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要$针对通道幅相误差和
5=_

"距离单元徙动#幅相误差同时出现导致数字阵列雷达近程成像效果不佳

的问题!研究了一种在小视场条件下快速实现数字阵列雷达近程成像的方法%通过研究数字阵列雷达的回波信号

模型!确定了
QKV

"数字波束合成#成像中幅相误差的来源!在此基础上!建立了数字阵列雷达小视场成像的快速

QKV

成像模型%理论仿真和实测数据表明$该方法在校准通道幅相误差时能有效实现
5=_

幅相误差的补偿!通过

单次
VV+

"快速傅里叶变换#即可实现
QKV

成像%与现有小视场成像方法相比!该方法能在保证成像质量的前提

下!显著提高成像效率!在系统性能评估测试等小视场应用中具有较好的应用前景%

关键词$数字阵列雷达'雷达成像'近程成像'幅相误差'距离单元徙动'误差校准'数字波束形成'小视场
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,

!

引言
随着高速数据采集+传输和高速数字信号处理

技术的发展#数字阵列雷达成为新一代雷达技术的

一个重要发展方向)

$

*

(该种雷达融合了数字技术和

雷达阵列信号处理技术#实现了数字波束形成对传

统模拟波束形成的替代#为雷达软件化和智能化提

供了重要的实现途径(与传统雷达相比#数字阵列

雷达具有更灵活的系统重构能力+更高效的系统资

源利用率#具备实现更多任务+更多功能的适应能

力)

#

*

(数字阵列雷达瞬时多波束形成能力强+动态

范围大#使其在穿墙+探地+安检等近程成像中得到

了广泛应用)

!4$,

*

(由于近程成像数字阵列雷达的通

道众多#因此在通道长时间幅相稳定性和幅相一致

性测量中#如何快速评估系统性能指标成为难题(

解决该问题的一种切实可行方法是实时测量成像结

果的成像性能#考虑到系统性能评估测试应用中通

常采用点目标#视场相对较小#因此#可以采用小视

场成像来实现性能指标的快速评估(这也使得小视

-#$
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场快速成像在近程成像数字阵列雷达的系统性能评

估测试中具有重要地位(

近程成像数字阵列雷达中包含大量的收发通

道(天线的安装误差+通道延时和增益的不一致以

及时钟信号的不同步将会导致系统出现多通道幅相

误差#而回波散射场的球面特性则会导致系统出现

5=_

!距离单元徙动"幅相误差#两种误差的耦合出

现给近程成像数字阵列雷达快速成像带来极大挑

战(文献)

$$4$#

*研究了快速时域成像方法#利用子

孔径划分来实现快速成像#该方法主要关注大场景

下
5=_

幅相误差的快速校准#可以大幅减少
%'5

成像的计算量#不过由于缺乏小视场约束#且成像过

程未考虑多通道幅相误差#成像效率较低#因此不能

应用于小视场快速成像&文献)

$!

*研究了基于感兴

趣区域搜寻的波数域快速成像方法#通过小视场约

束来提高成像方法的时效性#该方法能有效提高成

像效率#但依然未讨论多通道幅相误差的校准问题&

文献)

$6

*研究了一种能同时校准近程数字阵列雷达

多通道幅相误差和
5=_

幅相误差的成像方法#通

过电磁仿真获得多通道幅相误差的粗估计#利用自

聚焦算法获得多通道幅相误差的精估计#同时实现

5=_

幅相误差的校准#该方法能精确实现近程成

像#然而电磁仿真和迭代运算量大#依然不能应用到

快速成像中(

本文针对系统性能评估测试应用中难以实现小

视场快速成像的问题#提出了一种在小视场条件下

快速实现数字阵列雷达近程成像的方法(研究了近

程成像数字阵列雷达的小视场快速成像方法#针对

数字阵列成像雷达的特点#建立了数字阵列雷达的

回波信号模型#研究了
QKV

!数字波束合成"成像中

的幅相误差来源#给出多通道幅相误差和
5=_

幅

相误差的校准公式#给出了数字阵列雷达小视场快

速
QKV

成像的模型#通过实验进行验证(

$

!

信号模型
数字阵列雷达通常由收发通道阵列组件+数

据采集组件和信号处理组件组成(其中#收发通

道阵列组件负责信号的发射与接收#数据采集组

件负责信号的采集#信号处理组件负责信号的处

理(由于收发通道具有互易性#本文只考虑接收

通道(图
$

为数字阵列雷达的组成架构(由图可

知$目标反射回波经近场传播后由数字阵列天线

接收#经高频接收前端组件和中频处理组件下变

频和放大后#由数据采集组件采集变成数字信号#

最终由信号处理组件在数字域实现成像处理(接

收系统的成像处理不仅包括校正数字阵列天线+

高频接收前端组件+中频处理组件带来的多通道

幅相误差#还需要校正近场传播带来的
5=_

幅相

误差(

在数字阵列雷达架构下#近程成像数字阵列雷

达的回波信号处理主要包括数字正交解调+脉冲压

缩+

5=_

校正和成像处理等处理过程(通常#可假

设发射系统发射的信号波形为
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为载

频&

L
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6

"为发射的参考信号#经某个点目标反射后#

信号被数字阵列天线接收#其中第
*

个接收阵元接

收到的回波信号为
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为第
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为第
*

个接收通道的幅度误差&

1

为回波强

度&

L

*
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6

"为接收到的回波信号(经数字正交解调

后#第
*

个接收通道的信号为
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式中$

^

为虚数单位&

L

*$

!

6

"为回波数字正交解调后

的复数信号(脉冲压缩后#第
*

个接收通道的信号

变为
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式中$

,

!

6

$3

*

"为脉冲压缩中匹配滤波的结果函

数&

L

*#

!

6

"为脉压后的回波信号(

3

*

可能引起
5=_

#

当
5=_

不明显#且小于单个距离分辨单元时#

3

*

可

忽略&在小视场成像中#即使
5=_

明显大于单个距

离分辨单元#也可简单通过插值实现
5=_

校正#校

正后的信号可等效表示为
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近程成像数字阵列雷达信号处理总流程如图
#

所

示(图中$第
*

个接收通道由
'Q

采样后获得的信

号为
L

*

!

6

"#在信号采集组件中首先进行数字正交解

调#解调后的信号为
L

*$

!

6

"#然后对该复信号进行匹

配滤波脉冲压缩#获得幅相校准后的复信号
L

*#

!

6

"#

该复信号经
5=_

校正后#获得无跨
5=_

的信号

L

*!

!

6

"#最后由信号处理组件进行幅度与相位的校

正#最终实现
QKV

成像(

图
F

!

近程成像数字阵列雷达信号处理流程
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成像模型

近程成像数字阵列雷达成像的本质是多个收发

通道的同相叠加#因此其成像过程为幅相补偿和校

正的过程(经数字正交解调+脉冲压缩和
5=_

后#

近程成像数字阵列雷达通道间相位差主要由
3

*

和

7

*

决定#通道间幅度差主要受
/

*

影响(正由于
3

*

和

7

*

决定的相位误差耦合在一起#才使传统快速成像

方法失效(实际上#多通道幅相误差主要由系统本

身决定#不随目标位置的变化而变化(

5=_

误差主

要由天线和目标相对位置决定#其值为空变(在系

统性能评估测试应用中#目标场景通常很小#在这样

的小视场下#通常可认为
5=_

幅相误差同样不随

目标位置的变化而变化(

因此#在小视场条件约束下#近程成像数字阵列

雷达多通道幅相误差+

5=_

幅相误差在场景内都不

随目标位置的变化而变化#任意位置的多通道幅相

误差和
5=_

幅相误差都可以通过同一场景内其它

位置测得的幅相误差数据补偿(基于该机理#本文

给出一种小视场下快速实现数字阵列雷达近程成像

的方法#通过采集近程成像数字阵列雷达场景中心

目标的数据#实现场景内多通道幅相误差和
5=_

幅相误差的同时校准和补偿#通过单次
VV+

!快速

傅里叶变换"实现小视场的快速成像(

图
!

为数字阵列近程成像雷达的成像几何模

型#以分析成像系统的幅相误差来源(图中$用于近

程成像的均匀稀疏数字阵列天线位于
.\

O

平面&坐

标原点
\

位于阵列中心&

M

,

为目标到阵列中心的距

离&

!

,

为目标方位角&

4

,

为目标俯仰角(

图
J

!

成像几何模型
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校正后#信号可等效表示为
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"表示幅度不一致性&

3

,

为
5=_

校正

后一致的距离延时&第
$

个指数项为多通道相位误

差#对于特定的数字阵列雷达#在特定时间内其保持

稳定&第
#

个指数项为成像所需的相位项#由目标所

在位置决定&第
!

个指数项为近场误差#由目标位置

决定&对于场景中心位于!

M

,

#

!

,

#

4

,

"的小成像视场#

当视场足够小时#视场内的任意点目标为 !

M

#

!

#

4

"#

第
!

个指数项可认为是固定的(此时#可对场景中

心采集到的信号
L

*

#

M/P

进行校正#表达式为

L

*

#

WEM

!

L

*!

%

L

*

#

M/P

!

<

"

校正后的结果为

L

*

#

WEM

!

1

1

,

,

!

6

$3

,

"

!

/[

N

^

#

%

-,

K

.

!

WEO

7

WEO

!$

WEO

7

,

WEO

!

,

! "

"

,

!

/[

N

^

#

%

-,

K

O

!

WEO

7

WEO

!$

WEO

7

,

WEO

!

,

! "

"

,

!

/[

N

$^

#

%

-,

K

.

#

WEO

#

7

,

O20

#

!

,

$

WEO

#

7

O20

#

!

#M

! "! "

,

,

!

/[

N

$^

#

%

-,

K

O

#

WEO

#

7

,

WEO

#

!

,

$

WEO

#

7

WEO

#

!

#M

! "! "

,

,

!

/[

N

$^

#

%

-,

K

.

O

WEO

#

7

O20

!

WEO

!

M

,

!!

$

!

WEO

#

7

,

O20

!

,

WEO

!

,

M

""

,

!

$,

"

式中$第
$

#

#

个指数项为成像所需的相位项#由目标

所在位置决定&第
!

#

"

个指数项为校正后的残差#

该残差对小视场近程成像效果的影响可忽略不计#

其表达式为

L

*

#

WEM

!

1

1

,

,

!

6

$3

,

"

,

!

/[

N

^

#

%

-,

K

.

!

WEO

7

O20

!>

WEO

7

,

O20

!

,

) *

"

,

!

/[

N

^

#

%

-,

K

O

!

WEO

7

WEO

!$

WEO

7

,

WEO

!

,

) *

"

!

$$

"

此时可通过
*VV+

!快速逆傅里叶变换"来实现目标

的成像#即

!

Y

!

*VV+

!

L

*

#

WEM

"

!

1

1

,

,

!

6

$3

,

"

B%V

.

!

WEO

4

O20

!>

WEO

4

,

O20

!

,

"

B%V

O

!!

WEO

4

WEO

!$

WEO

4

,

WEO

!

,

"" !

$#

"

式中$

Y

为
QKV

成像获得的成像结果&

B%V

.

#

B%V

O

为成像结果的点扩展函数(

!

!

试验结果

使用
*VV+

进行快速
QKV

成像的相位残差通

常由目标和数字阵列阵元位置决定#具体包括
!

项

相位残差$第
$

项残差与方位向阵元位置
.

# 有关#

第
#

项残差与俯仰向阵元位置
O

# 有关#第
!

项残差

与方位与俯仰位置的交叉项
.

O

有关(为评估相位残

差对成像结果的影响#进行了如下仿真试验$根据一

般的场景设置#视场中心!

M

,

#

!

,

#

4

,

"位于!

"G

#

,G

#

,G

"处#视场范围为方位角
!

7

$,k

+俯仰角
7

7

$,k

#阵列尺寸范围
.

7

$G

#

O

7

$G

#考虑到各

项的绝对残差与孔径大小成正比#选取阵元位于
.

!

$G

和
O

!

$G

的位置进行残差仿真结果如图
6

所示(

由图可见$

!

项残差中最大为
,c,#

&

#对应的相位小于

%

%

#"

#显然远不能满足成像中相位误差的要求(

为验证数字阵列雷达快速
QKV

成像方法的有

效性#使用了
$

台
b:

波段的数字阵列雷达试验样

机进行验证(该样机包含
!-6

个接收通道#采用

#6e$.

的均匀稀疏阵列天线#天线阵元水平间距为

#c.#,6

$

#垂直间距为
$c6.$<

$

#阵面尺寸约为

!$"GGe#.<GG

#采用单音频信号进行了
#

组成

像试验(

第
$

组试验为点目标成像试验#成像距离为

#c"G

#在场景中心位置放置了喇叭天线#采集到相

应的校准数据#在视场内移动喇叭天线#采集到成像

数据#使用上述方法实现单点目标成像#成像中采用

了契比雪夫窗来实现旁瓣抑制(点目标成像结果如

图
"

所示(由图可见#单点目标聚焦效果良好#旁瓣

也得到了很好控制#基本在
>!,;K

以下(

第
#

组试验为陶瓷刀成像试验#成像距离为

#c-G

#在场景中心位置放置喇叭天线#采集到相应

的校准数据#同时使用喇叭天线照射目标场景#采

集到陶瓷刀回波#使用快速
QKV

成像方法实现成

像(图
.

为陶瓷刀快速
QKV

成像的结果(由图
.

可见#本文提出的快速
QKV

成像方法#对复杂目标

依然有效(

$!$
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航
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天
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!
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第
!"

卷
#,$-

年第
!

期

图
L

!

相位残差

K1

2

IL

!

=B(0*9*013<(5*99-9

图
M

!

点目标成像结果

K1

2

IM

!

=-1/..(9

2

*.1,(

2

1/

2

9*0<5.0

为进一步评估成像效率#对本文成像方法的运

算量进行了评估#运算量主要来源于两部分$一是用

于多通道幅相误差和
5=_

的幅相误差校准和补偿

的校准操作&二是
QKV

成像的
*VV+

操作(对于

0

M

=

0

N

的目标场景#校准操作需要
.0

M

0

:

次浮点

运算#

QKV

成像需要
"0

M

0

N

3E

S

#

!

0

M

0

N

"次浮点运

算(对于
0

M

f$,#6

#

0

N

f"$#

的场景#成像总共需

要
",c"_

次浮点运算#优于现有快速成像方法#能

很好实现实时成像(

#!$
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第
!"

卷
#,$-

年第
!

期 唐
!

琳#等$一种数字阵列雷达小视场快速成像方法

图
T

!

陶瓷刀成像结果

K1

2

IT

!

!*9(,1)Z/1?*1,(

2

1/

2

9*0<5.0

6

!

结束语
近程成像数字阵列雷达中#多通道幅相误差

与近场幅相误差的同时出现会影响雷达成像效

率(本文通过研究数字阵列雷达的回波信号模

型#建立了近程成像数字阵列雷达的快速
QKV

成

像模型#通过研究
QKV

成像中幅相误差的来源#提

出了一种适用于近程成像数字阵列雷达的小视场

成像方法#只需单次
VV+

即可实现数字阵列雷达

的小视场成像(理论分析和试验验证表明$该方

法能满足数字阵列雷达小视场的快速成像要求#

在系统性能评估测试应用中具有较好的应用前

景(值得注意的是#该方法以小视场为前提#未考

虑目标空变对
5=_

幅相误差的影响#同时对相位

二阶泰勒展开#因此在相对大视场的应用中成像

质量将有所下降#为进一步扩展该方法应用范围#

可将本文方法获得数据代替电磁仿真数据进行幅

相误差的粗校准#然后使用自校准算法进一步提

高成像分辨率或扩大成像视场(
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S

20

S

2̀1A

N

3:0:MGF312O1:12W:MM:

L

O

)

Q

*

DHM3:0

S

/0

$

VM2/;M2WA:34

/[:0;/MF029/MO21

L

#

#,$!D

"本文编辑$应振华#

!!$


