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基于地面发射机的方位多通道
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李舆坤"

#

:

#

6

!

洪
!

峻"

#

:

!

明
!

峰"

#

:

!

"9

中国科学院电子学研究所 北京
"##"X#

#

:9

微波成像技术国家级重点实验室 北京
"##"X#

#

69

中国科学院大学 北京
"###$X

"

摘
!

要!方位多通道
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系统能够克服最小天线面积的限制!从而满足了高分辨率和宽测绘带的性能要求!是星载
+'̂

研究

的热点#对于方位多通道
+'̂

系统!通道间的幅相误差对系统成像性能有很大影响!必须对其进行标定#针对幅相误差具有

空变性和估计精度易受噪声影响的特点!利用子空间投影算法!提出了一种基于地面发射机的定标方法!通过合理的地面发

射机布设策略!解决幅相误差空变特性估计的问题!通过地面发射机容易实现高信噪比的特点!抑制噪声对估计精度的影响#

最后通过仿真实验!对提出方法的有效性和精度进行了仿真验证!实验表明!该方法可以通过布设少量地面接收机即可解决

幅相误差估计中空变特性和噪声影响的问题!同时还降低了算法的运算量!在仿真中达到了良好的估计精度!实现了成像的

校正#

关键词!方位多通道
+'̂

$幅相误差估计$定标方法
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在传统单通道合成孔径雷达成像中!由于存在最小天

线面积限制,

"

-

!无法同时获得宽距离测绘带和高方位分辨

率#多通道
+'̂

系统采用数字波束形成技术'
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下!通过多普勒模糊抑制来实现高分辨宽测绘带成像,

6

-

#

方位多通道
+'̂

在实现高分辨率宽测绘带的过程中!需

要对信号进行
Y*Q

解模糊!这就要求各通道的特性一

致,

$

-

!通道位置也必须精确已知,

5

-

#然而!对于实际星载

+'̂

系统!各通道之间存在着不可避免的误差#文献,

Z

-

对星载
&?S+'̂

系统的误差源进行了分析!由于外界环

境因素和通道自身的加工工艺!各接收通道的幅相特性不

可能完全一致$同时!安装%制造%测量误差和天线姿态误

差都会导致各通道天线相位中心位置测量也存在误差!这

两类非理想因素造成了通道间的幅相不一致!将影响星载

&?S+'̂

系统
Y*Q

解模糊性能!对成像造成严重影响,

!

-

#

因此!通道间幅相误差必须得到校正#针对这一问题!国

内外提出了多种估计通道间幅相误差的方法#文献,

%

-提

出了距离互相关法!它需要的运算量极小!但其对系统参

数有着很高的要求!需要设置单独的定标模式$文献,

X

-提

出了二维自适应校正法!该算法复杂度很低!但是幅度校

正的结果却不是很理想$文献,

"#

-提出了基于回波数据的

子空间投影法!它考虑了噪声的影响!通过信号子空间与

噪声子空间正交性!估计出通道幅相误差#对于该算法!

针对噪声对估计精度的影响!文献,

"

-提出了取多个不同

的多普勒单元回波多次估计求平均的方法#然而在噪声

较大的情况下!该方法的估计精度不能得到保证#针对相

位误差空变性对估计精度的影响!文献,

""

-提出了在距离

向上分子块的方法#然而这一方法要求子块内误差空变

性不能过大!这使得该算法的复杂度很高#

针对这两个问题!利用子空间算法!提出了一种基于

地面发射机的定标方法来估计通道间的幅相误差#该方

法通过控制发射机信号功率!能够消除信噪比不足对估计

精度的影响!也简化了算法的运算量#同时!通过分析通

道间相位误差的空变特性!从而提出对应的发射机布设策

略来克服相位误差空变性的影响#在仿真实验中!加入了

高斯白噪声!通过分析噪声对算法性能的影响!提出了对

发射机信噪比的要求#通过仿真实验验证!算法达到了良

好的估计精度!所提方法能够用于噪声过大和相位误差空

变性较突出的环境#

9

!

基于地面发射机信号的回波模型

如图
"

所示!设方位多通道系统有
8

个通道!沿航向

分布!通道间间隔为
"

#

3

轴方向为雷达运动方向!

.

轴

背向地球中心!

D

轴垂直于
34.

平面!

!

为天线下视角#

假设各通道同时接收在地面
'

点位置的发射机发射

的信号!

'

点坐标为'
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式中)
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为方位向时间!
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为距离向时间!
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#

为发

图
"

!

方位多通道系统几何模型

射信号波长!
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(表示单程天线方向图!
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(表示天线接

收到的发射信号#
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个通道的坐标为 '
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其中!校正源
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!即其他

通道接收到的信号近似为参考通道方位向的延时#转换

到距离
S

多普勒域!同时考虑加性噪声!可得)
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式中)
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表示多普勒频率#因为高分辨率宽测绘带方位

多通道系统每个通道的方位向采样频率'

3̂ Q

(都低于多

普勒带宽!所以每个通道接收的回波均发生多普勒模糊!
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其中!多普勒模糊数为
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(可知!上面各矩阵关系可表示为)
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然而实际应用中!每个通道的幅度相位响应特性不可

能完全一样!因此产生了通道幅相特性误差#同时!通道

位置也会存在误差#天线的安装%形变等因素会使天线相

位中心发生偏移$飞行中天线姿态误差也将导致天线相位

中心位置误差,

":

-

#由文献,

"6S"$

-!沿航向的通道位置误

差会产生方位向的延时!但在一般的误差范围内!对系统

性能没有显著影响!因此可以忽略$沿垂直向的通道位置

误差会导致通道相位误差#由此可知!通道幅相特性误差

和通道位置误差将引起通道间的幅相误差!导致各通道不

平衡!对系统成像性能造成严重影响#因此需要估计出各

通道相对于参考通道的幅度和相位误差!并进行补偿!使

各通道均衡#为此!需对式'

""

(进行改写!将幅相误差加

入接收信号模型#设第
A

个通道幅相误差为
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!对于

参考通道!
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(可变为)

"

'

0

!

,

"

(

$#

#

'

,

"

(

"

#

'

0

!

,

"

(

2

$

'

0

!

,

"

( '

"6

(

:

!

估计算法与流程

:<8

!

相位误差估计

本文的相位误差估计算法采用了子空间投影算法#

由文献,

"#

-可知!每个多普勒单元都与一个方位角相对

应!关系为)
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#
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由接收信号模型可知!每个通道接收到的信号均存在

方位向模糊!因此相当于接收了多个来自不同方位角的信

号!这样就为估计算法提供了多个校正源#由文献,
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相位误差
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其中!
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为信号的噪声子空间
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#

的估计值#
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可由接收

信号的协方差矩阵得到#协方差矩阵为)
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为噪声功率!
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8

为
8

维的

单位方阵#由信号与噪声相互独立特性!协方差矩阵可分

解为与信号子空间和噪声子空间!并且两者为正交关系#

得到两个子空间的方法为对协方差矩阵进行特征分解!得

到
8

个特征值和对应的
8

个特征向量!分别表示为
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和
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-#对于该算法!这也同时限

定了多普勒模糊数
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应当小于系统通道数
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因为在对接收信号进行计算时!无法直接通过式精确
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*

**

!一般通过下式得到估计值)

*

i

**

'

0

!

,

"

(

$

"

:9

2

"

'

:9

/

$

#

"

'

00

9

2

/

!

,

"

(

"

_

'

00

9

2

/

!

,

"

( '

"!

(

根据文献,

"

-!最终可由代价函数最小化推导出下式

得出相位误差)

2

A

$

;0

>

/=

6

A"

/

A

' (

"

!

A

$

"

!0!

8

'

"%

(

!!

其中!

6

$

5

*

5

_

*

!

/

$

#

'

#

_

#

(

0

"

#

_

#

:<9

!

幅度误差估计

幅度误差估计算法非常简单!仅需要一个计算式即可

求得估计值#根据文献,

"5

-!可利用下式来进行估计)

1

i

A

$

'

*

i

TT

'

,

"

((

AA

0-

:

'

*

i

TT

'

,

"

((

""

0-槡 :

!

A

$

"

!0!

8

'

"X

(

!!

其中!噪声功率
-

:

$

"

8

0

:7

0

"

'

8

#

$

:7

2

:

#

#

#

:<:

!

算法流程

综合上述内容!本文方法所需的算法流程可总结如下#

"

(由式'

"!

(得到接收信号协方差矩阵!进行特征分解

得到信号子空间
5

*

和噪声子空间
5

#

#

:

(由式'

"X

(估计出幅度误差并进行补偿#

6

(根据已知的矩阵
#

和求出的信号子空间计算出矩

阵
/

和
6

后!通过式'

"%

(估计出各通道相位误差#

:<;

!

仿真实验

根据
696

中设定的算法流程!通过点目标仿真来验证

该算法应用于所提方法时的性能#

表
8

!

仿真参数

参
!

数 值 参
!

数 值

卫星速度
!$##-

"

H

载波频率
X9Z5]_R

卫星高度
!5#1-

理想脉冲重复频率
":$5_R

过采样率
"9:

方位向子孔径数
5

多普勒带宽
6!##_R

子孔径间距
:9$-

仿真中!在信号中加入了
6#O*

噪声!并同时加入幅

度误差和相位误差!其中幅度误差在'

#9%

!

"9:

(范围内随

机变化!相位误差弧度值在'

`

"

"

:

!

"

"

:

(范围内随机变化#

采用表
"

中的参数!进行仿真!通过估计算法得到误差估

计值#对系统接收信号进行补偿后!得到了校正后的点目

标仿真结果#图
:

中!图'

;

(为校正前的点目标的方位向

截面!图'

N

(为校正后的点目标的方位向截面#

由图
:

可以看出!幅相误差在方位向上产生了假目

标!对成像产生了很大影响$而校正后!假目标得到抑制!

成像结果较好#

为得到算法的估计精度!分别统计了幅度和相位误差

估计值的结果!如表
:

%

6

所示#

.

'&

.
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图
:

!

校正前后方位向截面对比

表
9

!

幅度误差估计结果

幅度误差估计 通道
"

通道
:

通道
6

通道
$

通道
5

实际值
# "9: "9#6XX "9#":: "9"!:!

估计值
# "9"Z!# "9#6$! #9XZ5$ "9"!#%

表
:

!

相位误差估计结果 '

E;O

(

相位误差估计 通道
"

通道
:

通道
6

通道
$

通道
5

实际值
# #̀9$"Z% #̀9"5#5 "9::"% #̀96:%#

估计值
# #̀9$"Z$ #̀9"5## "9:::: #̀96:%#

!!

从表
:

%

6

中可以看到!幅度误差估计值与设定的随机

产生的幅度误差最多仅差不到
#9#5

$相位误差估计精度

可达到以弧度为单位的千分位#为验证估计精度已达到

要求!可通过成像指标'峰值旁瓣比!积分旁瓣比!分辨率(

进行衡量!分别统计加入误差前和校正后的方位向的以上

6

类成像指标进行对比!得到表
$

所示#

表
;

!

校正带来的成像指标变化

峰值旁瓣比"
O*

积分旁瓣比"
O*

分辨率"
-

无误差
"̀Z9#55$ "̀:9#5$% "9%$ZZ

校正后
"̀Z9#55# "̀:9#56" "9%$ZZ

由表
$

可以看出!校正后积分旁瓣比!峰值旁瓣比!分

辨率
6

项指标相对于无误差时的指标!其数值变化大小均

在可以接受的范围内!对成像来讲没有明显的差别#

从以上分析可知!子空间投影法可以很好地应用到本

文所提出的定标方法中#

;

!

定标策略

;<8

!

相位误差空变性分析

由上节可知!通道位置误差通过引起天线相位中心到

发射机的距离变化!产生了相位误差#为确定定标过程中

发射机的布设!需要对通道位置误差的空变特性进行分

析#首先!对该误差进行建模#在质心轨道坐标系下!记

第
A

个通道的相位中心位置误差矢量为 '

'

K

A

!

'

E

A

!

'

L

A

(!第
A

通道的相位中心位置可表示为'

U

T

>

2

"

2'

K

A

!

'

E

A

!

'

L

A

(!则 通 道
A

到 点 目 标 的 距 离 为
(

A

$

'

U

T

>

2

"

2$

K

A

0

K

(

:

2

'

'

E

A

0

E

(

:

2

'

'

L

A

0

L

(槡
:

! 则

回波路径为
?

A

$

(

A

2

'

U

T

>

0

K

(

:

2

'

0

E

(

:

2

'

0

L

(槡
:

!

由二阶近似!及
U

T

>

2

"

2'

K

A

:

0

K

00

(

#

!'

(

#

$

E

:

2

L槡
:

(!得到
?

A

1

U>

2

"

2'

K

A

:

0

' (

K

:

2

(槡
:

#

2'

?

A

!

其中
'

?

A

$0

"

:

'

'

E

A

H,0

!2'

L

A

CFH

!

(表示由通道位置误差

引起的回波路径差!

!

为下视角#进而可得相位误差为)

'

%

$0

$

"'

?

A

"

#$

:

"

#

'

'

E

A

H,0

!2'

L

A

CFH

!

( '

:#

(

由式'

:#

(可知!相位误差具有空变性!即对于不同下

视角下的不同场景!需要补偿的相位误差不同#因此!如

果只在一点布设发射机!只能估计出该下视角下的相位误

差#用该估计值对其他下视角位置的场景进行补偿!则会

不准确!造成很大的残余相位误差!影响成像性能#因此!

需要对相位误差的空变特性规律进行分析!在适当的位置

布设发射机#

由文献,

"6

-!垂直向相位中心位置误差一般不会超过

:C-

!由式'

:#

(可知!当
'

E

A

0'

L

A

最大时!产生的相

位误差也最大#为确保充分考虑相位误差空变性的影响!

假设
'

E

A

0'

L

A

达到最大值!在此!假设
'

E

A

W:C-

!

'

L

A

W :̀C-

#对于雷达系统!下视角
!

一般变化
6h

!

$h

!

因此在仿真参数中将下视角范围设为
$#h

!

$$h

#由

式'

:#

(得到相位误差随下视角变化的图像!如图
6

所示#

.

(&

.
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图
6

!

相位误差空变特性

当下视角从
$#h

增加到
$$h

时!可能产生的最大相位误

差已接近
:5h

!会对成像造成影响!因此必须对由下视角变

化造成的相位误差进行估计并补偿#由图
6

可知!下视角

变化产生的相位误差与下视角存在线性关系!因此只需在

下视角为
$#h

!

$:h

!

$$h

对应的
6

个点处!沿距离向布设
6

台

发射机!即可在定标过程中精确的得到如图
6

所示的相位

误差随下视角变化的线性函数#由此!对场景中的每一个

点!都能较精确的补偿空变带来的相位误差#

;<9

!

信噪比分析

由文献,

"

-!信噪比过小会对子空间算法的估计精度

造成影响!因此基于回波数据的算法采取了取不同多普勒

单元多次重复估计的手段!来降低噪声的影响#由于使用

地面发射机进行定标!所以可以人为地控制信噪比!使其

在理想范围内来避免受到噪声影响#由此!为得到信噪比

的理想范围!需要得出信噪比对算法精度及稳定性的影响

特性#对此!以表
"

所给参数进行仿真!仿真中分别加入

幅度及相位误差!幅度误差在'

#9%

!

"9:

(随机变化!相位误

差弧度在'

`

"

"

:

!

"

"

:

(随机变化!分别进行
"##

次蒙特卡

洛实验!得到估计误差均方值'

'̂ &+B

(随信噪比变化的

曲线!如图
$

所示#

图
$

!

估计误差均方值随信噪比变化曲线

!!

图
$

中!图'

;

(为幅度误差估计!图'

N

(为相位误差估

计!图中横坐标均为信噪比!纵坐标均为估计误差均方值

'

'̂ &+B

(#由以上结果!可以得出信噪比在
6#O*

以上

时!估计精度较高且稳定#从而!可控制发射功率!使估计

算法在理想信噪比条件下进行#

=

!

结
!

论

通过利用子空间算法!提出了一种基于地面发射机的

定标方法来估计方位多通道系统的幅相误差#通过仿真

实验!验证了估计算法的性能上的可靠性#分析了相位误

差的空变特性和信噪比对估计算法性能的影响!使得提出

的定标方法克服了相位误差的空变影响!解决了噪声比不

理想的问题!同时也因此降低了算法的运算量#
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