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摘 要：针对传统小角度转台成像对大转角目标不能很好聚焦这一问题，研究了基于斜侧视圆周扫描的近场转台成像系统，提出了一种近场大转角成像算法，采用角度域卷积运算，可以快速得到目标的散射点分布，并能够进行很好的聚焦。本文根据点扩散函数给出了圆周扫描成像系统的分辨率计算公式，并推导了频率域和角度域的采样间隔。最后通过仿真和实验结果对该算法进行验证，结果表明该算法具有近场成像的能力，且能够得到高质量高分辨率的目标像。
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A Near-field Microwave Imaging Method Based on Side-looking circular Scanning
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Abstract: In this paper, near-field microwave imaging system based on side-looking circular scanning is studied. It can solve the problem that the traditional turntable imaging system can not focus the targets with large angular rotation very well. The proposed system introduces not only the sparse sampling technique in frequency domain, but also the fast convolution algorithm in angular domain. The advantage of the proposed method is that it can obtain the high resolution image quickly. The resolution of the proposed method is deduced according to point spreading function. The sampling criterion is then presented in both frequency domain and angular domain. The proposed method is testified by both simulation results and experimental results. The results show that the proposed method can be used to acquire high quality and high resolution image. 
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引  言


目标的电磁散射特性表征了雷达目标的固有特征，可以用于对目标进行分类、辨认与识别。通常获得目标散射特性的方法有两种：仿真计算和实测。随着计算机技术的发展，以计算机图形学和电磁场数值分析为基础的电磁特性仿真计算能力有了极大的提高。但是对于电大尺寸目标，其散射特性的数值分析仍然存在着许多问题。例如高频方法的理论模型粗糙、数值误差较大、射线自动寻迹太复杂，而数值方法的计算量过大、计算资源的需求太高[1-2]。实测结果的优点是可信程度高，然而通常需要满足远场条件，导致测试场地的占地面积很大，测试费用昂贵，很难得到完备的散射特性数据。如果能通过近场测试获得目标的散射特性，将会大大减少测试费用，并有可能获得完备的散射特性数据。
目前近场测量的方法主要是通过转台小角度转动来对目标进行成像，并外推其远区的雷达散射截面(RCS)[3]-[5]，即目标的散射特性。该方法的优点在于测试系统简单，算法理论不太复杂，通常采用直接FFT算法或者是滤波逆投影算法，缺点是成像的分辨率差，精度不高。要想获得高分辨率的目标像，就需要合成一个大的孔径，需要转台大角度转动，但是会导致目标出现越距离单元徙动，用传统小角度成像算法聚焦效果较差[6]-[12]。对于大转角成像系统，目前通常采用方法是后向投影算法[13]，即首先对频率域进行快速逆傅里叶变换，得到目标的一维距离像，然后在角度域进行相干叠加，但是会导致成像的效率不高，需要的时间较长。
本文提出了一种基于目标大角度转动的近场成像算法。该方法针对传统成像系统分辨率不高这一问题，建立了一种斜侧视圆周扫描的转台大角度成像系统。首先将斜侧视扫描投影到转台平面，然后采用了频域稀疏化采样技术，以及角度域的快速卷积运算，得到目标的散射点分布，并对成像的分辨率与采样准则进行了讨论。最后通过仿真和实测验证了算法的有效性。
1 目标成像几何模型
目标成像模型如图1所示。发射天线和接收天线水平放置，与转台中心的水平距离为
[image: image1.wmf]R

，由于双站角很小，故形成准单站系统。如果发射天线的主瓣比较宽，那么对于转台目标，可以近似认为是无方向性照射。反射率为
[image: image2.wmf](
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的目标放置在低反射率的泡沫支架上，并随转台一起转动。转台转动过的角度为
[image: image3.wmf]q

，同时目标与天线的距离为
[image: image4.wmf]d

。扫描架安置在距离目标平面为
[image: image5.wmf]H

的平台上。天线的下视角为
[image: image6.wmf](
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对于转台目标，转台的转动等同于目标不动，而天线围绕着目标转动。因此天线与目标的距离可以表示为
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图1 系统构建示意图

由于目标位置
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在柱坐标系下可以表示为
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假定发射信号是步进频率信号，那么回波信号可以表示为[14]
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其中
[image: image13.wmf](
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是近场空间传播的格林函数，考虑到该格林函数的幅度项是缓变的，故可以表达为
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由于目标的回波信号是随着频率、角度和高度变化的，因此目标距离向和方位向的成像由频率与角度决定。
2 成像算法分析

为了对目标进行二维成像，需要对格林函数的各个分量进行分解。本文的思路是对于目标首先将其转换到极坐标系下，然后采用波谱理论进行分析。对式(3)进行傅里叶逆变换，可得目标的反射率分布为
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由于目标与天线的距离式(1)可以近似表示为
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于是目标的反射率分布可以表示为
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令
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，于是式(5)可以表达为
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由于相位因子
[image: image21.wmf]2
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与频率
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和角度
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无关，故式(8)可以表示为
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上式内部的角度积分可以表示为卷积的形式

[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

22

22

2

22cos()

0

22cos

,,

,

r

r

jkRR

s

jkRR

s

fEfed

Efe

p

rrfq

rrq

yfqq

q

éù

++-

êú

ëû

++

=

=*

ò

(10)
因此目标的反射率分布可以表示为
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至此，目标的反射率分布已经进行了二维分解，并可以进行快速计算。

3成像分辨率及采样准则
在天线对目标的扫描过程中，回波信号的幅度和相位与散射点的位置密切相关。回波信号的幅度信息相对于相位信息，通常来说是缓变的，因此目标的相位信息至关重要。反映目标相位信息的一个重要参数就是空间频率。回波信号的空间频率可以表示为
[image: image27.wmf]2cos
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，对于步进调频信号，其频率范围可以表示为
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，对应的空间频率范围可以表示为
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，假定单个目标放置于转台中心，对应的点扩散函数可以表示为[14]
 
[image: image30.wmf](

)

(

)

(

)

maxmin

11

22

PSF,

r

rr

r

JkJk

xykk

rr

rr

=-

  (12)
其中
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为第一类贝塞尔函数。在极限情况，即
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，约为波长的四分之一。
假定目标区域处于
[image: image34.wmf]0
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，频率域采样点数要满足Nyquist采样准则，采样间隔可以表达为
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在角度域，角度的采样间隔需要满足角度增量带来的最大相位差需要大于
[image: image36.wmf]p

弧度。当角度变化时，目标区域产生的相位差最大为
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，于是角度采样间隔可以表示为
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通常为了使得频率域傅里叶变换后一维距离像中可以观测到目标，小角度ISAR成像频率采样需要比较多。而圆周扫描的频率域采样只需要采集满足目标区域的波谱信息即可，两者的区别在于小角度ISAR成像采样间隔包含的信息不止包括了目标区域，还包括了目标到天线的区域，而本文中的成像模式采样间隔包含的信息只包括目标区域，故频率域采样的点数远小于传统的ISAR成像，但是由于在角度域综合了一个较大的圆周口径，因此分辨率优于传统的小角度ISAR成像。
4 仿真结果与分析
4.1 仿真目标验证

假定发射天线发射的是频率步进信号，中心频率为
[image: image39.wmf]10GHz

，带宽为
[image: image40.wmf]4GHz

，采样点数为81个，目标旋转的角度为0到360度，角度采样间隔为1度。距离转台中心的水平距离为5米，垂直距离也为5米，下视角为45度。为了验证算法，建立强散射点模型如图2所示，用本文的近场成像算法对目标进行成像。
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图2 强散射点模型

仿真结果如图3(a)所示，反映了目标在不同距离的散射强度。这里采用的频率采样点数为81个点，如果变换成一维距离像，则看到的距离区域不足3米，用ISAR小角度成像算法将不能对目标区域进行成像，而现在目标距离天线为5米，成像的结果较好的反映了目标特征。从图中可以看出，成像以后目标的旁瓣较高，这是因为采样的频率范围有一定带宽，因此产生了截断效应。如果采用了加窗函数，会明显降低旁瓣。虽然目标模型的最小间隔为5cm，但是从图中仍然可以清晰的分辨，表明该成像算法的分辨率远优于5cm，[image: image42.png]



图3 (a) 圆周转动成像的结果
[image: image43.jpg]



图3 (b) ISAR小角度成像的结果

而相同条件下传统的ISAR成像的算法在考虑加窗函数以后的分辨率约为5cm，对于同样的目标将会产生混叠，如图3(b)所示。
4.2 实验验证
为了进一步验证算法，在微波暗室内应用该算法对目标模型进行成像，微波暗室的尺寸为
[image: image44.wmf]251515
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，目标模型如图4所示，图中的金属球大小为直径
[image: image45.wmf]5

cm

。发射天线是X频段的标准喇叭天线，发射的是频率步进信号，中心频率为
[image: image46.wmf]10GHz

，带宽为
[image: image47.wmf]4GHz

，采样点数为401个，接收天线紧挨发射天线，中间用吸波材料进行隔离，接收的信号通过矢量网络分析仪Agilent8363A进行采集。转台旋转的角度从0到360度，角度采样间隔为0.3度。天线距离转台中心的水平距离为19.61m，垂直距离为6.05m，下视角约为17.14度。测试的步骤如下所示：

1、将直径为5cm的金属球放置于转台中心，用矢量网络分析仪采集数据并得到其一维距离像。

2、转台转动一圈，测试空暗室的数据，并进行存储。
3、将目标放置于转台中心，转台转动一圈，测试目标的回波数据，并进行存储。
[image: image48.jpg]



图4目标的实验模型
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图5(a) 定标球的一维距离像
[image: image50.png]



图5(b) 目标的二维像
为了验证算法，用本文的近场成像算法对目标进行成像，成像的结果如图5所示。图5(a)是将5cm的定标球放置于转台中心的一维距离像。由于接收信号相位相对于天线与目标的距离是双程的，因此测量得到天线与目标的距离为20.13m。实际中天线与目标的距离为
[image: image51.wmf]22
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，测量与实际情况基本吻合。图5(b)是用本文成像算法对目标进行成像的结果，通过将图5(b)与图4进行对比，可以得出本文提出的算法能够对目标的形状进行成像，并能较精确反映目标每个散射点的位置信息。图5(b)中，有些散射点的聚焦效果不是很好，这可能是由各个目标点并未在一个平面上以及目标之间相互影响导致，另外式(6)是一个近似表达式，也会引入聚焦误差。
本文利用了转台大转角信息对目标进行成像，与文献[10]的相同之处在于采用了同一个成像系统，因此在该成像系统下得到了高质量、高分辨率的目标像。本文与文献[10]的不同之处在于本文处理的方法是首先在角度域进行快速卷积运算，然后在频率域进行叠加，而文献[10]的方法是首先在频率域进行傅里叶变换，然后在角度域进行相干叠加。对于本文的实验算例，频率域的采样点数为81个，角度域的采样点数为1201个，如采用文献[10]的方法，对于每个像素点二维积分，其计算的复杂度为
[image: image52.wmf]2
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，但如采用了本文的方法，其计算复杂度仅为
[image: image53.wmf]2

81*log1201829

»

。本文方法降低了成像系统的计算复杂度，因此可以快速得到目标像。

5 结论

本文在小角度转台成像的基础上，通过利用目标大转角信息，建立了高分辨率的目标近场成像系统，给出了一种基于角度域卷积的快速成像算法。仿真和实验结果表明该算法对于复杂目标可以进行高分辨率的二维成像。目标的二维像不仅可以用于分析其隐身性能，也可以用于二维远场RCS研究，具有很强的工程及军事应用价值。
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