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会造成
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图像出现严重的边缘模糊和几何失真$之前的波前弯曲补偿方法都是基于雷达平飞假设"

然而由于弹载
"9S

平台大俯冲%大斜视的机动特点"使得现有的滤波器设计方法无法直接应用于雷达

平台俯冲等机动条件"波前弯曲误差补偿方法的应用范围因此受到很大限制$本文根据导弹飞行末端

大斜视%大俯冲的机动特点"推导了雷达俯冲机动条件下波前弯曲空间频域相位误差的精确表达式"通

过空变后滤波等处理实现了弹载
"9S

极坐标格式算法波前弯曲误差的精确补偿"有效地解决了弹载

"9S

俯冲机动条件下
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图像的模糊和几何失真问题$该方法扩展了图像后处理补偿极坐标格式算

法波前弯曲误差的应用范围"进一步完善了极坐标格式算法的波前弯曲补偿理论$最后通过仿真验证

了公式和方法的正确性$
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聚束模式是一种常用的
"9S

成像工作模式(

$')

)

'相比于条带模式!聚束模式可以获得很大的合成

孔径和方位多普勒带宽!从而得到很高的方位向分辨率'极坐标格式算法$

?1653713N5856
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?P9
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(

D'E

)是一种采用环形方式存储回波数据的聚束成像算法!鉴于极坐标格式算法的诸多优点!该算法

已经成为聚束
"9S

成像的一种经典算法!由此衍生出的相关问题也已成为研究热点(

('$D

)

'

将球面波前按照平面波前处理是
?P9

算法理论推导过程中的一个基本假设!在该近似条件下!得

到的
"9S

图像会出现严重的几何失真和边缘模糊!严重限制了
?P9

算法的有效聚焦半径'因此!寻求

有效的波前弯曲补偿方法是
?P9

算法必须要解决的关键问题'

对于极坐标格式算法波前弯曲误差的补偿方法主要有
)

种!其中比较实用的一种是基于空变后滤

波的补偿方法(

&'*

)

!即通过对
"9S

图像进行空变后滤波处理!校正由波前弯曲引入的误差'对于这种空

变滤波方法!滤波处理操作本身比较简单!原理和步骤也是固定的!其核心和难点在于空变滤波函数的

设计'由于目前这些滤波器的设计都是基于雷达平飞假设!而弹载
"9S

(

$)'$H

)又因具有大俯冲大斜视等

不同于雷达平飞的机动特点!因此现有的滤波器设计方法无法直接应用于雷达平台俯冲等机动条件!使

得波前弯曲误差补偿方法的应用范围受到很大限制'

本文根据导弹飞行末端大斜视*大俯冲的机动特点!精确推导出波前弯曲空间频域相位误差的精确

表达式!得到了针对大俯冲*大斜视弹载
"9S

平台的滤波器设计方法'同时通过图像后处理等操作!实

现了弹载
"9S

极坐标格式算法波前弯曲误差的精确补偿!有效地解决了弹载
"9S

大斜视*大俯冲机动

条件下极坐标格式算法所成图像的图像模糊和几何失真问题'新方法扩展了原有极坐标格式算法波前

弯曲误差补偿方法的应用范围!是对极坐标格式算法波前弯曲补偿理论的进一步完善'
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信号采集几何模型

弹载
"9S

大斜视*大俯冲的机动条件下的信号采集几何模型如图
$

所示'图
$

建立空间直角坐标

系!坐标原点
!

为场景中心!为便于分析!假设雷达沿着直线
"#

以速度
!

斜向下做匀速运动!向下俯冲

角度为
"

!雷达斜视角为
#

$

!雷达天线的瞬时坐标记为
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!其对应的瞬时方位角和俯仰角分别记

为
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$孔径中心时刻分别为
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和
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&!场景中地面点目标
)

的坐标设为
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!雷达天线到场景中心

点
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和目标点
)

的瞬时距离矢量分别记为
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!模值
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分别为
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波前弯曲误差分析
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!为便于极坐标格式算法分析!可以将
+

&

作式$

&

&
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在之前的分析中!通常都是将误差
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&中的前两项!然而
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的此种近似已经不能满足

高分辨率
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的成像要求'文献(
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)给出了基于雷达平飞假设条件下高分辨率
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成像时所需
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的精确表达式!但是由于弹载
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平台往往存在大俯冲和大斜视!应用条件相对于雷达平飞假设已经

发生改变!因此文献(
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)给出的滤波器设计方法已无法直接推广应用于雷达平台俯冲等机动条件!所

以要想使极坐标格式算法满足弹载
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平台的高分辨率需求!就必须推导出弹载
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大斜视*大俯冲

机动条件下
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至此已经把
@

/

$

+

&

G+

*

&展开成了
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和
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的显式函数!通过泰勒展开!得到式$
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&中的各项系数
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和
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^ %

D

*

R

$

'

*

G

'

4

&

D

R(

D

槡 4

分别表示雷达飞行至孔径中心
"

点时!雷达天线相位中

心到场景中心
!

点和目标
)

点的距离'

C

!

波前弯曲误差补偿

由于
?P9

算法将实际弯曲的波前假设成平面波前!由此假设引入的误差对所成图像的影响主要有

两个方面!一个是由式$

*

&中相位
$

的一次项所引起的图像几何失真!即目标的真实坐标
%

C

!

'

$ &

C

与其

在
?P9

图像中的位置坐标
&

%$

!

&

$ &

$%

并不相同!相当于
&

%$

^%

C

R

$

%

C

!

&

$%

^

'

C

R

$

'

C

!

$

%

C

!

$

'

C

分别为
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?P9

图像中
%

!

'

的坐标与真实位置坐标
%

C

!

'

$ &

C

的位置误差%另一个是由式$

*

&中相位
$

的
&

D%

@

D

%

项所

引起的图像散焦'由于式$

*

&中包含系数
&

%$

!

&

$%

!

&

D%

的项所引入的误差大小均会随着目标位置坐标的

变化而变化!这就要求滤波处理时需要提供目标的真实位置信息'但因目标的真实坐标
%

C

!

'

$ &

C

与其

在
?P9

图像中的坐标
&

%$

!

&

$ &

$%

并不相同!因此需要首先根据式$

$%

&中
&

%$

!

&

$%

的映射关系找出其真实位

置坐标!然后利用该位置坐标设置空域滤波器并通过滤波消除由式$

*

&中相位
$

的
&

D%

@

D

%

项所引起的图

像散焦'最后通过几何失真校正解决相位一次项引起的图像几何失真问题!具体的处理流程图见图
D

'

图
D

!

图像域后处理补偿波前弯曲处理流程

P<

A

CD

!

P61Z:M53817<N5

A

@>1N5<4

F

1=8

'

F

31:@==<4

A

=8@

F

=

CCA

!

空变后滤波

滤波器的设计是空变滤波过程的关键和核心!针对
?P9

图像中的每个像素点!首先根据式$

*

&中

&

%$

!

&

$%

的映射关系计算其对应的真实位置坐标
%

*

!

'

$ &

*

!进而得到
&

D%

的值!然后根据
&

D%

设计空间频域滤

波器函数
D

$

%

*

!

'

*

&$

@

%

&

@̂

G

J

&

D%

@

D

%

'由于一幅
"9S

图像的数据量往往非常大!像素点很多!依次对每一

个像素点进行该滤波过程!处理效率将会十分低下'因此通常的做法往往采用分块滤波!即将整幅

?P9

图像分成若干小块!针对每个子块图像!根据式$

$%

&只计算其中心像素单元对应的实际坐标

%

*

!

'

$ &

*

和
&

D%

!根据
&

D%

构造针对子块的滤波函数
D

$

%

*

!

'

*

&$

@

%

&!以此函数对该子块进行统一滤波'对

所有子块图像依次进行上述过程后再把所有经过滤波输出的子块数据拼接起来即可得到重新聚焦的

图像'

CCB

!

几何失真校正

通过之前的分析可知!图像的几何失真使得目标的真实坐标
%

C

!

'

$ &

C

与其在
?P9

图像中的位置坐

标
&

%$

!

&

$ &

$%

并不相同!校正处理就是为了解决
?P9

图像中目标点位置的失真问题!使每一个目标点都

定位在其真实位置
%

C

!

'

$ &

C

处!几何失真校正的具体操作流程如图
)

所示'

图
)

!

几何失真校正原理示意图
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C)

!
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35N17

A

@1N@83<:><=8138<14:133@:8<14

D

!

仿真数据处理

DCA

!

点目标仿真

点目标仿真的主要参数如表
$

所示!设置的点目标呈矩形分布!具体如图
&

所示"每排
$*

个点!总

共
$*

排!共计
DE(

个点!

DE(

个黑色实心原点表示
DE(

个点目标!其中
&

%

代表方位向相邻两点之间的距

离!

&

'

代表距离向相邻两点之间的距离!两者的值均为
$I%N

'由此可以计算出成像场景距离向的宽度

为
DHI%N

!成像场景方位向的宽度为
DHI%N

!对应的成像场景大小为
DHI%N_DHI%N

!该场景大小
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已经是没改进之前
?P9

算法有效聚焦场景大小的
$%

倍左右'

图
H

所示为雷达斜视角度
*%]

*俯冲角度
I%]

条件下的点目标仿真结果'在图
H

中分别给出了各自

条件下原始的
?P9

图像*经过基于雷达平飞状态的空变滤波方法处理(

H

)后图像*经过基于雷达平飞状

态的几何失真校正方法处理(

H

)后的图像*经过本文空变滤波方法处理后的图像和经过本文几何失真校

正方法处理后的图像'

图
&

!

点目标分布图
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C&

!

O53

A

@861:58<14<48M@=:@4@

表
A

!

雷达参数

E%<FA

!

9%@%)

6

%)%:',')2

参数 数值

载波频率#
àb $%

信号带宽#
Vab )%%

作用距离#
cN $%

斜视角度#$

]

&

*%

俯冲角度#$

]

&

I%

平台运动速度#$

N

+

=

G$

&

$H%

脉冲重复频率#
ab $D%%

脉冲宽度#
%

= %C$

图
H

!

点目标仿真图
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从以上仿真结果可以看出!使用基于雷达平飞状态的波前弯曲误差补偿方法来补偿斜视俯冲条件

下波前弯曲误差的效果都几乎微乎其微!这说明雷达平飞条件下的补偿方法已经不再能够有效补偿斜

视俯冲条件下的波前弯曲误差'而采用本文的波前弯曲补偿方法处理过后!滤波和几何失真校正的处

理效果都十分明显'因此可以初步得出本文的补偿方法可以改善雷达平台斜视俯冲机动状态下极坐标

格式算法图像的边缘散焦和几何失真问题'

&C$C$

!

空变滤波效果分析

虽然可以从图
H

的仿真结果中初步看出本文空变滤波方法对改善图像的边缘散焦问题有效果!但

是为了更加直观准确地说明问题!必须进行定量分析以给出定量分析结果'本节对补偿精度的分析结

合图
&

点目标分布示意图中有代表性的
#

!

E

!

"

!

3

四个点目标进行'在图
I

&

(

中给出了雷达斜视角度

*%]

*俯冲角度
I%]

条件下
#

!

E

!

"

!

3

四个点目标分别采用雷达平飞方法和本文方法空变滤波处理后的二

维响应图'

图
I

!

#

点目标二维响应
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图
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图
$%

&

$)

进一步给出了雷达斜视角度
*%]

*俯冲角度
I%]

条件下
#

!

E

!

"

!

3

四个点目标分别采用平

飞方法和本文方法空变滤波处理后点目标二维响应的方位向剖面图'

((!
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图
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点目标二维响应
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点目标二维响应
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图
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#

点目标二维响应的方位向剖面图
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图
$$

!

E

点目标二维响应的方位向剖面图
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C$$
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图
$D

!

"

点目标二维响应的方位向剖面图
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F
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图
$)

!

3

点目标二维响应的方位向剖面图

P<

A

C$)

!
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F
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'
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F

1<48853

A
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!!

通过前面给出的点目标二维响应图和方位向剖面图可以看出!由于场景中心点
#

本身不存在误

$%$!

李盘虎 等&一种适于弹载平台的
?P9

波前弯曲补偿方法



差!所以不论雷达平飞状态下的补偿方法还是本文俯冲状态下的补偿方法!补偿前后都呈现出良好的聚

焦状态'而对于非场景中心点
E

!

"

!

3

来讲!极坐标格式算法自身存在的波前弯曲误差致使
?P9

图像

中
E

!

"

!

3

三个点目标的聚焦效果相对较差!均存在不同程度的散焦'雷达斜视俯冲条件下的波前弯曲

误差如果依旧使用之前平台平飞状态下的波前弯曲误差补偿公式进行补偿!已经无法收到好的补偿效

果'而经过本文推导的波前弯曲误差公式补偿以后!各自的二维响应都呈现出良好的聚焦状态!方位向

剖面均呈现出理想或者近似理想的
=<44

函数形式'可见!本文的滤波方法实现了对雷达平台斜视俯冲

机动条件下极坐标格式算法波前弯曲误差二次项的精确补偿!很好地改善了雷达俯冲状态下
?P9

图像

的边缘散焦问题'

&C$CD

!

几何失真校正效果分析

从图
H

的仿真结果中初步得出本文所述的几何校正方法对改善图像的几何失真问题有效!并且本

文方法的处理效果要明显优于原有雷达平台平飞状态下校正方法的处理效果!尤其是将
?P9

图像中呈

弯曲排列的点目标校正到了当初设置的线形分布的状态!这一现象给人的感觉最为明显直观'为了更

加准确地说明问题!必须进行定量分析以给出定量分析结果!在表
D

中给出了雷达斜视角度
*%]

*俯冲角

度
I%]

条件下
#

!

E

!

"

!

3

四个点目标的几何失真校正结果'

表
B

!

点目标几何失真校正结果

E%<FB

!

G'*:',)0/@02,*),0*+/*))'/,0*+)'2.3,2*(

6

*0+,,%)

7

',2

方法
#

#

N E

#

N "

#

N 3

#

N

真实坐标 $

%C%

!

%C%

& $

G$DE%C%

!

$DE%C%

& $

G$DE%C%

!

G$DE%C%

& $

$DE%C%

!

G$DE%C%

&

?P9

坐标 $

%C%

!

%C%

& $

G*E$C$

!

$)HHCH

& $

G(E%C&

!

G$$E)CH

& $

$(%HCE

!

G$$E)CE

&

原有公式 $

%C%

!

%C%

& $

G$$E)C%

!

$D(%C%

& $

G$D%$C%

!

G$D*%C%

& $

$))%C%

!

G$D(%C%

&

本文公式 $

%C%

!

%C%

& $

G$DE%C%

!

$DE%C%

& $

G$DE%C%

!

G$DE%C(

& $

$DE%CI

!

G$DE%C%

&

!!

从表
D

中不难看出!对于场景中心点
#

!由于本身不存在误差!其在
?P9

图像中的位置坐标*使用

原有雷达平飞状态下的几何失真校正方法处理后的位置坐标以及使用本章几何失真校正方法处理后的

位置坐标都和其真实位置坐标一致'而对于
E

!

"

!

3

三个非场景中心点而言!它们在
?P9

图像中的位

置坐标与其自身的真实位置坐标相比均呈现出了不同程度的几何失真!使用雷达平台平飞条件下的几

何失真校正方法处理后的坐标相比其真实位置坐标有改善!但改善效果甚微!依旧失真严重'经过本文

的校正方法处理后!在误差允许的范围内!点目标均已在其真实坐标处!改善效果十分明显'结果说明

本文的补偿方法消除了俯冲机动条件下波前弯曲误差一次项
&

%$

!

&

$%

所带来的影响!该方法在改善雷达

平台斜视俯冲机动条件下极坐标格式算法图像的几何失真方面有效*可用!并且效果要远远好于原有

方法'

DCB

!

面目标仿真

表
C

!

面目标仿真主要雷达参数

E%<FC

!

9%@%)

6

%)%:',')2

参数 数值

载波频率#
àb )H

信号带宽#
àb $

作用距离#
cN $DCH

斜视角度#$

]

&

*D

俯冲角度#$

]

&

&$

!!

面目标仿真的主要参数如表
)

所示!仿真结果如图

$&

所示'为了更加直观地说明本文方法对波前弯曲误

差的补偿效果!在面目标图像的中心和
&

个角位置上分

别布置了
(

个强点目标!强点分
)

排!每排
)

个!整体呈

规则的正方形!强点的整体形状如图
$H

所示!可以通过

观察图像中心和
&

个角位置的强点变化来说明本文方法

的滤波效果和几何失真校正效果'为便于描述!把面目

标图像的
&

个角和中心分别标注成区域
$

*区域
D

*区域

)

*区域
&

和区域
H

!图
$I

&

$E

分别给出了
?P9

面目标图像*空变滤波后的面目标图像以及几何失真校

正后面目标图像各自区域
$

&

H

的局部放大图'
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面目标仿真图像
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图
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强点目标形状示意图
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图
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!

面目标
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图像的局部放大图

P<

A

C$I

!

.4653

A

@>53@517?P9<N5

A

@

图
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!

空变滤波后面目标图像的局部放大图
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图
$E

!

几何失真校正后面目标图像的局部放大图
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从图
$I

的面目标
?P9

图像的局部放大图中可以看出!由于波前弯曲误差的影响!不论是图像中心

区域的强点目标还是图像
&

个角区域设置的强点目标!散焦和几何失真问题都十分严重!已经完全看不

出来是当初设置的模样%在图
$*

所示的空变滤波后面目标图像的局部放大图中!可以发现通过滤波!原

本
?P9

图像中各个区域散焦十分严重的强点目标!已经聚焦良好!但是位置依然失真!扭曲变形严重%

在图
$E

中!通过几何失真校正以后!空变滤波后面目标图像各个区域中依然扭曲变形存在严重位置失

真的强点目标!几何失真得到了很好的校正!恢复到了当初设置的整体形状!聚焦良好!呈规则的正方

形'通过对面目标图像各区域中设置的强点目标的分析可以看出!本文方法对于补偿雷达平台俯冲机

动状态下极坐标格式算法的波前弯曲误差有着良好的效果!对于扩展极坐标格式算法的应用范围具有

一定的理论和工程实践价值'

H

!

结束语

在采用
?P9

算法进行高分辨率成像时!已有的基于雷达平飞假设的波前弯曲误差补偿方法以及基

于雷达平飞假设的波前弯曲误差补偿公式均已不能满足弹载雷达大斜视*大俯冲机动状态下的补偿要

求!本文根据导弹飞行末端大斜视*大俯冲的机动特点!建立全新的信号分析模型!精确推导得到了雷达

俯冲机动条件下波前弯曲空间频域相位误差的精确表达式'同时本文设计了适用于大俯冲*大斜视弹

载
"9S

平台的空变滤波器!通过图像后处理等相关操作精确地补偿了极坐标格式算法波前弯曲误差!

对于在弹载
"9S

大斜视*大俯冲的机动条件下极坐标格式算法所成图像的图像模糊和几何失真问题的

改善效果明显!扩展了极坐标格式算法原有波前弯曲误差补偿方法的应用范围!是对极坐标格式算法波

前弯曲补偿理论的进一步完善!对于将图像后处理补偿极坐标算法波前弯曲误差的方法推广应用于雷

达平台俯冲等机动条件具有一定的理论和工程实践价值'
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