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要'针对具有三维速度和加速度的曲线运动轨迹合成孔径雷达#

'DN

$!传统的斜距模型无法精确描述其运动特性!

曲线历程增加了距离走动现象和方位向时间的高次项!使二维耦合现象更为复杂"本文提出了一种考虑载体平台三维

速度和加速度的
K31+

(

'%*014

2

算法以解决曲线运动轨迹
'DN

成像问题"首先根据运动方程建立斜距表达式!然后对其

进行
K3-V

F

93-6

近似!并构造其等效双曲方程形式的斜距模型!推导了具有空变性的距离徙动函数!

K31+

(

'%*014

2

因子

以及适用于曲线轨迹的
K31+

(

'%*014

2

成像算法"仿真结果证实了此扩展的等效斜距模型和
K31+

(

'%*014

2

算法在大合成

孔径时间下的有效性!并给出了三维加速度的边界值"

关键词'曲线运动轨迹(
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'DN

$

%

!Y&

&可以对区域进行全天时观测!且不受气

候约束"在军事和民用领域得到了广泛应用"在

某些特殊应用背景下!比如小型飞机%

AYB

&

)无人

机%

C

&和导弹%

HYG

&

!由于加速度的存在!使得
'DN

载

体运动特性较为复杂!并呈现出曲线运动轨迹"

此时!根据线性轨迹建立的传统处理方法失效"

传统的双曲方程不能准确描述曲线运动轨迹

'DN

的斜距历程!必须建立新的斜距模型及成像

方法"

在文献%

IY!!

&中!用二阶或三阶
T*

F

0:+

级数

来近似曲线
'DN

的斜距历程!但较大的近似误差

影响了回波二维频谱的精确性"文献%

!&Y!A

&分

别提出了改进的斜距模型和改进的双曲斜距方

程!这些斜距的数学表达式比较简单!但准确度不

够"文献%

!B

&提出改进的等效斜视距离模型!只

考虑了两维加速度!不能用来表达具有三维加速

度的曲线运动轨迹
'DN

的斜距历程"

文献%

IY!O

&提出了各种相关的曲线运动轨迹

'DN

成像算法"后向投影算法%

!P

!

!C

&可以处理各

种运动轨迹的
'DN

数据!但计算复杂度较高"文

献%

!H

&中的
a-

F

9.:4-T+*49/:+)

#

aT

$算法移除

了二维交叉耦合项并对地形误差进行补偿!但二

维方位向频域
aT

算法仅适应于低轨道"文

献%

!G

&提出了曲线拟合的方法来构造
K'

相位函

数!但是距离徙动曲线与斜距不是线性关系!拟合

误差对成像影响较大"文献%

!I

&中!利用
T*

F

0:+

幂级数分解原始斜距和二维频域解耦合!但是幂
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级数展开的精确度和展开点的位置密切相关!因

此不同点目标的展开精度不同"文献%

!O

&中的波

数域算法在考虑了
'DN

载体的二维速度和二维

加速度的条件下成像质量良好!但不适用于具有

三维速度和三维加速度的曲线运动轨迹
'DN

(而

且改进的斜距方程缺少方位向时间的三次项!斜

距表达式的精度不够"

在前述研究工作的基础上!提出了一种适用

于曲线运动轨迹
'DN

的高效
K31+

(

'%*014

2

#

K'

$

算法"在第
!

节中!讨论了具有三维速度和三维

加速度的斜距方程!并进行
K3-V

F

93-6

近似!按

方位时间的幂级数整理!得到斜距表达式!并推

导其等效的双曲方程"在第
&

节中!提出了一

种改进的
K'

算法!此算法消除了距离徙动

#

N*4

2

-K-00M1

2

+*.1:4

!

NKM

$的空间变化性!并

在距离多普勒域中通过乘以相位补偿函数实现

了方位聚焦!从而得到聚焦图像"在第
A

节!对

改进的
K'

算法分别与文献%

!IY!O

&的算法进行

仿真对比!仿真结果证明了所提出的斜距模型

与成像算法的有效性与优越性"最后!进行了

总结"

!

!

曲线运动轨迹
'DN

理论

878

!

JM&)

I

0M&'

近似的曲线运动轨迹
FGN

的等

效斜距模型

!!

机载
'DN

平台由于加速度的存在而产生曲

线运动!该模式下的系统几何模型如图
!

所示!初

始时刻位于点
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时刻到达
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$点"假设观测

场景内目标点
4

坐标为
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!点

4

和点
+

之间的瞬时斜距表达式为

图
!

!

曲线运动轨迹
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几何模型
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为了方便后续信号处理!需要把式#

&

$展开成

*

6

的幂级数形式"由于切比雪夫多项式能提供连

续函数的最佳一致逼近!因此为了提高斜距精度!

不同于传统的采用泰勒分解的方法!将式#

&

$进行

切比雪夫正交分解!得到

&*

# $

6

"

:

P

&

)

)

J

B

"

!

:

B

+

B

*

# $

6

#

A

$

式中'

J

为展开的阶数!本文取
B

(

+

B

*

# $

6

为切比

雪 夫 多 项 式!且 有
+

B

*

# $

6

"
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+

B

'

!

*
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*
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*
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"
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为切比雪
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:
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"
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$

+
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#
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*

F
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方位时间且有
*
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"
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&
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&
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#
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$

A

)

9

B

#

*

F

$槡
B 为离

散化的斜距历程"

将式#

A

$按照
*

6

的幂级数排序得到
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# $
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P

P

)
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&

*
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P
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:

P

&

'

:

&
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!

误差分析

下面对斜距误差进行分析!分别把式#

A

$的

&

阶)

A

阶和
B

阶展开式与式#

&

$的误差进行仿真!

仿真参数如表
!

所示"

如图
&

#

*

$所示!在
P9

时刻处!各阶斜距的误

差均接近为
P)

"但是!当方位向时间远离
P9

时

刻时!

&

阶和
A

阶斜距的误差急剧增大!而
B

阶斜

距的误差几乎保持不变!接近于
P)

"图
&

#

V

$是

本文采用的基于
K3-V

F

93-6

正交分解的
B

阶斜距

和传统的基于
T*

F

0:+

展开的
B

阶斜距的误差对

比"由图可知!基于
K3-V

F

93-6

正交分解的
B

阶

斜距误差更小!基本趋于
P)

!而基于
T*

F

0:+

展

开的斜距误差在合成孔径边缘急剧增大"

由仿真可知!式#

A

$进行
B

阶
K3-V

F

93-6

近

似!误差在
!P

hH量级"而进行
B

阶
T*

F

0:+

近似!

斜距误差在
!P

hC量级"

表
8

!

JF

算法仿真参数

(#)*&8

!

F5"-*#.52$

,

#/#"&.&/021JF#*

:

2/5.M"

参数 数值

载波频率*
`>̂ !P

信号带宽*
M>̂ !PP

采样频率*
M>̂ &HP

发射信号时宽*
$

9 C

脉冲重复频率*
>̂ !BPP

三维速度*#

)

2

9

h!

$

!PP

!

AC

!

&

三维加速度*#

)

2

9

h&

$

PL!

!

PL!

!

hPL!

图
&

!

不同斜距模型的误差比较

=1

2

L&

!

E++:+%:)

(

*+19:4:/51//-+-4.90*4.+*4

2

-):5-09

87!

!

曲线运动轨迹
FGN

的双曲等效斜距模型及

回波

!!

为了用
K'

算法处理曲线
'DN

数据!需要将

上述所获得的斜距模型用双曲方程等效!即将

式#

B

$改写为

&*

# $

6

"

&

&

-

j

):

&

-

j

*

&

槡 6

)

!*

6

)

>*

A

6

)

7*

B

6

#

C

$

联立式#

B

$和式#

C

$!得到
&

-

j

"

P

P

!

!

"

P

!

!

:

-

j

"

&P

P

P槡 &

!

>

"

P

A

!

7

"

P

B

)

P

&

&

&P

P

"式#

C

$

的各系数与目标位置有关"

依据斜距模型式#

C

$!则雷达回波信号表达

式为

3*

+

!

*

# $

6

"

@

+

*

+

'

&&*

# $

6

# $

:

@

6

*

# $

6

2

!!

-X

(

';

B

'

&*

# $

6

# $

$

-X

(;'

D

+

*

+

'

&&*

# $

6

# $

:

# $

&

#

H

$

式中'

*

+

)

*

6

分别为距离向快时间和方位向慢时

间(

D

+

为发射信号的调频斜率(

$

为发射信号的
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波长(

:

为光速(

@

+

#

2

$和
@

6

#

2

$分别为距离向和

方位向的时域包络"

&

!

改进的
K31+

(

'%*014

2

成像算法

曲线运动轨迹
'DN

的合成孔径是曲线状!求

解
K'

因子必须考虑
NKM

的空间变化性"为了

方便计算相位!忽略包络变化形式"

根据驻留相位原理%

!A

!

&PY&!

&

!将式#

H

$进行距离

向傅里叶变换#

=:?+1-+T+*49/:+)

!

=T

$!得到距

离频域的信号表达式为

8

,+

!

*

# $

6

"

%

+ ,

# $

+

@

6

*

# $

6

-X

(

';'

,

&

+

D

# $

+

2

!!

-X

(

';

B

'

,+

)

,%

:

& *

# $

# $

6

#

G

$

式中'

,+

为距离向频率(

%

+

#$2

为距离向频谱包

络(

,%

为载波频率"

由式#

C

$知!斜距表达式存在一次项!即式#

G

$

存 在 线 性 距 离 走 动 #

U14-*+ N*4

2

- _*0,

!

UN_

$

%

&&

&

"由于距离走动在时间域与目标位置

有关!因此距离走动的校正应该相对于场景中心

进行!于是构建线性距离走动校正#

U14-*+N*4

2

-

_*0,K:++-%.1:4

!

UN_K

$函数为

/

0+[% ,+

!

*

# $

6

"

-X

(

;

B

'

,+

)

,%

:

!

:

*

# $

6

#

I

$

式中'

!

:

为相对场景中心位置#

1

:

!

T

:

!

P

$的参数"

补偿后的信号为

8

,+

!

*

# $

6

"

%

+ ,

# $

+

@

6

*

# $

6

-X

(

';'

,

&

+

D

# $

+

2

!!

-X

(

';

B

'

,+

)

,%

:

&*

# $

6

'

!

:

*

# $

# $

6

#

O

$

距离走动校正近似解决了曲线
'DN

回波信

号的距离向频率
,+

与方位向时间
*

6

的线性耦合

问题!简化了后面的处理过程"

由于
K'

算法是在距离
Y

多普勒域进行!但直

接对式#

H

$进行方位向傅里叶变换比较困难"因

此先利用驻留相位原理%

!A

!

&PY&!

&对式#

O

$进行方位

向傅里叶变换!将信号转换到二维频域!再进行距

离向逆傅里叶变换#

S46-+9-=:?+1-+T+*49/:+)

!

S=T

$!转换到距离
Y

多普勒域"

因为高次相位是缓慢变化的!对驻相点不敏

感!所以高次相位并不参与驻相点的计算!只需将

驻相点求出直接代入高次项即可%

!

&

"最后得到回

波信号的二维频谱表达式为

8

,+

!

,

# $

6

"

%

+ ,

# $

+

%

6 ,

# $

6

-X

(

';'

,

&

+

D

# $

+

2

!!

-X

+

,

( ';

B

'

&

-

j

$

!

)

,+

,

# $

%

&

'

$

,6

&

:

-

# $

j槡
&

'

!!;

B

'

,+

)

,%

:

>*

'

A

6

)

7*

'

B

# $

G

H

6

#

!P

$

式中'

*

'

6

"'

&

-

j

:

,6

:

-

j

B

:

&

-

j

,+

)

,

# $

%

&

'

:

&

,

&

槡 6

为驻留

相位点"

再次利用驻留相位原理%

!A

!

&PY&!

&将式#

!P

$进行

距离向逆傅里叶变换!得到信号在距离
Y

多普勒域

的表达式为

3*

+

!

,

# $

6

"

@

+

*

# $

+

%

6 ,

# $

6

2

!!

-X

0

(;'

D

-

j

*

+

'

&&

-

j

: !

'

$

,6

&

:

-

j槡# $

% &

&

&

'

!!;'

B&

-

j

$

!

'

$

,6

&

:

-

# $

j槡
&

';'

B

$

>*

+

A

6

)

7*

+

B

# $

1

6

#

!!

$

式中'

*

+

6

"'

$

&

-

j

,6

:

-

j

B

:

&

-

j

'$

&

,

&

槡 6

为驻留相位点(

D

-

j

为新的调频斜率!且有
D

-

j

"

D

+

B

:

&

-

j

'$

&

,

&

槡 6

*

#

B

:

&

-

j

'$

&

,

&

槡 6

'

B

:

-

j

&

-

j

$

A

,

&

6

$"调频斜率
D

-

j

与

&

-

j

相关!即具有空变性"

由式#

!!

$可知!瞬时斜距表达式为
I

#

*

+

!

,6

(

&

-

j

$

"

&

#

*

+

6

$

'

!

:

*

+

6

"

&

-

j

*

!

'

%

$

,6

*#

&

:

-

j

$&槡
&

!

传统
K'

算法中距离徙动
)

I

#

*

+

!

,6

$与斜距
&

-

j

的

关系 为
)

I

#

*

+

!

,6

(

&

-

j

$

"

I

#

*

+

!

,6

(

&

-

j

$

'

&

-

j

"

&

-

j

(

9

! 两 者 类 比! 得 到
(

9

"

!

*

!

'

%

$

,6

*#

&

:

-

j

$&槡
&

'

!

"于是!参考点处的
K'

函数为

/

%9

*

+

!

,

# $

6

"

!!

-X

(;'

D

-

j

(

9

*

+

'

&

I*

+

!

,6

(

&

# $

+-/

# $

:

# $

&

#

!&

$

式中'

&

+-/

为参考点处的斜距!一般选择场景中心

作为参考点"

将式#

!!

$与式#

!&

$相乘进行
K'

操作!再进行

距离向傅里叶变换!得到回波信号的二维频谱函数

8

#

,+

!

,6

$

"

%

+

#

,+

$

%

6

#

,6

$

2

!

-X

#

( ';

B

'

:

&

D

-

j

(

9

!

)

(

# $

9

#

&

-

j

'

&

+-/

$

&

'

!!;'

B&

-

j

$

!

'

$

,6

&

:

-

# $

j槡
&

';'

B

$

#

>*

+

A

6

)

7*

+

B

6

$

'

!!;'

,

&

+

D

-

j

#

!

)

(

9

$

';

B

'

:

#

&

-

j

)

&

+-/

(

9

$

,

$

+

#

!A

$
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分析式#

!A

$的相位结构可知!第
!

项是
K'

操作产生的残余相位(第
&

项是方位调制项用于

方位压缩(第
A

项是方位调制的高阶项(第
B

项是

距离调制项!对应距离压缩和二次距离压缩(第
C

项是距离徙动项!经过
K'

操作后!距离徙动为

&

+-/

(

9

!即不同距离处的距离徙动都校正为参考

距离处的距离徙动"

由此构造距离压缩和二次距离压缩函数为

/

+%

l

9+% ,+

!

,

# $

6

"

-X

(

;'

,

&

+

D

+-/

!

)

(

# $

# $

9

#

!B

$

式中'

D

+-/

为参考点处的调频斜率"

K'

处理解除了距离徙动曲线的空变性"因

此!不同距离的距离徙动校正函数都为

/

+%)% ,+

!

,

# $

6

"

-X

(

;

B

'

:

&

+-/

(

9,

# $

+

#

!C

$

完成距离压缩)二次距离压缩和距离徙动校正的

信号为

8

,+

!

,

# $

6

"

%

+ ,

# $

+

%

6 ,

# $

6

2

!!

-X

0

( ';

B

'

:

&

D

-

j

(

9

!

)

(

# $

9

&

-

j

'

&

# $

+-/

&

'

!!;'

B&

-

j

$

!

'

$

,6

&

:

-

# $

j槡
&

'

!!;'

B

$

>*

+

A

6

)

7*

+

B

# $

6

';

B

'

:

&

-

j

,

1

+

#

!H

$

将式#

!H

$进行距离向逆傅里叶变换!得到信

号在距离
Y

多普勒域的表达式为

3*

+

!

,

# $

6

"

914%

*

+

'

&&

-

j

# $

:

%

6 ,

# $

6

2

!!

-X

#

( ';

B

'

:

&

D

-

j

(

9

!

)

(

# $

9

&

-

j

'

&

# $

+-/

&

'

!!;'

B&

-

j

$

!

'

$

,6

&

:

-

# $

j槡
&

';'

B

$

>*

+

A

6

)

7*

+

B

# $

$

6

#

!G

$

在距离
Y

多普勒域!进行相位补偿和方位压

缩!相应的处理函数为

/

*

*

+

!

,

# $

6

"

-X

#

(;

&

%

'

&

:

&

D

-

j

(

9

!

)

(

# $

9

2

!!

&

-

j

'

&

# $

+-/

&

)

&&

-

j

$

!

'

$

,6

&

:

-

# $

j槡
&

)

!!

&

$

#

>*

+

A

6

)

7*

+

B

6

&$

$ #

!I

$

式#

!G

$乘以式#

!I

$!完成方位压缩后!将信号进行

方位向逆傅里叶变换!得到聚焦图像"改进的
K'

算法流程见图
A

"

图
A

!

改进的
K'

算法流程图

=1

2

LA

!

S)

(

+:6-5K'*0

2

:+1.3)/0:[%3*+.

A

!

实验仿真分析

为了证明改进的
K'

算法对具有三维速度和

加速度的机载曲线运动轨迹
'DN

数据处理的有

效性!采用表
!

所示参数对多点目标进行仿真"

图
B

表示场景区域下
CRC

点阵中等间距
!PP)

的目标位置"

图
C

显示了等间距为
!PP)

的
CRC

点阵在
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改进
K'

算法下的聚焦效果!由仿真图可知!此算

法能对多点目标进行有效成像!并且中心点和边

缘点的成像效果几乎一致"

为了更仔细地观察成像细节!把中心点
4

P

和

边缘点
4

&

的成像结果进行放大!并分别和文献

%

!IY!O

&的曲线
'DN

成像算法进行比较#为便于和

文献%

!O

&比较!令
M

=

"

P)

*

9

!

.

=

"

P)

*

9

&

!即实验

处于二维运动变量状态!其他参数如表
!

所示$"

图
H

是采用所提出的基于
K3-V

F

93-6

正交分

解的
K'

算法)文献%

!IY!O

&所提算法分别对点
4

P

成像得到的高线图"图
H

#

*

$的聚焦效果图中!距

离向和方位向的主旁瓣清晰!对称性很好!与理想

点目标一致"图
H

#

V

$的方位向出现模糊"

图
H

#

%

$出现微小的不对称"

图
G

是
A

种算法对
4

P

点成像得到的方位冲

图
B

!

CRC

点阵分布图

=1

2

LB

!

819.+1V?.1:4)*

(

:/CRC

(

:14..*+

2

-.9

图
C

!

改进的
K'

算法对点阵的成像效果图

=1

2

LC

!

S)*

2

14

2

+-9?0.9:/1)

(

+:6-5K'*0

2

:+1.3):4

(

:14..*+

2

-.9

图
H

!

场景中心点
4

P

的等高线图

=1

2

LH

!

K:4.:?+)*

(

:/9%-4-%-4.-+

(

:14.4

P

激响应和距离向冲激响应的比较图"由图
G

#

*

$

可知!文献%

!I

&的方位向脉冲冲激响应的旁瓣升

高!聚焦性能下降!出现方位向的模糊"而改进的

K'

算法和文献%

!O

&在方位向的聚焦性能是基本

一样的"由图
G

#

V

$可知!

A

种算法的距离向冲激

响应略有差别!文献%

!IY!O

&的主瓣均稍有偏移!

旁瓣均略有升高并出现不对称现象!而改进的
K'

算法的聚焦性能稍好"

在只考虑两维速度和加速度的条件下!改进
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的
K'

算法和文献%

!O

&的算法效果大体上近似!

皆好于文献%

!I

&所提出的算法"但是文献%

!O

&的

算法不能处理具有三维速度和三维加速度的曲线

'DN

数据"改进的
K'

算法和文献%

!I

&所提出的

算法都能处理具有三维速度和加速度的曲线

'DN

数据!但斜距采用
K3-V

F

93-6

多项式近似比

文献%

!I

&采用的
T*

F

0:+

级数逼近的精度高!因此

成像效果显著"

图
I

和图
O

分别显示了场景边缘点
4

&

在
A

种算法下的轮廓图以及方位冲激响应和距离向冲

激响应的比较"由图可知!

A

种算法对边缘点
4

&

的成像效果与中心点
4

P

比较只有微小的差别"

在只考虑两维速度和加速度的情况下!改进的
K'

算法和文献%

!O

&的聚焦性能大体上一致!而文

献%

!IY!O

&的算法在距离向旁瓣约有升高!且在方

位向的聚焦性能下降"再次证明了基于
K3-V

F

93-6

正交分解的斜距模型及
K'

成像算法的有效性"

为了进一步比较
A

种算法的聚焦性能!表
&

图
G

!

场景中心点
4

P

的冲激响应比较

=1

2

LG

!

K:)

(

*+19:4:/1)

(

?09-+-9

(

:49-9:/9%-4-%-4.-+

(

:14.4

P

图
I

!

场景边缘点
4

&

的等高线图

=1

2

LI

!

K:4.:?+)*

(

:/9%-4--5

2

-

(

:14.4

&

所示的距离向和方位向的积分旁瓣比#

S4.-

2

+*0

'15-U:V-N*.1:

!

S'UN

$)峰值旁瓣比#

"-*,'15-

U:V-N*.1:

!

"'UN

$和主瓣宽度#

S)

(

?09-N-Y

9

(

:49-_15.3

!

SN_

$也定量地证明了改进的
K'

算法的优越性"即无论是场景中心点
4

P

还是场

景边缘点
4

&

!改进的
K'

算法在距离向和方位向

的性能均优于文献%

!IY!O

&的算法#由于
4

B

和
4

&

位置对称!

4

A

和
4

!

位置对称!因此只给出
4

P

)

4

!

)

4

&

的聚焦性能参数$"
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图
O

!

场景边缘点
4

&

的冲击响应比较

=1

2

LO

!

K:)

(

*+19:4:/1)

(

?09-+-9

(

:49-9:/9%-4--5

2

-

(

:14.4

&

产生成像性能差异的一个原因是各算法的斜

距模型不一样!从而产生不同的相位误差"在

表
!

所示参数下!对各算法的斜距误差进行仿真"

改 进的
K'

算法采用切比雪夫多项式来逼近斜

距历程!文献%

!I

&算法采用传统的泰勒级数来逼

近斜距!文献%

!O

&算法提出了考虑两维速度和加

速度的斜视双曲斜距方程!

A

种斜距模型的误差

比较如图
!P

#

*

$所示"文献%

!IY!O

&的斜距误差在

合成孔径中心近似为
P)

!但在合成孔径边缘!误

差增大"而所提出的
K3-V

F

93-6

式斜距误差在

整个孔径内都近似为
P)

"图
!P

#

V

$是由斜距

误差产生的多普勒相位误差!该误差也有相同

的变化趋势"

下面探讨本算法的适用范围"由式#

&

$推导

出
B

阶近似斜距的误差为

)

&

#

!

!&9

B

&

2

'

A 9

&

&

)

&9

!

9

# $

A

&

A

2

)

O9

&

!

9

&

&&

C

2

'

!C9

B

!

!H&

G

# $

2

*

B

6

#

!O

$

式中'

'

+

9

F

4

&

#

*

6

#

+

9

F

4

&

!

&

2

和
9

!

)

9

&

)

9

A

)

9

B

由

目标位置)平台速度和加速度决定"

在合成孔径边缘!斜距误差产生的最大多普

勒相位误差为

)(

)

"

B

'

$

)

&

)

"

!

!&9

B

&

2

'

A

#

9

&

&

)

&9

!

9

A

$

&

A

2

)

O9

&

!

9

&

&&

C

2

'

!C9

B

!

!H&

G

# $

2

2

!

'

+

B

9

F

4

B

$

#

&P

$

'DN

成像要求
)(

)

"

'

B

!由此可推导系统

参数的相互制约条件"忽略
&

2

的高次项!可推算

表
;

!

!

种算法的聚焦效果

(#)*&;

!

O24-05$

:

&11&4.21.M/&&#*

:

2/5.M"0

点目标 算法
距离向 方位向

"'UN

*

5@ S'UN

*

5@ SN_

*

) "'UN

*

5@ S'UN

*

5@ SN_

*

)

4

P

K'

算法
h!ALBGA! h!PLH&AI !LB&GH h!ALPAG& h!PLCHI! !LGOHH

文献%

!I

&

h!&LCIP& h!PLCA!& !LB!IO h!PL!O!B hILBHHI !LIOAH

文献%

!O

&

h!!LICGC h!PLCPHG !LBAAA h!ALPPOO h!PLCCBA !LGOH!

4

!

K'

算法
h!AL&BHH h!PLCOCG !LHIPA h!ALPBCA h!PLCHHI !LGOBC

文献%

!I

&

h!&LPC&O h!PLBGPP !LBCIC h!PL&O!B hILBHBA !LOAAI

文献%

!O

&

h!!LHBBI h!PLBBOB !LBAAP h!ALPPGO h!PLCCBA !LGOCO

4

&

K'

算法
h!AL!BH& h!PLHO!H !LB&A! h!ALPG&! h!PLCIAO !LGOCP

文献%

!I

&

h!&LGCBA h!PLHPIO !LB&AI h!PLAP!I hILBHOO !LOACI

文献%

!O

&

h!&LOIP& h!PLH&&& !LB&HH h!ALP!CB h!PLCCCO !LGOCG
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图
!P

!

不同模型的斜距及多普勒相位误差比较

=1

2

L!P

!

K:)

(

*+19:4:/90*4.+*4

2

-*455:

((

0-+

(

3*9-

-++:+:/51//-+-4.):5-09

出本算法适用的三维加速度满足的方程为

.

&

<

)

.

&

=

)

.

&

Z

"

$

&

4

A+

B

9

F

4

#

&!

$

为了验证上述结论!取表
!

所示参数对场景

中心点
4

P

在不同三维加速度下进行仿真!如

图
!!

所示"合成孔径时间
+

9

F

4

"

&9

"

由图
!!

的仿真结果可知!在满足式#

&!

$的约

束条件下!本文算法都能有效成像"式#

&P

$的多

普勒相位误差存在相加相减项!因此加速度的方

向对多普勒相位误差也有影响!导致加速度的边界

很复杂"在保证曲线运动的条件下!对应于表
!

的

机载曲线
'DN

系统参数!在
+

9

F

4

"

&9

时!可得到

本文算法适用的加速度的正向边界#

!P)

*

9

&

!

O)

*

9

&

!

I)

*

9

&

$和负向边界#

h!P)

*

9

&

!

hO)

*

9

&

!

hI)

*

9

&

$"

本算法的加速度适用范围与合成孔径时间相

关"采用表
!

所示参数!对不同合成孔径时间下

的成像效果进行比较"

图
!&

显示不同合成孔径时间下的场景中心

点
4

P

的成像等高线图"随着合成孔径时间增加!

点目标的高线图开始失真!合成孔径时间超过

AC9

时!方位向散焦!算法失效"

图
!!

!

不同三维加速度下中心点
4

P

的等高线图

=1

2

L!!

!

K:4.:?+)*

(

:/9%-4-%-4.-+

(

:14.4

P

?45-+51//-+-4..3+--Y51)-491:4*0*%%-0-+*.1:4
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图
!&

!

不同合成孔径时间下的等高线图

=1

2

L!&

!

K:4.:?+)*

(

:/51//-+-4.9

F

4.3-.1%*

(

-+.?+-.1)-

B

!

结
!

论

随着日益复杂的外界环境和多样化的应用需

求!曲线运动轨迹
'DN

成像的研究具有特殊的应

用价值"曲线运动轨迹
'DN

克服了机载直线

'DN

系统因成像特性的限制而存在的前视盲区!

能灵活地选择成像区域"但复杂的距离历程给成

像处理带来了困难!针对三维加速度的影响!提出

了一种基于
K3-V

F

93-6

多项式的等效双曲斜距

模型及该斜距模型对应的
K'

成像算法!并给出

了三维加速度的边界值和最大合成孔径时间"通

过运动方程得到
'DN

载体和目标之间的斜距表

达式!并进行
K3-V

F

93-6

近似!推导了与传统

'DN

类似的等效斜距模型"然后!在考虑载体三

维运动参数的基础上!引入
K'

成像算法消除距

离徙动的空间变化性"仿真实验表明!该算法提

高了大合成孔径时间下场景点目标的成像质量"
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