9

;

为脉宽!

9

1

为脉冲重复周期'当接收机的速度远小于光速!使用+停
G

走
G

停,近似!对多普勒尺度变换因子进行近

似!即引入
%

,

$

.

!

#

%

"

$

'以
.-

位起始时刻!由式$

)

%可得第
,

个接收机接收到的信号!可以近似表示为

/

,

$

"

&

.-

%

"

#

#

$

$

"

&

.-

%

$

"

,

$

.-

%

%

#

&

#

%

!

%#

'

%

%

$

&

#

%

D

"

,

$

.-

%

%

# #

%

!

0

*(F!

汪
!

玲 等#适用于宽带和窄带照射源的无源合成孔径雷达成像方法



图
D

!

两个接收平台沿同一圆形轨迹飞

行!某一时刻对应的无源多普勒等

值线

O<

A

CD

!

-"9W<=1

'

-1

EE

6@3:148123=713

8S13@:@<T@3=835T@3=<4

A

5:<3:2

'

65376<

A

L8835

H

@:813

K

(

83

$

#

%

-

!

!

!

%

(

1'

$

#

%"

,

$

.-

& '

%!

"

,

$

.-

%%

"

$

#

%

>#

$

D$

%

!!

为利用
"9W

发射源波形的高距离分辨率!按照式$

DD

%构建

"9W

的前向成像数据模型!有

A

,

2

$

.-

!

.

!

)

%

*

'

,

2

$

.-

!

.

%)

!

$

%

*

#

/

,

$

"

&

.-

%

/

(

2

$

"

&

.

%)

%

'

$

"

%

>"

$

DD

%

!!

式$

DD

%对应
/

,

和
/

2

在快时间和慢时间两维时间域上进行

相关!也称为空时相关!其中
)

对应快时间延迟'在
"9W

成像

中!

.-

!

.

的采样率通常与脉冲重复频率一致'

进一步利用式$

D$

%可得
A

,

2

.-

!

.

!

$ %

)

的期望为

3

)

A

,

2

$

.-

!

.

!

)

%*

"

D

"9W

,

2

)

6

"

*$

.

!

.-

!

)

%

*

)

@

G

<

'

"9W

,2

$

(

!

#

!

.

!

.-

!

)

%

5

"9W

,

2

$

#

!

(

!

.

!

.-

%

6

"

$

8

%

>#>"

$

D)

%

式中

'

"9W

,

2

$

(

!

#

!

.-

!

.

!

)

%

*(

)

1

,

2

$

.-

!

.

!

#

%#

'

%

&

.

%

.-

%)

* $

D&

%

5

"9W

,

2

$

#

!

(

!

.-

!

.

%

*

(

&

G

$

$

(

%

D

6

9

$

#

%

,

5

6

,2

$

#

!

#

!

.-

!

.

%

'

$

"

%

$

&

#

%

&

7

,

2

$

#

!

#

!

.-

!

.

%

$

DI

%

式$

D&

%中

1

,

2

$

.-

!

.

!

#

%

* "

,

$

.-

%

%

#

% "

2

$

.

%

%

#

$

DF

%

称之为无源距离'式$

DI

%中,

5

6

,2

$

#

!

#-

!

.-

!

.

%

_5

6

,2

$

#

!

#-

!

%

!

.-

!

.

!

$

%!

5

6

,2

由式$

(

%给出!式$

DI

%中的
7

,

2

由式

$

$%

%给出'与
-"9W

近似!对于合作机会源!

(

83

是确定的!用
(

83

#G

-

!

!

$ %

!

(

(

"1

$

#G

-

!

!

!

%替代*

6

9

$

#

%'

+停
H

走
H

停,假设下!

'

-"9W

,

2

"

%

!

'

"9W

,

2

由
5

-"9W

,

2

的指数项给出$见式$

$R

%%'在
"9W

成像中需利用快时

间延迟信息!即用
=G

$

代替
=

'对比
-"9W

和
"9W

!可以发现
-"9W

成像考虑了孔径采样间隔内接收

机的位置变化!基于快时间多普勒'而
"9W

成像基于+停
'

走
'

停,假设!忽略了孔径采样间隔内接收机

运动导致的距离变化!由
-"9W

模型可推导出
"9W

模型'

将式$

D)

%中的
D

-"9W

,

2

称为
"9W

前向模型算子!

'

"9W

,

2

和
5

"9W

,

2

称为
D

"9W

,

2

的相位项和幅度项'值得注意

的是!与
-"9W

类似!接收信号经过相关运算!从
D

"9W

,

2

中去除了与发射机有关的相位项'

式$

D)

%的主导项取决于地面和满足0

I

$

1

)

"

1

,

2

$

.-

!

.

!

#

%

_'

%

)

Q.-G

$ %

.

1的点相交得到的临界点)

DD

*

'

相交点集可表示为

J

,

2

$

.-

!

.

!

)

%

*

0

#

"

1

,

2

$

.-

!

.

!

#

%

*

'

%

$

)&

.-

%

.

%1 $

D*

%

!!

定义式$

D*

%对应的曲线
J

,

2

$

.-

!

.

!

)

%为无源距离等值线'图
)

给出了平坦地形假设下!接收机绕圆形

轨迹飞行某一孔径采样时刻的无源距离等值线图'黑色和白色箭头表示接收载机某个采样时刻的位置'

E

!

成像方法

成像的目标是从
3

)

'

,

2

*

.-

!

.

!

$ %

&

中重建场景辐射率
6

"

'本文采用滤波反投影完成对场景辐射率的

重建!对应
-"9W

成像!是将相关回波数据反投影到无源多普勒等值线上!而对于
"9W

成像!是将相关

回波数据反投影到无源距离等值线上!可根据不同的准则)

)$

*确定滤波器'本文选择使成像点扩展函数

$

?1<48=

E

3@5>724:8<14

!

?"O

%的主导项为
-<35:

'

>@685

函数'滤波器的选择不仅确保在正确的位置和方

向重建场景辐射率的可见边缘)

)D

*

!而且幅度不失真)

D(

!

)$H))

*

'

EBA

!

C'-D

滤波反投影算法

-"9W

成像可描述为)

D$

*

R(F

数据采集与处理
(:;1<=>:

!

?="=5'

@

;,.,",:<=<AB1:'/..,<

C

B16C)D

!

#1C&

!

D%$*



图
)

!

两个接收平台沿同一圆形轨迹

飞行!某一时刻对应的无源距离

等值线

O<

A

C)

!

"9W <=1

'

354

A

@ :148123=713

8S13@:@<T@3=835T@3=<4

A

5:<3

'

:265376<

A

L8835

H

@:813

K

*

6

-"9W

"

$

#

%

*

+

,

2

#

K

-"9W

,

2

)

3

)

'

,

2

**$

#

!

.-

%

>.-

$

DR

%

K

-"9W

,

2

)

3

)

'

,

2

**$

#

!

.-

%

*

-

@

<

'

-"9W

,2

$

"

!

#

!

.-

!

.

!

&

%

L

-"9W

,

2

$

#

!

"

!

.-

!

.

%

3

)

'

,

2

$

.-

!

.

!

&

%*

>">.>

&

$

D(

%

式中"

K

-"9W

,

2

为利用第
,

个和第
2

个接收机的
-"9W

滤波反投影成

像算子&

L

-"9W

,

2

为滤波器'

将式$

$&

%代入式$

D(

%!经过化简可得

*

6

-"9W

"

$

#

%

*

+

,

2

K

-"9W

,

2

D

-"9W

,

2

)

6

"

*$

#

%

*

+

,

2

))

@

<

(

%

"

)

$

%

$

"

2

$

.

%

%

-

#

%

/

$

"

2

$

.

%#

'

%

*)

E

,2

$

.-

!

.

!

#-

%

%

E

,2

$

.-

!

.

!

#

%*

0

L

-"9W

,

2

$

#

!

"

!

.-

!

.

%

0

5

-"9W

,

2

$

#-

!

"

!

.-

!

.

!

E

,

2

$

.-

!

.

!

#-

%%

6

"

$

#-

%

>">.>.->#-

$

)%

%

!!

进一步将
E

,

2

)

-

!

)

!

$ %

#

在
#-_#

附近线性展开!

E

,

2

$

)

-

!

)

!

#-

%

G

E

,

2

$

)

-

!

)

!

#

%

"

$

#-G#

%/

.

8

E

,

2

$

)

-

!

)

!

#

%'将结果代入式$

)%

%中的相位!令

*

-"9W

,

2

.-

!

.

!

$ %

#

*(

%

)

$

% "

2

$%

.

%

& '

$ %

#

/

$

"

2

$%

.

#

'

%

*

.

8

E

,

2

.-

!

.

!

$ %

#

*

(

%

'

%

?

!

$

#

%

/

)

$

"

,

$%

.-

%

#

$

"

,

!

/

$%

.-

%

E

,

2

.-

!

.

!

$ %

#

"

2

$%

.

%

#

$

"

2

!

/

$%

.

* $

)$

%

式中
?

!

$

#

%为地面投影算子!完成空间任一三维矢量向地表的投影!其形式为

&

!

$

#

%

*

$ %

0

!

$

#

%#

0

8

$

% $

0

!

$

#

%#

0

8

) *

D

$

)D

%

式$

)$

%中的$

"

,

!

/

$%

.-

和$

"

2

!

/

$%

.

分别为接收机速度$

"

,

$%

.-

和$

"

2

$%

.

到垂直于
"

,

$%

.- G

& '

#

和
"

2

$%

. G

& '

#

的平面

上的投影'

将式$

)(

%和式$

&%

%代入式$

)*

%!得到

*

6

-"9W

"

$%

8

"

)

,

2

)

@

G

<"

$

#-

%

#

%

/

*

-"9W

,2

$

.-

!

.

!

#

%

L

-"9W

,

2

$

#

!

"

!

.-

!

.

%

5

-"9W

,

2

$

#

!

"

!

.-

!

.

%

6

"

$

8-

%

>">.>#->.-

$

))

%

引入如下变量变换!有

$

"

!

.

%

%

+

-"9W

,

2

*

"

*

-"9W

,

2

$

.-

!

.

!

#

% $

)&

%

式$

))

%转换为

*

6

"9W

"

$

#

%

"

+

,

2

-

,

-"9W

,

2

!

.-

!

#

@

<

(

$

#-

%

#

%

/

+

-"9W

,

2

L

-"9W

,

2

$

8

!

"

$

+

-"9W

,

2

%!

.-

!

.

$

+

-"9W

,

2

%%

0

5

-"9W

,

2

$

8

!

"

$

+

-"9W

,

2

%!

.-

!

.

$

+

-"9W

,

2

%%

0

$

"

!

.

%

0

+

-"9W

,

2

6

"

$

#-

%

>

+

-"9W

,

2

>#->.-

$

)I

%

式中"

0

"

!

$ %

.

#

0

+

-"9W

,

2

是式$

)&

%中变量变换产生的雅克比行列式'式$

)I

%的积分域为

,

-"9W

,

2

!

.-

!

#

*

0

+

-"9W

,

2

*

"

*

-"9W

,

2

$

.-

!

.

!

#

%

M

5

-"9W

,

2

$

#

!

"

!

.-

!

.

%

1

%

!

!

$

"

!

.-

!

.

%

$

$

1

!

1

!

1

%1 $

)F

%

!!

将
,

-"9W

,

2

!

.-

!

8

定义为
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!它是部分数据采集空间构成的总数据采集空间'

选择如下的滤波器使
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尽可能接近
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建在正确的位置!同时也能够正确重建其方向'
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两种情况下!图像均得到很好的重建!且接近发射机的目标更亮'
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