
第 �� 卷 第  期

�� � � 年  月

空 间 科 学 学 报
! ∀ #∃ % &% ∋( ) ∗ ∃ + , ( − &.+ ! % &! #% ∃ ! %

/ 0  
1

��
,

∃ 2
1

 

∋3 4
1 ,

� �� �

带状 &+ ∗ 成像对瞄准线加速度及

正弦速度误差的要求
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摘 要

对合成孔径雷达载体偏离匀速直线运动的误差进行了详细推导
,

根据回波信号压缩波形

主瓣偏移
、

二次相位误差
、

三次相位误差以及积分旁瓣比等图像质量指标最大允许值
,

给出了

沿瞄准线 5即雷达天线相位中心至 目标视线7 同时存在恒定加速度和正弦摆动速度误差时
,

带

状正侧视 &+ ∗ 运动补偿要求的解析式
1

关钮词 合成孔径雷达一运动补偿

 引 言

合成孔径雷达 5&849 :; 9< = +.;
>9?> ;

∗3 ≅ 3>
,

& + ∗ 7是以
“

合成孔径
”

原理和脉冲压缩技

术为理论基础
,

以高速数字 5光学7处理和精确运动补偿为前提条件的高分辨率微波成像

雷达
1

所谓运动补偿就是利用飞行器上运动传感器测得的运动信息
,

消除各种运动误差的

影响
,

提高 &+ ∗ 图像质量
1

但是无论采用多么先进的技术
,

运动补偿的精度都是有限的
,

总存在一定的残留误差
1

因此
,

从理论上定量分析 &+ ∗ 图像 品质对运动补偿 的要求是实

际系统设计中必须考虑的重要 问题 【卜 Α】
1

在合成孔径时间 ΒΧ 内
,

载体沿瞄准线 的平动误差可等效为以下几种类型
Δ

恒定速度

误差 △ Ε , ,

恒定加速度
3 ,

及正弦变化速度误差 △。, , ; 2 Χ
5。

。艺Φ 价。7 5、
。

为载体绕理想航迹

摆动的角频率
,

价。 为时间起点不同选择时引入 的初相角7
1

文献 ΓΗΙ 对沿瞄准线单独存在

上述 ϑ 种误差之一时给出了正侧视带状 &+ ∗ 运动补偿的定量要求
1

但实际上在合成孔径

时间内
,

沿瞄准线的误差可能是 ϑ 种类型的任意组合
1

在 & + ∗ 分辨率要求日益提高
,

载

体运动环境越来越复杂的情况下
,

有必要进一步研究 &+ ∗ 图像 品质对复杂运动补偿的要

求
1

限于篇幅
,

这里仅讨论沿瞄准线同时存在恒定加速度和正弦摆动速度误差
,

其它情况

见文献 Κ0
,

6」
1

 Λ Λ Μ
一
� 6

一
� 6 收到原稿

,

 Λ Λ Λ
一
  

一
 Α 收到修定稿



 期 曹福样等
Δ

带状 &+ ∗ 成像对瞄准线加速度及正弦速度误差的要求

� 同时存在恒加速度和正弦速度误差

同时存在恒加速度和正弦速度误差时沿瞄准线 的位移可表示为

△ 。 , 」 , Χ <4 5。
。忿Φ 功。7

十

—
留Ε

5 7
�去卜

,
3

 上一Ν山

△ ∗
,

597 Ο

与上式对应 的相位误差 拭97 为

功5Δ 7一

誓
△∗

,

5Δ 7Π �介3
,

一一一一止匕亡‘ Φ
+

Θ仃△Ε , #

入公
。

Χ <4 5。
。亡Φ 功。7

1

5� 7

角频率 ‘。 不同
,

对 & + ∗ 成像 的影响也不同
1

这里以合成孔径时间 ΒΧ 为基准
,

引入在 ΒΧ

内载体正弦摆动的次数 。
,

即 。。 Ο 5� 6> Ρ 7Σ ΒΧ
,

可把正弦摆动速度误差分为 ϑ 种
Δ

低频摆

动 5。 Τ �1 Α 7Υ 中频摆动 5�1 Α 簇 。 簇 � 7和高频摆动 5。 ς � 7
1

低频摆动主要造成二次相位

误差
Υ
中频摆动除造成二次相位误差外

,

一次相位误差也不能忽略
Υ
高频摆动主要造成旁

瓣 电平增加
1

下面按不同频段分别进行分析
1

�1  高频段

此时 5� 7式中第一项造成二次相位误差
,

与文献 ΓΗΙ 类似
,

从限制二次相位误差要求

出发可得出

Ω
3 ,

Κ5
Μ 。灵Ξ芝
介Ψ Ζ入∗ Ζ 5如司。

1

5ϑ 7

式中
,

、 为沿方位向理想匀速直线运动速度 5对实现合成孔径原理有贡献 7
,

5如。7。 为二

次相位误差最大允许值
,

Ψ 为天线方位 向加权因子
,

Ξ 。

为方位分辨率
,

入为雷达工作波

长
1

高频摆动速度误差主要造成旁瓣 电平增加
,

从限制积分旁瓣 比要求出发可得 [ΗΙ

Ω鲁卜恕
生了〔#百厄瓦,蕊 5Θ 7

式中 5#Χ , ∗ 7二 为积分旁瓣比最大允许值
1

所以沿瞄准线同时存在恒定加速度和高频正弦摆动速度误差时
,

带状正侧视 &+ ∗ 成

像对运动补偿精度 的要求即 5ϑ 7和 5Θ 7式 同时成立
1

�1 � 低频段

此时把 5� 7式中第 � 项展开成泰勒级数
,

整理可得 出

、 Σ , 、 ∴

Θ 6> △Ε , , 1 , 1

Θ仃△。, , ; 2 Χ 功。
, 1

�万
,

叭
‘7 窝 一, 二甲一一 Χ Η4 Ξ 2 一

—
石十 二厂 气3 ,

人山? 人 人

一 △。, Η公。 Χ<4 功。79
Ζ

5Α 7

式中第二项造成压缩波形主瓣偏移的一次相位误差
,

当 功
。 Ο �

,

它造成的主瓣偏移最大
,

此时有
Η△ ?

二 ,

Η △ ] 一
Η一一一二之 Ω 东

目

Π 一二二

 Ε + #
一

∗
507



Α � 空 间

5Α 7式中的第 ϑ 项产生二次相位误差
,

Σ ∴ Ψ入∗ 、
、 1 ∴ 1

∴
1

∴
1 ∴ ‘

5ΒΧ Ο 分二二二 】时刻达到最大值 如。
,

⊥
‘

� ”_ Ξ 3 Σ
Π Π , , ,

一 Π
一一

Σ 、

一
丁 。 1 , 。 ,

科 学 学 报 � � 卷

若
3 ,

与 △气
Δ

符号相反
,

则它在 价
。 Ο 二 Σ � 且 9 Ο ΒΧ Σ �

即

沪�。
二无�入几 �

5
3 。 一 △。, Δ 。。

7

如果二次相位误差最大允许值为

Μ ”灵Ξ聋

5叻
�。7。

,

则

567

Μ 口乡Ε Ζ

Η“
,

#Φ Κ△”, Η‘。

Η5 戒六食
百5功

Ζ Ρ 7二
·

所以沿瞄准线同时存在恒加速度和低频正弦速度误差时
,

带状正侧视

偿精度的要求即 50 7和 5Χ7 式同时成立
1

�1 ϑ 中频段

把 5� 7式中第二项展开成勒让德级数 5最佳拟合7
,

有

5Μ 7

&+ ∗ 成像对运动补

�介 3 ,

价597 Ο 一, 艺云‘ Φ
_

Θ井△”, <

入公
。

Χ<4 5。
。亡Φ 价。7

∴ 胜竺五户十

一 入

Φ 。5

艺
3 。

凡 5‘7
几Ο �

5Λ 7

上式中 .4 5约为归一化勒让德多项式的第 4 项
,

‘ 为系数
,

由正交性可得前 Θ 项 的系数

为

了兀任6> 2 Ε, < / Η Χ

入山
。

Χ <4 价�
−� 5。二7

, 3 <
Θ 6> △Ε , Δ

了压兀
久田

。

; 2 , 价。−Η 5Ρ 二7
,

Θ仃△Ε, Δ

袱沉
入公

。

Χ<4 价。凡 5二二7
, 3 ϑ Ο

Θ 6> △ Ε , Δ

仍呱
1

入公
9,

; 2 Χ 功。凡 5。二7
1

−� 5Ρ 们
,

−Η 5二哟
,

凡 5二哟
,

凡5。哟 的具体表达式见文献 【 Ι
1

5Λ 7式中勒让德级数展开式中的一次项构成一次相位误差
,

即

价 
597 Ο 3  

.# 597Ο
Θ Α介”_ 户。△Ε , <

Ψ入Ζ∗ 公
。

; 2 Χ 功。−Η 5Ρ 二79
,

5 � 7

当 功
。 Ο �

,

上式造成的主瓣偏移最大
,

此时有

Γ△ Ε , ,

Γ

Γ

一
Ω簇

Ω /
二

Η
∋ 、

ϑ ∗ −# 5二二7
△] 2

1

5  7

5Λ 7 式中第  项与最佳拟合二次项构成总的二次相位误差
Δ

功�
5Δ 7一

擎
Δ � Φ 。�

。 5亡7 一

擎
Δ � Φ 丝匹全竺竺

, <4 , 。。5二二75黑
一

舀、
1

5 � 7

+ 人 人,
。 、 矿 ⎯ Σ

当 3 ,

与 △线
,

同符号时
,

上式在 功
。 Ο 6> Σ � 且 Δ Ο ΒΧ Σ � 时刻达到最大值 九。

,

若二次

相位误差最大允许值为 5如。7。
,

则整理可得出

Μ此
Ε子 「

Κ“
,

#簇 弄关众关百【吸功
�饥7仍

ϑ � 6>凡 5。二 7
入

Η△勺
, 1

  

Ω

一
日

厄 田? #∋
5 ϑ 7

最佳拟合的三次项造成三次相位误差
,

其均方差 3 ϑ 为

Θ 6>

沂△ 。
, 1

∴

Π ∴ ∋曰 几 ∴ ∴ ∴ 二 , , , ∴ ∴ ∴

∴ 、

) ϑ 一

—
) 。 吕甲2 > ϑ ,Β ,乙万 Ι

·

人以 ?
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Δ

带状 &+ ∗ 成像对瞄准线加速度及正弦速度误差的要求

如果 3 ϑ 的最大允许值为 仰。
,

则有

Γ△ Ε
, 1

 

Ω

一
Ω簇

# )
‘

Η
∋飞

, 6之. 3

弄瓦五瓦又不而
口 ϑ饥

’

5 Θ 7

更高次相位误差将造成积分旁瓣电平增加
,

其积分旁瓣比 #Χ , ∗ 为 [ΗΙ

#Χ,∗ Ο 5功
�
5977 一 5。若Φ

3
爹Φ

3
置Φ

3
盆7

,

上式中 仲
�
597 7 为相位误差 价597 的均方值

1

由 5Λ 7式知
,

5 Α 7

 αΒΧ Σ � >Ζ介 3
,

。 Θ万△ ”
, 1 ∴ 、

 �
1

戈功
‘

5977 Ο 下 Ω
∴

, ∴

卜下山亡‘ 十
一

砚兴
“<4 5‘

。9 Φ 价27Ω
≅ 9 Ο

一 & ∋ 一 ∋ Χ Σ ‘ 一 ‘ ’ ‘ ,

一 , Π

月一� 甲� , 。 � 甲Ζ +
。 ,

�
, ,Η  , 1 切

,
上 1 ‘舀 ?

Π

Π Π Π Π Π 二乙 之 Π 上Π 二二 Φ 一一一一一上三一一 Φ
、�  β 4

’

弓 [ χ , 、�
工、 、 。? ‘、> ∋ ‘ , 1 Ι

3 ,
△。, #

ΒΧ Χ <4 功。

�5。二 7
Θ

[5Ρ
, 6> , 一 � 7

Χ <4 Ρ 6Β Φ ΖΡ 6> � � Α Ρ 6> ΙΩ
,

5 07

由最佳拟合各项系数可得

3
苦Φ 3

爹Φ
3
盆Φ 3

孟二 5
3

若Φ
3

圣Φ
3

兰
。

、

 
Φ “弓7瓦 Π

2 ∴ � 勺 , �

三二一兰兰之
入Ζ ,

△屺
Δ

> 名二 )丁

,Ζ5。二7
� [

Χ<4 Ζ 功。蜡5二二7Φ

ϑ
一

, , 。衅5饥6Β 7Φ Α Χ<4 , 功。蜡5Ρ 6> 7Φ 6一
, , �

蜡5仇6> 7Ι
Ω

,

5 67

5 0 7
,

5 67式代入 5 Α 7 式可得

#Χ, ∗ ∴

鱿军丁驾
Φ

_ ‘

,  0 )

△ 。, Δ

ΒΧ Χ<4 功。

Θ 5Ρ 二7
Θ
【5。

�二 � 一 � 7
Χ<4 。二 Φ �。二 ; 2 Χ Ρ 二」

3 , Φ

蒜
。卜

�5
·<一 , 。二5Ρ ·

卜 。。。Α � , 。、5Ρ ·卜

Α Μ‘· � ‘。“‘Ρ
万

, Φ 6一
’‘。“5Ρ ·7习Ω

,

可得

扁
Γ
‘一 , ‘

&‘·’‘。“‘饥
6> , Φ ϑ一

’‘。“5。·, Φ

Α Χ<4 Ζ 叻。蜡5。二 7Φ 6 ; 2 Χ Ζ 沪。蜡5。二

川 Ο δ Ζ
5二二7

,

湍
Κ5Ρ

’6> � 一 � ,
Μ‘

一
Φ �。·

一
卜 “ 

5Ρ · ,
,

#Χ,∗ 一

罕Κ
; Ζ

5Ρ ·7△
·

Δ
 Φ 、 

5Ρ ·7ΒΧ △
·, Η · , Φ

豁Ω
Π

罕ΚΓ
δ 5Ρ ·7△二

、 Φ

糯Ω
二

小 [揣唱豁Ω“
·

Δ
Ω

,

5 Μ 7
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如果积分旁瓣比最大允许值为 5#& ,∗ 7。
,

则 由上式可得

Ω△Ε , ,

Η ∴  Κ Ξ芝
, Β 。 , 。

、

> Η 川5二二7  , 。
Η3

。
Γ�

Ω
χ

五厂Ω簇云又不两
’

/ 厄丽
厄瓦厄五百、。‘几加 一 ,而

一

亦琢两」
’

丈 Υ Ω司
Π

∀ Η
5二川

� δ �
5。二

ΒΧ# 纠 5 Λ 7

、1少一八少

上式很复杂
,

但是当 Ω
3 ,

Ω份 � 时
,

分析可知 5 Λ 7 式与文献 【ΗΙ 一致
,

说明本文 的推导是正

确的
1

所以沿瞄准线同时存在恒定加速度和中频正弦速度误差时
,

带状正侧视 & + ∗ 成像

对运动补偿精度的要求由 54 7
、

5 ϑ 7
、

5 Θ 7与 5 Λ 7 式共同表示
1

ϑ 算 例

设一机载 &+ ∗
,

飞行高度 Α ΨΡ
,

成像斜距  � ΨΡ
,

飞行

速度为 Η22 Ρ Σ
Χ ,

雷达工作波长为 �1 �ϑ Ρ
,

天线方位向主瓣

展宽因子  
1

ϑ
,

方位分辨率 ϑ Ρ
1

如果取其正侧视图像质量

指标如下
Δ

主瓣偏移  
1

Α Ρ
,

二次相位误差为 6> Σ Θ
,

三次相

位误差为 叮 Θ
,

积分旁瓣比 一  Α ≅ ε
,

则根据文献 【ΗΙ 可计算

出沿瞄准线单独存在恒定加速度
、

高频正弦速度误差
、

低

频正弦速度误差和中频正弦速度误差时
,

&+ ∗ 成像对运

动补偿精度的要求分别如表  中上半部所示
Υ
根据本文推

导的公式可计算出沿瞄准线同时存在恒加速度及正弦速度

误差时
,

&+ ∗ 成像对运动补偿精度的要求分别如表  中

后半部所示
1

这里对应于低
、

中及高频正弦摆动
,

分别取

。 Ο �1 Θ
,

。 二  
1

Α 和 二 Ο Θ
,

速度误差 的单位为 Ρ Σ
Χ ,

加速

度的单位为 Ρ Σ
Α �

1

表  瞄准线运动补偿要求

误差类型

3 ,

高频 △。, Η

低频 △。, Δ

中频 △气
Η

3 ,

高频 △”, <

3 ,

低频 △Ε , <

3 ,

中频 △气
Δ

要求

蕊 �
1

� ϑ 0

镇�
·

� Θ  

成 �
1

� � Λ

簇 2
·

� � �

簇 �
1

� ϑ 0

毛 �
1

� Θ  

提 �
1

� � 6

簇 �
1

� � 6

簇 �
1

� � �

簇 �
1

� � Μ

Θ 结 束 语

本文导出了沿瞄准线同时存在恒定加速度和正弦速度误差时
,

正侧视 &+ ∗ 运动补偿

要求的解析式
,

并结合  个例子进行 了计算
,

结果表明
Δ

5Η7 沿瞄准线同时存在恒加速度及高频正弦速度误差时
,

用文献 ΓΗΙ 中公式和本文给

出公式求得的 &+ ∗ 成像对运动补偿精度的要求相同
Υ

5� 7沿瞄准线同时存在恒加速度及低频或中频正弦摆动速度误差 � 种情况下
,

应使用

本文推导的公式计算
1

此时由于各种运动误差 同时产生相位误差
,

&+ ∗ 成像对运动补偿

精度 的要求比文献 【ΗΙ 给出的要求更高
1



 期 曹福祥等
Δ

带状 &+ ∗ 成像对瞄准线加速度及正弦速度误差的要求 Α ϑ
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