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摘 要 ： 该文针对飞艇平台 ， 设计 了基于组合巴克码的共形稀疏阵列 ， 并对稀疏阵列 的探测性能进行 了分析 。 利

用飞艇悬停的特点 ， 可对前后不 同时刻脉冲 的实孔径成像 结果进行干涉处理 ， 去除散射单元的随机初相位 ， 使 图

像在变换域稀疏 。 引 入压缩感知方法 ， 建立 回波与变换域系数的关系 ， 完成对地成像 ， 可获得接近满阵阵列成效

的 图像质量 。 仿真数据处理结 果验证了 该方法的有效性 。
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平流层飞艇因其在高空可驻留 的特点 ， 在高空大量的子阵单元和接收通道 ， 同时天线波束还需要

侦察 、 区域预警和通信服务等领域有着广阔 的应用扫描以扩大观测范围 ， 因而使得雷达系统的体积重

前景 ［
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。 平流层飞艇巨大的体积为使用大尺寸天线量和复杂度均大大增加 。 采用具有稀疏特点 的综合
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理论提供 了

一

种对稀疏信号在较少采考虑 阵列长度 和稀疏 率 ， 本文 采用 由 ４位 巴 克码

样下进行重建的方法 ｐ ’ ４
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， 该方法在满足
一

定使用［
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和 １ １位巴克码
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构成 的４４位组合

条件下可有效地抑制副瓣和栅瓣 。巴 克码序列 。 该序列共有 ２种形式 ， 第 １种是 以 ４位
自从 Ｃ Ｓ理论被 引入雷达成像领域 以来 ， 相关巴克码序列作为 １ １ 位巴克码的码元 （

４ ｘ １ １
）

， 第 ２种

的研究工作取得 了很多 进展 如文献
［

５
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提出 了是 以 １ １ 位 巴 克 码 序 列 作 为 ４ 位 巴 克 码 的 码 元

对共形稀疏阵天线利用 Ｃ Ｓ理论进行运动 目 标 图像（

１ １ｘ４
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， 其编 码 序列 分 别 为
［
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重建的方法 ， 文献
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度维重建方法 。 但上述文献的研究 内 容大多 为空间［
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稀疏的场景 ， 如海面舰船 ， 空中 的飞行器等 。 实际１ １ ０ ０ ００
］

。 这两种编码方法所得组合巴 克码序列长

应用 中 ， 空间场景大多是非稀疏的 。 对此 ， 需要研度均为 ４４ ， 均有 ２１个阵元 ， 稀疏率约５０％ ， 但其 自

究变换域稀疏条件下 的对地成像 问题 ， 例如文献相关序列有所不同 ， 其 自 相关函数和对应 的阵列方

［
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研究了变换域稀疏的侧视 ３维成像 。 但基于变换向 图 见图 １和 图 ２ 。

域稀疏的工作仍然研究的不多 ， 需要进
一

步深入 。由 图 １
（
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）
可知 ， 第 １种 巴克码峰值旁瓣 比

（
Ｐｅａｋ

本文针对飞艇平台 ， 设计 了基于组合巴克码的ｔｏＳ ｉｄｅ －ＬｏｂｅＲａｔ ｉｏ
，Ｐ ＳＬＲ

）较低 ， 达－

１ １ ． ８２（
１Ｂ 。

共形稀疏阵列 ， 分析 了其探 测性能 。 在 对地成像但 图 １
（
ａ

） 中 士

１ １延迟处的尖峰和 图 １

（

ｂ
）
反映 出该序

时 ， 利
，
两次脉冲 的 实孔径成像 的 结果 ， 可去除列远 区副瓣 较 高 。 而 第 ２种虽然 Ｐ Ｓ ＬＲ相 对较 高

散射单元的 随机初相位 ， 使场景在变换 域稀疏 。

（

－
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， 但远区 副 瓣较低 ， 更适于对地成像 。

从而可 以使用Ｃ Ｓ方法 ， 在稀疏阵列条件下完成对综合 以上分析 ， 本 文阵采用 １ １ ｘ ４形式的 ４ ４位组合

地成像 。巴克码作为稀疏阵列的排布方式 。 需要说明的是 ，

２阵型设计和性能分析本文 的阵列相对于 文献
［

２
］
中 的稀疏阵列稀疏率较

针对飞艇平台具有较大体积 ， 可布设较大尺寸但旁瓣栅瓣情况较好 ， 可在不换取等效满 阵的

天线 的特点 ， 本节采用 了组合巴 克码序 列 ， 设计

了对应 的共雜疏關 ， 并 对其麵性能进行 了２ ＿ ２ 稀疏”喿 比分０

将上述 ４４位巴 克码排布的稀疏阵列子阵在直

２ ． １ 组合 巴克码 阵列线上的位置
（
图 ３中 红色点

）
， 分别投影到三叶玫瑰

巴克 码是
一

种具有 良好相关特 性的 二相码序线 （
蓝色 曲线

）
上 ， 来获得与艇身底部共形的稀疏阵

列 ， 它具有
一

定的稀疏性 ， 有助于稀疏重建 。 但巴列 ， 根据等效相位 中心 原则 ， 可 获取 ２ １ 组等效 相

克码的码长较短 ， 最长只有 １ ３位 ， 以其序列形式排位中心
（

蓝色点
）

。 天线布局
（

红色 圆点
）

１
５

１根据路径

布的 阵列与飞艇平台不匹配 ， 故考虑采用 相关特性差最小的原则 ， 选取对应 的等效相位中 心
（
绿色圆

略差但码长较长的组合 巴克码序列排布稀疏阵列 。点
）

， 形成孔径综合后的阵列 。 其投影方式和阵列

组合 巴克码的 由两组 巴克码联合生成＿ 。 综合布局情况如 图３所示 。
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不同 ， 需对稀疏阵列天线雷达 的性能进行分析 。 本

．…一节采用 文献
［

１ １
］

中 的方法对稀疏阵列天线雷达 的对


地面运动 目 标探测和实孔径成像的性 能进行 了分

．析 。 稀疏阵列天线雷达系统每个子 阵长 ｉｍ
， 全阵

可达４４ｍ 。 详细的雷达系统参数见表 １ 。

？ ？ ？？？？ ？ 猶 ？？

２ ． ２ ． １ 地面运动 目标探测模式 要获得 良好 的运动
－ｙＨ：

ｖ
￣

Ｖ％目 标检测性能和成像质量 ， 信噪比 是非常重要的
一

￣

＇Ｉ页獅 。 龍關滿 ’Ｍ制言噪－
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、
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－ 收发阵列－
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，７；为常温

图 ３ 天线阵列和等 效相位 中心位置会勺 ２９ 〇Ｋ
，
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木 ，为子 间
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有效孔径面积 ， Ｐ
ｔ代表
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值功
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Ｔ代农 脉冲 ！／￡ ）乂 ’ＣＴ

为 
ＲＣ Ｓ

，

ｉ为 系 统ｆｅ 耗 ’

＇表 示噪声系数 。 代表雷达和 目 标 间 的距 离 ，

传统意义上的密集 阵列天线雷达的作用距离分Ａ为波长 。 根据式
（

１
）

， 当单个子阵 自发 自 收 ， 实现

析和计算方法较为成熟 ， 由于天线 阵列的布设方式宽发宽收时 ， 假设 电效率为 ２０％ ， 则子脉冲信噪比

表 １ 系统参数

Ｔａｂ ． １Ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍｐ
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ＳＮＲｆ
－

１ １ ． ２９ ｄＢ 。 当 １个子 阵发射 ， ２１ 个子阵密集ｚ ＼一

排布接收 ， 采用接收ＤＢＦ处理实现宽发窄收时 ， 接

收增益可提高约１ ３ ． ２ｄＢ ， 系统信噪比为 ：＾＼
ＳＮＲ２

＝
ＳＮＲ

！ ＋１
３ ． ２＝ １ ． ９２

 （

ｄＢ
）（

２
）＼

＼ ＼

当使用 ２ １个子阵同 时发射和接收信 号时 ， 等效
＃

阵列长度提升 １倍 ， 等效天线增益可提升３ｄＢ 。 稀

疏阵列和密集阵列相 比 ， 使用 了 ８ 〇个等效 相位 中

心 ， 而密集阵列只使用 了 ４０个等效相位 中心 ， 其等

效长度提高 了
１倍 。 对稀疏阵列进行 １次孔径综合

后 ， 剩余的 等效相位中心还可组成两组近似满阵的
＠

阵列 。 醜 ， 雜信獄力 ：

ＳＮＲｓｐ
＝

ＳＮＲ ２＋３＋３＋４ ．７８＝１２ ． ７１（
ｄＢ

）（
３

）

事实上 ， 由于 大多数等效雛 中心被弃置 ， 对
图 ４＿共形稀

，，，
达系统成像几何麵

ｒｉ ｆｆ ． ４１ｈｅ ｅｅｏｍ ｅｔ ｒｙｏｔａ ｉ ｒｓｈ ｉｐｃｏｎｔｏｒ ｎｉａｌ ｓｐａｒｓｅａｒ ｒａｙ ａｎ ｔｅｎｎ ａ

密集阵列孔径综合并不合适 。 当 密集阵列使用 码分ｒ ａ （ ］ａｒ ｓ
ｙ
ｓｔｅｍ

信号时 ， 对不同的码分信号应直接使用相干积 累 ，

此时密集阵通过相干积累获得的系统信噪 比为 ：令第ｍ个子阵的空间位置为 ｒ
ｍ
＝

（
ｕ
ｍ ，

０
，

ＳＮＲ
（ ｔｅ
＝ＳＮＲ２＋１ ３ ． ２＝１ ５ ． １ ４

 （
ｄＢ

）（

４
）发射的信号为 假设被观测场景中 第 ｉ个散射

上述分析表明 ， 在宽发窄收条件下 ， 賴稀疏
点 的空 间位置 为 则第 ｍ个 严 阵 友

阵列获得的信噪比 比密集阵列情况低 ２ｄＢ左右 ， 可 射 ， 第 ｎ个硝接收的 丨
ｄ波信号 可以表达为 ：

用于运动 目 标麵 。

ｓ
（
ｔ

，
ｒ
ｍ ，

ｒ
ｎ）
＝

—

七ｍ ，
ｒ？ ，

Ｐ
， ） ）（

６
）

２ ． ２ ． ２ 实孔径成像模式对于对地实孔径成像模

式 ， 信噪 比公式可 以表示为 ：

廿 ＋ １＾…主
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片 必
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－

２６其中 ， ｍ
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，
２

，

． ． ．

，Ｍ，
ｒ

（

ｒ
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ｒ
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Ｐ

，：

）
表不 ｛目可从犮

ＳＮＲ ＝（
５

） 射子阵⑶散射奶至接收子阵 的延时 。

其中心代表天线的方位向 尺寸 ， ％为地物后向 散射八 ｒｍ ，
ｒｎ ，
Ｐ

ｉ）
＝
｛
Ｒ

（
ｒｍ

卩
丨）
＋ Ｒ

｛
ｒｍ

卩汾 ／
ｃ

、

系Ｕ为 采用频分信号实现多发多收的合成■Ｒ
［
ｒ
ｍ
Ｐｄ＝

Ｊ
｛
Ｕ
ｍ
－ Ｘ

ｉｆ＋｛ ｙ ｉｆ＋ ｛
Ｗ
ｗ
－ Ｚ

ｌｆ（
？

）

对应的距离 向 分辨率 。 将表 １ 的参数代入式
（
５

）

， 可＇
－（ ］

得实孔径成像的 丨目噪 比为 ＳＮＲ＝ １ ４ ． ２０ｄ Ｂ ， 满足对风 ？

－

？
！

，〇
＝

＼
／ （

ｗｎ
—

 ：ｒ
，
）

＿

＋ （ ｙ ，广 ＋（
ｗ

，
，


—

２ ，

，
： ）^

地成像 的需要 。
 、、 、 、

通过 以上对组合 Ｅ克觸疏關天线雷达眺如上臟 ， 本文所射麟赃＿分布 ， 且

能分析表明 ， 在宽发窄收条件下 ， 相比于密集阵列阵列较长 ， 为避免复杂的相位中心补偿和距离徙动

天线 ， 稀疏阵列天线雷达在运动 目 标探测模式下的校正处理 ， 本文利用基于 ＣＳ的 方法直接对回 波信

信噪 比 降低 了 约 ２ｄ Ｂ 。 但从 图 ３可知 ， 稀疏阵列的号进行２维联合处理
（
方位向 －地距 向

）

。 若数据量过

阵列 长度相为 密集 阵列长度 的 ２倍 ， 对应的空间分大 ， 可在未来 的工作中 考虑２维解耦或者 分块处理

辨率提高了  １倍 ， 易于实现对地实孔径成像 。的思路 。 将待重建 的 图像区域划分为 个网格

３ 稀疏阵列实孔径对地成像单元 ， 每个单元代表
一

个散射点 。 设第 ｉ行 ， 第 列

由于运动 目 标在杂波抑制后在 空间域是稀疏
如 〇

）
的散射 系数为々 ， 待 迅建图像

的 ， 相关的研究工作 已存在较多 本文在此不做胃

更深入的研究 ， 着重研究基于变换域稀疏的对地成沒 ＝

＞ １ １

…

ｍ
…

ＣＴ
：

２ ｉＶ
ｖ

…

ＣＴ Ａ
＾

ｌ
？ ？ ． １

像 。 艇载共形稀疏阵列天线雷达系统的成像几何模

型如 图 ４所示 。
（
方位 向 － 地距 向

）
平面为 成像平 （

８
）

面 ， 稀疏阵 列天线沿濟由方 向分布在艇身底部 ， 即将快时间 ｒ离散化 ， 令 ＜２ ，

…

，
其 中

共形稀疏阵列天线 分布在ｘ－ｚ平面 ， 飞艇悬停高度％为距离 向采样点数 ， 则第ｍ个子阵发射 ， 所有子

为ｈ 。阵接收的 回波信号构成的观测数据可表示 为 ：
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如 图 ５所示 ， 原始 ＳＡＲ复图像的频谱分布在 由

信号带宽和多普勒带宽决定的较宽的范围 内 ， 频谱

甘由 亩ｈ 符 ＊￥ 占粉 妯户 口 的士 ｉ是不稀疏的 。 而进行干涉处理后 ’ 由于消除了 消 除
其中 ，

ｉＶ
ｒ
为距禺 向米样点数 。 根据 回波佞号的生成

方式 即 可得到大 小为
（

ＭＡｇ ｘ
（

ｉ＼ｙ＼ｇ 的观测 矩肖

＃
ｙ

近 ， ２维频谱带宽 已 明显变窄 。 这说明 干涉处理可
ｍ

’

「＾ １以实现降低信号带宽的 目 的 。
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ｒ
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ｊ
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ｔ
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ｒｒＪ使用 ＢＰ算法对时刻 ２获得的信号进行成像 ， 可
ｍ
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ｍ ，

２


（

１０
）获得 图像 的 相位Ｐ 。 那 么 ， 待重 建的 图像可 以表

＿ｐｍ （
ｔ
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ｒｍ
，

ｒＭ） ）

」示为 ：

其中０ 二Ｐ６ ？

ｎ ｅｗ（
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ｔ
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丁？你其中 ， ０
ｌ

ｉ ｅｗ是去除随机初相位后 的新 图像 ， 其在变
＝

［
Ｐｍ （

ｔ
－

Ｔ
（
ｒ
ｍ ，

ｒ
ｈ
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换域是稀疏的 ， 即可 以表示为 ：
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其中 ， ｔ＝ ｌ２
… Ｍ。其 中 为逆变换矩 阵 ’

ａ 为 新图像 ６？

，
ｉ ｅｗ的频 ｉ普 ’ 是

综合上式 ， 可得到回波与场景之间細测方程
＾＾５ｔ （

１ ２
）

－

５ｔ
（

１ ４
）

，Ｗ＃

ｙｍ
： 少 〃

，

６ ？ （
１ ２

）Ｖｍ
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＾
ＰＦａ（

１ ５
）

由于 目标在空间 的分布通常是连续的 ， 其 图像由于 ａ是稀疏的 ， 可 以賴ＣＳ理论中 的稀疏重

应具有可压雜 ， 可 以被稀疏表示 丨叫
。 但 ＳＡＲ？建算法求解 ａ

， 并逆变换获得待重建的场景 ０ 。 由

像通常为复数 ， 其分辨单元的尺度通常远大于波长于相关文献 已证 明干涉后的 ＳＡＲ图像在频域是稀疏

量级 ， 由此形成的散射单元随机初相位使 ＳＡＲ复图的 ［
（） ’ １ ２

１

， 故本 文的变换域选 为频域 ， 即 选为逆傅

像 频 谱较宽 ， 其复 图 像 难 以 稀疏表 示 ， 这 使得里叶矩阵 。 其它变换域 ， 如小波域 ， 也可适用于本

ＣＳ无法直接求解式 （

１ ２
）
。方法 ， 关于干涉后图像的稀疏表示问题值得进

一

步

然而 ， 飞艇悬停驻留 的特点 ， 为 图像的稀疏表研究 １

１ ５
１

？ 需要说明 的是 ， 由于有Ｍ个接收子阵 ， 可

示创造了条件 。 利用前后两个时刻的脉冲对场景分以获得Ｍ个如式 （

１ ２
）
的方程式 。 根据工作模式的不

别进行实孔径成像 ， 可获得两幅地物 的图像 。 两幅同 ， 可将这Ｍ个方程分别求解后对Ｍ个解进行相干

图像获得 的相位基本相 同 ， 对成像的结果进行干涉累加获得最终结果 ， 以提升 图像信噪比 ； 或者联合

处理 ， 则可消除散射单元的随机初相位 。Ｍ个方程式求解０ ， 获取高分辨率的 图像 。

ｉ〇０
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ｉ ｉ
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（
ａ

）
干涉处理前（

ｂ
）
干涉处理后

（
ａ

）Ｂｅ
ｆ
ｏ ｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅ ｒｏｍｅｔ ｒｉｃｐ

ｒｏｃｅ ｓｓ ｉｎｇ（

ｂ
）Ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅ ｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｒ ｉｃ
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图 ５ＳＡＲ图像频谱
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４仿真试验Ｐｍ⑷ ＝
ｒｅｃｔ

ｇ

．

ｅｘｐ

卜 （

／ｍ ｉ＋
｜

＾（
１６

）

４
．
１ 圆锥场景仿真

Ｌ＾ＬＶ７ 」

本节给出 了仿真数据的成像结果 ， 以验证本文所有２ １个阵元接收信号 ， 发射信号的带宽设为

方法的有效性 。 本节仿真中 ， 采用基于Ａ ／ ２范数的１ ０ ０ＭＨ ｚ 。 为 了减小数据量 ， 脉冲 宽度 ｒ
ｐ
设为 １

最优化方法Ｍ求解变换域系数 ， 最终获得图像 。 有｜

ｉ ｓ
， 此时观 测矩阵的 大小约为 ５０ ０ ０ ｘ ３５ ０ ００

， 其余

关算法求解的具体步骤较为复杂 ， 在此不再赘述 ，参数详见表 １ 。

关于算法的复杂度和运算量 ， 可参考文献
［

１ ７
］

。 图 ６图 ７分别显示了单发多收模式下采用满阵
（

４４个
显不 了仿真场景 。

＾

在雌用
－

个包含 圆麵场景 子阵
）

ＢＰ成像 、 稀疏阵列
（

２ １个子阵
）

ＢＰ成像和稀疏

３
场景 行仿真试

？
阵列 ＣＳ成像的结果 。 图 ８为 同样条件下添加噪声后

的圆锥 咼为 ５ ０ｍ ， 楠圆锥长轴为 １ ００ｍ
， 短轴约 ４０

ｍ
， 位于 １ ０ ０ｍ ｘ ２８ 〇ｍ

（方位 ｘ 地距
）大小 的平面

的成像结果 ， 单脉冲論 比陶－也－舰祀 Ｒａｔ ｉｏ
，

上 。 圆锥 的后 向 散射系数为 １
， 麵的后 向散射系

ＳＮＲ
）为 １ ０ｄＢ 。 从图 中可看 出 ， 同样是稀疏阵列 ，

数为 ０ ．３ 。 仿真采用 单发 多收模式 ， 第 ２ ． １节所述的使用 Ｃ Ｓ方法 ， 可 以有效地降低 旁瓣 的影响 ， 而传

共形稀疏阵列 中第 １个子阵发射线性调频信号 ， 其统 的 ＢＰ方法则不行 。 虽然仍有
一

定 的副瓣千扰 ，

中／ｍ为第 ｍ个 子阵发射信 号 的 中 心 频率 ， ＆ 为 调但使用 Ｃ Ｓ方法在稀疏阵条件 下可 以获得与满阵接

频率 。近的效果 。

６０．

苕
４０ 、^

ｉ

＊

▲

擎〇

■

、
－

１０ ０－

５００５０１ ０ ０

、
）

、 摩？一趣向 ㈨

（
ａ

）
３维圆锥场景

（

ｂ
）
圆锥场景 ２维投影

（

ａ
）３Ｄ ｃｏｎｅｓｃｅ ｎｅ（

ｂ
）２Ｄｐｒｏ

ｊ
ｅｃ ｔ

ｉ
ｏｎ

ｏ ｆ ｃｏｎｅ ｓｃｅｎｅ

图 ６ 仿真圆锥场 景

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏ ｎｅｓｃ ｅｎ ｅ

－

１ ０００１ ００
－

１ ０ ００１ ００－

１ ０ ００１ ００

地距向
（
ｍ

）地距向
（
ｍ

）地距向
（
ｍ

）

（
ａ

） 满阵ＢＰ成像结果（ ｂ ） 稀疏阵ＢＰ成像结果（
ｃ

） 稀疏阵ＣＳ成像结果
（ａ

）ＢＰ ｒｅｓｕ ｌｔ ｏ ｆｆｕ ｌ ｌａｒｒａｙ （
ｂ

）ＢＰ ｒｅｓｕ ｌｔ ｏ ｆ ｓ ｐａｒ ｓｅａｒｒａｙ （
ｃ

）ＣＳ  ｒｅ ｓｕｌ ｔ ｏｆ ｓｐａｒ ｓ
ｅ
 ａｒｒａｙ

图 ７ 单发多收模式成像结果（
无噪 声

）

Ｆ ｉ

ｇ
．７Ｓ ＩＭＯｍｏｄｅ  ｉｍａ

ｇ
ｉｎ
ｇ

ｒｅｓｕｌ ｔ
 （

ｎｏｉｓ ｅｆｒｅｅ
）
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由于单发 多收 阵列的等效阵长只有满阵 的
一

在 此使用 均 方根 误 差Ｍ Ｓ Ｅ来 比较重建 图 像 的质

半 ， 该模式下方位 向分辨率较低
（
约 １４ｍ

） ， 成像量 。 使用 真 实场 景 的 图 像 做参 考 ， 分 别 与 满 阵

结果不易直观反映 目标的信息 ， 故本文又给出 了 多ＢＰ ， 稀疏阵ＢＰ和稀疏阵Ｃ Ｓ方法的结果进行 比较 ，

发多收
（

Ｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ
ｅＩ ｎｐｕｔＭｕ

ｌ ｔ ｉｐ ｌ
ｅＯ ｕｔｐｕｔ

，Ｍ ＩＭＯ
）具体结果见表２ 。

模式下的成像结果 。 此时 ， 等效阵长与满阵相 同 ，从表２ 中数据可 以看 出 ， 本文基于Ｃ Ｓ的方法 ，

方位向分辨率为 ６ ．８ｍ ， 成像结果见图 ９和图 １ ０ 。 从在稀疏阵列条件下 ， 可获得接近传统 ＢＰ方法满阵

图 中可见 ， 采用本文方法对稀疏阵列成像可达到接成像的效果 。 由 于阵型 、 变换基等因素的影响 ，

一

近满阵成像 的效果 。 为 了 更准确地评价本文方法 ，些成像结果存在高副瓣 的影响 ， 但综合来说 ， 基于

邏個個
－

１ ０００１０ ０
－

１ ０００ １ ００－

１００ ０１００

地距向
（
ｍ

）地距向 （
ｍ

）地距 向
（
ｍ

）

⑷ 满阵ＢＰ成像结果 （

ｂ
） 稀疏阵ＢＰ成像结果⑷ 稀疏阵ＣＳ成像结 果

（
ａ

）Ｂ Ｐ ｒｅｓ ｕｌ ｔｏｆ ｆｕ ｌ ｌａｒｒａｙ（

ｂ
）
Ｂ Ｐｒｅｓｕｌ

ｔｏｆ ｓｐａｒｓｅ 
ａｒｒａｙ （

ｃ
）ＣＳ ｒｅｓｕｌｔ ｏ ｆ ｓ

ｐ
ａｒｓｅ ａｒｒａｙ

图 ８ 单发 多收模式成像结果
（
ＳＮＲ＝ １ ０ｄＢ

）

Ｆ ｉｇ
． ８ＳＩＭＯｍｏｄｅ ｉｍａ

ｇ
ｉｎ
ｇ

ｒｅｓ ｕｌｔ （
ＳＮＲ＝ １０ｄＢ

）

卜國 丨

：國 丨

：圓
－

１ ００〇１００
－

１ ０００ １ ００－

１ ０００ １０ ０

地距向
（
ｍ

）
地距向

（
ｍ

）地距向
（
ｍ

）

（
ａ

） 满阵ＢＰ成像结果（
ｂ

）
稀疏阵ＢＰ成像结果 （ｃ

）
稀疏阵ＣＳ成像结果

（
ａ

）ＢＰｒｅｓｕ ｌ ｔ ｏ ｆ ｆｕ ｌ ｌ
ａｒｒａｙ（

ｂ
）ＢＰ ｒｅｓ ｕｌｔ ｏ ｆ ｓ ｐａｒｓｅａｒ ｒａｙ（

ｃ
）Ｃ Ｓ ｒｅｓ ｕ ｌｔ ｏｆ ｓｐａｒｓｅ

ａｒｒａｙ

图 ９ 多发多 收模式成像 结果 （
无噪卢

）
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（
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ｉ
ｓ ｅｆｒｅ ｅ
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：■ ［ ：國
－
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地距向
（
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）地距向
（
ｍ

）地距向
（
ｍ

）

（
ａ

）
满阵ＢＰ成像结 果（

ｂ
） 稀疏阵ＢＰ成像结果 （

ｃ
）
稀疏阵ＣＳ成像结果

（
ａ

）ＢＰ ｒｅｓｕｌｔｏ ｆｆｕ ｌ ｌａｒｒａｙ（
ｂ

）ＢＰ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓ
ｐａ ｒｓｅ ａｒｒａｙ （

ｃ
）ＣＳ ｒｅｓｕ ｌ ｔｏｆ ｓｐａｒｓｅ ａｒｒａｙ

图 １ ０ 多 发多 收模式成 像结果
（
ＳＮＲ＝１

０ｄＢ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． １ ０Ｍ ＩＭＯｍｏｄｅ  ｉｍａ

ｇ
ｉｎ
ｇ

ｒｅｓｕｌ ｔ
 （
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表 ２ 重建图像评价结果

Ｔａｂ
．２Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ



满阵ＢＰ方法


稀疏阵ＢＰ方法


稀疏阵ＣＳ方法

无噪声０ ． １ ４３００ ． ２５５３０ ． １４ ３ １

Ｓ ＩＭＯ模式Ｍ ＳＥ

ＳＮＲ－ １ ０ｄＢ０ ． １４３ １０ ．２５７２０ ． １ ５５２

＿模式臟
￣￣

＾＾＾？



ＳＮＲ＝ １０ｄＢ


０． １４２２


０ ． ２４９８


０ ． １４６５


Ｃ Ｓ方法远优于稀疏阵列 ＢＰ 的成像效果 。 除此之热 点 该信号具有频谱利用率高 ， 峰均比低等

外 ， ＣＳ方法易受 到噪声的影响 ， 本文仿真 中噪声特点 ， 也可在 １次脉冲获得等效满阵的效果 。 但同

水平较低的情况下 ， 图像质量 已受到
一

定影响 。 本码分信号
一

样 ， 互相关特性影响其成像性能 。 如文

文方法如何应用到低信噪 比条件下 ， 值得进
一

步献
［

２〇
］
中所示 ， 由于互相关 的影 响 ， ＭＩＭ０的成像

研究 。性能较单发单收系统略差 ， 其在对地成像中的应用

４
．
２ 正交信号成像分析需要更深入的研究 。

在４ ． １节 中 ， 本文对单发多 收模式下系统成像５结束语

！！本文研究了基于变换域稀疏压缩感知 的艇载雷

Ｉ实＝发Ｓ 单
賊形稀疏阵列对地成像技术 。 针对飞艇平台 ， 本

文设计 了基于组合巴細的共形 并分析
｝了擁臟能 ， 证 日脏运动 目 标探测模式下 ， 本文

对地
、

＃口 下
稀疏阵列的探测信噪比仅比密集阵列低２ｄＢ左右 ，

六

使
巧 但等效阵长可提升 １倍 ； 在 实孔径成像模式下 ， 本

文稀疏阵列也满足对地成像要求 。 针对本文的共形
发

稀疏阵列 ， 提 出 了基于⑶的对地成像信号处理方

￥
析
，＾

？ ）
，

＝篮
冲获取等效俩 阵￥

法 。 利用前后不 同 时刻两次脉冲实孔径成像的结
长 ， 要

玄＾果 ， 可去除散射单元的随机初相位 ， 使图像在变换

带户号 伸用 单敝冲即 可获得等效滿阵 阵长 的稀域稀疏 ’ 从而７Ｊ使用 Ｃ Ｓ方法重建 Ｉ）足 ’ 使用本

妓法对稀疏阵列信号成像可获得接近满阵成像 的
疏阵列 ， 从而实现实孔径成像 。 本文 以Ｇｏ ｌｄ码为

例分析码分信号的特点 。 Ｇｏｌｄ码 由ｍ序列优选对生
＞

日的 曰 坦 屮 的成德卞
？

社 可 ｌ

、Ｍ＃
ｒｆ． ｎ ｇ

，
，^ ＾

－

＾ ａｓ． ｎ^ ｍ，＋＾ －

ｈｎ ｎ
－＋ｒ．ｉ ｊ ｍ需要说明的是 ， 本文提出 的成像方法 ， 可以进

？二
当 力

—

步扩展到多脉冲成像中 。 每次成像时 ， 均可用 己
歹

获得 图像的信息 ， 去除下
—

时刻脉冲 图像散射单元

＾

特 统 中＃麵机初相位 ， 依次迭代获得新的 图像 ， 提高图像
用 。 Ｇｏ ｌｄ 码的互相关函数为如下的３值函数 ：

质里 。

—

＇
！Ｖ参 考 文 献

Ｒ ａ
，

ｂ
＝
＼

—

ｉ
／ｐ（

１ ７
）［

１
］Ｂａｒ ｂｉ ｅｒＣ

，
Ｄ ｅｌａｕｒ ６Ｂ

，ａｎｄＬ ａｖ ｉｅＡ ．Ｓｔ ｒａｔ ｅｇ
ｉ ｃｒｅｓｅａｒ ｃｈ

（
ｔ
—

２
） ／ｐａ

ｇ
ｅｎｄ ａｆｏｒｈ

ｉｇ
ｈ－ａｌｔ ｉｔｕｄ ｅａｉ ｒｃｒ ａｆｔａｎｄａｉ ｒｓｈ ｉ

ｐ
ｒ ｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉ ｎ

ｇ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃａｔ ｉ
ｏｎ ｓ

［
Ｃ

］

．ＵＳＥ－Ｈｉ
ｇ
ｈＡｌｔｉ ｔｕｄ ｅＡ ｉｒｃｒ ａｆｔｓ ａｎｄＡ ｉｒｓｈ ｉ

ｐ
ｓ

其 中Ｐ

＝２
ｎ
－

１为Ｇ ｏ ｌ ｄ码 长 ， 当ｎ为 奇数 时 ，

Ｗ ｏｒｋｓｈｏｐ ，
Ａｎｔｗｅｒ

ｐ ，

Ｂｅ ｌ

ｇ
ｉｕｍ

， ２００６ ：４４
－

４ ９ ．

尤
＝ ２ （

＂＋ １
） ／

２

＋ １ ， 当 几为 偶数且不是 ４的整倍数时 ，［

２
］

李道京
，
侯臟

，
滕秀敏 ， 等 ． 稀疏阵列天线雷达技术及 其应

ｉ
＝ ２ （

ｎ＋２
） ／ ２

＋ ｌ 。 从式
（
１ ７

）看 出 ， 互相 关值随着阶数用
［

Ｍ
］

． 北京 ： 科学出版社
，

２０ １４ ：！Ｍ０ ．

ｎ的增加而减小 。 码长越短 ， 码间 串扰越大 ， 成像Ｌ ｉＤ ａｏ－

ｊ
ｉｎｇ ，

ＨｏｕＹｉｎ
ｇ
－ｎ

ｉ
，

Ｔｅｎ
ｇ
Ｘｉ ｕ－ｍ ｉｎ

，
ｅ ｔａ 【 ． Ｓ ｐ

ａ ｒｓ ｅ

质量会受到 严重影 响 。 以 ｎ＝ ６为例 ， 此 时码长Ａｒ ｒ ａ
ｙＡｎ ｔ ｅ ｎｎ ａＲａ ｄａ ｒＩｍａ

ｇ
ｉ ｎ

ｇＴ ｅ ｃｈ ｎ ｏ ｌｏ ｇ ｙ
ａｎ ｄ

ｐ
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，
ｍａｘ

｜

ｉ？
ａ
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Ｍ
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－
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３
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ｐ
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ｔ
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［

４
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ｇＪ ．Ｓ
ｐ
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ｙ
ａｎｄｉｎｃｏｈ ｅｒ ｅｎｃｅｉ

ｎ

这种条件下 ， 有可能使用码分 丨目 号实现对地成像 。

 ｃｏｍ
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ｒｅ ｓｓ ｉｖ ｅｓ ａｍ
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－
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