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一种去除回波频谱调制的直升机﹢成像方法
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摘要：直升机机载合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）信号受到主旋翼遮挡和直升机振动的调制，给

合成孔径成像造成很大影响。本文采用时频分析方法对调制产生的原因和特征进行分析和研究，提出利用去斜

后的方位相位误差作补偿，再进行相位梯度自聚焦（Ｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔａｕｔｏｆｏｃｕｓ，ＰＧＡ）处理，实现调制雷达回波的

高质量ＳＡＲ成像。实测数据表明，本方法较好地解决了回波调制情况下的成像问题，对直升机平台ＳＡＲ成像具

有重要的参考价值。
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引 言

直升机作为合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）搭载平台，一直是国内外ＳＡＲ系统设

计的选择之一［１４］
。由于直升机平台的特殊性，给高

性能合成孔径雷达成像带来了一些棘手的问题。直

升机的飞行高度较低、速度慢，气流对速度、偏流角

的影响较大，且旋翼高速转动引起强烈振动，增加了

直升机平台ＳＡＲ成像的难度。文献［１，３４］对直升

机ＳＡＲ成像的系统设计进行了论述。对于直升机机

载ＳＡＲ，国内的研究方向呈现多样化：文献［５６］主

要研究利用调频步进信号进行直升机合成孔径雷达

成像；文献［７］主要研究基于直升机平台的运动目标

成像方法；文献［８］采用魏格纳维尔分布（Ｗｉｎｇｅｒ

Ｖｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ）估计多普勒频率，然后利

用估计出的运动参数进行运动补偿；文献［９］研究了

在直升机机载平台上组合 ＳＡＲ和动目标指示

（Ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＭＴＩ）两种功能的系统

设计，对ＳＡＲ成像的研究则主要利用机载惯导给出

的运动参数进行运动补偿。文献［１０］仿真了航迹偏

移随方位时间变化（模拟真实航迹）的ＳＡＲ扩展场

景目标原始数据，但缺乏对直升机平台振动特性及

航迹偏移情况的具体分析。综合目前的研究成果，可

以看到直升机平台的特殊运动对雷达回波的调制给

ＳＡＲ成像带来的影响还缺乏相关的研究。

针对直升机ＳＡＲ成像的难题，利用某直升机

平台上录取的ＳＡＲ实测数据，本文对此进行了研

究。实验雷达通过桅杆安装在直升机旋翼主轴顶

部，数据录取过程中直升机尽量平稳飞行收集雷达
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回波。然而雷达下方转动的主旋翼周期性地对雷达

信号遮挡，给雷达回波信号附加了幅度和相位调

制［１１１３］
。此外，直升机的强烈振动对雷达信号也产

生了附加的寄生调制，这些调制因素均会严重影响

ＳＡＲ成像的质量。

本文通过对直升机机载ＳＡＲ雷达实测数据进

行时频分析，提出相位补偿去调制的ＳＡＲ成像方

法，经实测数据验证得到高质量图像。本方法简单，

易于在工程中应用，可为其他去除信号调制的

ＳＡＲ成像处理提供参考。

 实测数据的时频分析

 时域分析

由于空气动力学的原因，现役各种直升机的主

旋翼叶片外端线速度大致为 ２６０ｍ燉ｓ，录取实测

ＳＡＲ数据的直升机主旋翼由 ４片叶片组成，叶片

长６ｍ左右，故转速为５～６ｒ燉ｓ。雷达安装在旋翼主

轴顶部，雷达信号被转动主旋翼周期性遮挡，该调

制频率为转动频率的４倍，即２４Ｈｚ左右。主旋翼遮

挡调制雷达回波的周期为

犳１＝
１

爫牜燈爫
（１）

式中：转速爫牜＝６ｒ燉ｓ，叶片数爫＝４。根据式（１）得

到周期犳１＝４１６ｍｓ。

由于ＳＡＲ成像的积累时间较长，雷达接收到

一串受调制的脉冲串，旋翼遮挡调制导致信号幅度

呈现为周期性的低谷。因为主旋翼叶片为复合材

料，旋翼叶片与雷达波束重合时，电磁波穿透叶片

损耗能量，回波最弱。

积累１ｓ的雷达回波，数据矩阵的幅度图局部

如图１所示，在方位维周期性地出现暗线。图２画出

了图 １的方位序列幅度，采用多条方位线幅度平

均。低谷（暗线）的周期为４１ｍｓ左右，与式（１）计算

的主旋翼叶片调制周期相符，验证了主旋翼遮挡对

信号的调制作用。除此以外，信号还有因直升机强

图１ 数据矩阵幅度图

烈振动带来的调制而产生的波动。为更好地显示直

升机振动的调制，图３画出了图２中的幅度细节，可

以看到回波幅度被周期约为２３ｍｓ的直升机振动

调制（用虚线标示），当振动导致较大的回波波动

时，具有很大的影响。

图２ 调制回波的方位维幅度

图３ 方位维幅度细节

 频域分析

直升机各调制因素使得信号幅度和相位都是

变化的，多普勒频率有复杂变化。对实测数据进行

频域分析，图４为幅度信号的频域形式，频谱上既

出现旋翼遮挡调制产生的频率间隔为２４Ｈｚ的调

制分量（调制脉冲时域周期为４１ｍｓ左右），又出现

直升机振动产生的频率间隔为４３Ｈｚ的调制分量

（调制脉冲时域周期为２３ｍｓ左右）。

提取相位解斜后的任一条方位线信号（不考虑

幅度调制），频谱如图５所示，方位谱形状反映出天

线方向图。但相位调制造成频谱中的周期谱线，同

时存在频率间隔２４Ｈｚ左右和４３Ｈｚ左右的调制分

量，在图５右半部分尤其明显。

试验中主旋翼遮挡与直升机振动调制了雷达

信号，比较图４与图５，图４中最大调制分量与信号

相差２０ｄＢ左右，而在图５中，最大调制分量与信号
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图４ 调制幅度信号的频谱

图５ 调制相位信号的频谱

相差仅５ｄＢ左右，故相位调制信号所占的比重较

大，调制作用对相位的影响比对幅度的影响要大。

 ﹢成像处理

试验中主旋翼遮挡及直升机振动对雷达回波

产生调制，使得对该实测数据进行ＳＡＲ成像处理

有一定困难，必须对相位甚至幅度都进行去调制补

偿，才能得到高质量的ＳＡＲ图像。

ＳＡＲ成像处理采用频谱分析（Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ＳＰＥＣＡＮ）算法来实现。对实测数据进行ＳＡＲ

成像研究，图６（ａ）为未采取任何补偿措施的ＳＡＲ

成像结果。由于未采取精细运动补偿，图像方位散

焦；由于直升机各因素调制雷达回波，图像方位向

出现调制分量，呈现为周期性重影。图６（ｂ）画出其

中一条方位线剖面。图像方位既有间隔２４Ｈｚ的重

影，又有间隔４３Ｈｚ的重影，调制信号将主图像做

了复制搬移。

在ＳＡＲ成像里通常采用自聚焦技术来提高图

像质量，其中相位梯度自聚焦（Ｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔａｕｔ

ｏｆｏｃｕｓ，ＰＧＡ）算法是一种不依赖模型的相位误差

估计方法，在ＳＡＲ领域应用广泛，是一种稳健的高

图６ 未补偿的ＳＡＲ成像结果及方位线剖面

分辨率ＳＡＲ自聚焦方法。ＰＧＡ是基于图像中某些

特显点的散焦状况进行自聚焦处理，从而使整个图

像因相位误差造成的散焦情况得到改善。ＰＧＡ自

聚焦过程经过几次迭代，即可基本消除引起图像散

焦的相位误差。经过ＰＧＡ处理的ＳＡＲ图像如图

７（ａ）所示，同一条方位线剖面如图７（ｂ）所示。此时

的ＳＡＲ图像方位聚焦良好，但仍残留有调制信号，

主图像被周期性重复。

图７ 由ＰＧＡ算法得到的ＳＡＲ图像及方位线剖面
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ＰＧＡ处理利用孤立散射点的相位误差对整幅

图像进行相位补偿，处理中对强散射点加窗，提高数

据序列的信噪比，并随着迭代窗宽不断减小，只要保

证窗宽大于特显点散布函数的宽度。然而ＰＧＡ方法

提取的相位误差只是造成散焦的相位误差信息，处

理之后的回波仍有主旋翼遮挡和直升机振动的调制

信息残留，需要采取进一步的措施去除。

考虑到特显点的调制效果明显，其方位数据序

列的表达式如下

牞（牔）＝ 爛ｅ
－ｊ牔Δ牑牨牨０燈ｅ

ｊ犺牔

牔＝ ０，１，…，爫牃－ １ （２）

式中：Δ牑牨为离散波数域的波数单元；牨０为特显点

的方位位置；犺牔主要为调制作用引起的相位误差，

犺牔随牔改变（爫牃为方位向积累的脉冲数）。ＳＡＲ成

像积累时间内接收一串受调制的脉冲，调制作用贯

穿整个孔径时间，且每条方位线信号的调制作用基

本相同，调制相位误差大致相同。若能提取出调制

作用引入的相位误差，并将该相位差补偿为零，就

可以去除回波频谱调制。

特显点的相位误差提取表达式如下

犺牔＝ ａｒｇ（ＩＦＦＴ［ｓｈｉｆｔ［ＦＦＴ［牞（牔）］，牨０］］）（３）

式中：ａｒｇ表示提取复数的相位，ＦＦＴ为傅里叶变

换，ＩＦＦＴ为逆傅里叶变换，ｓｈｉｆｔ为圆周移位函数，

牨０为特显点所在的位置。

上述表达式将特显点的数据序列通过ＦＦＴ变

换到图像域，并将图像特显点圆周移位，再 ＩＦＦＴ

变换到方位数据序列，便消除表达式（２）中的第 １

个指数项，仅保留了调制相位误差。

相位误差补偿的数学表达式如下

牞（牕，牔）＝ 牞（牕，牔）燈ｃｏｎｊ（ｅ
ｊ犺牔）

牕＝ ０，１，…，爫牜－ １ （４）

式中：ｃｏｎｊ为复数共轭；爫牜为方位线总数，即处理

的距离门数。对每个距离门的方位数据序列与表达

式（３）求出的调制相位误差共轭相乘，相位补偿后

便可去除回波调制。

根据多次实测数据成像试验及分析，去除回波

频谱调制的补偿方法如下：

（１）选择数据序列里强度大的若干条方位线，

因为这些单元里存在强特显点的可能性大；

（２）对这些方位线作傅里叶变换到图像域，从

中选择相对孤立的最强特显点；

（３）将最强特显点所在的方位线作圆周移位，

最强特显点移到牨０＝０处。在图像域作圆周移位相

当于对数据序列乘以线性相位的复指数，等效于去

除式（２）的第１个指数项。

（４）对该方位线作傅里叶逆变换，得到仅包含

相位误差指数项的数据序列，并提取相位误差；

（５）将该方位线相位误差对每条方位线数据

序列作相位补偿，调制相位误差补偿为０，去除了主

旋翼遮挡引入的２４Ｈｚ调制和直升机振动引入的

４３Ｈｚ调制。

完整的ＳＡＲ成像处理流程如图８所示。

图８ ＳＡＲ成像处理流程

经过上述流程处理的 ＳＡＲ图像如图 ９（ａ）所

示，同一条方位线剖面如图９（ｂ）所示。可以看到，

直升机各因素对雷达回波的调制作用已被去除，且

图像聚焦良好。经实测数据验证的去调制ＳＡＲ成

像流程简单有效。

图９ 去除调制作用的ＳＡＲ图像及方位线剖面
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 结束语

利用直升机ＳＡＲ实测数据，从时域、频域两方

面分析了直升机主旋翼遮挡和直升机振动对回波

的调制特征，并针对这些特征提出了有效去除调制

合成孔径雷达成像的处理方案，经实测数据验证，

该方案能解决回波调制情况下成像难的问题，得到

了高质量的ＳＡＲ图像。本文方法简单易实现，可在

工程中推广，并且能给其他调制回波的ＳＡＲ成像

处理提供参考。
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