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基于数字阵列雷达的同时多模式 SAR 成像体制研究 
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摘  要：数字阵列雷达(Digital Array Radar, DAR)用于合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)成像能够

同时完成多种成像模式，具有广阔的应用前景。该文首先对 DAR 的基本硬件结构和工作原理进行介绍。在此基础

上，结合数字波束形成(Digital BeamForming, DBF)技术，提出 6 种可同时实现多模式 SAR 成像的工作方式，并

对各种工作方式给出了相应的新颖的成像模式。此外，以某种新颖的模式为例，给出了其系统设计的详细过程。最

后通过仿真实验验证了该成像模式的有效性及正确性。 
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Investigation on Multimode SAR Imaging Based on Digital Array Radar 
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Abstract: Digital Array Radar (DAR) has the ability of simultaneous multimode imaging and has many potential 
applications. This paper firstly introduces the basic hardware structure and the operation principle of DAR. 
Combined with the Digital BeamForming (DBF) technique, six operational modes that can be used in multimode 
Synthetic Aperture Radar (SAR) imaging are proposed, and the corresponding novel imaging modes are produced. 
Moreover, the design of the novel imaging modes is introduced in detail. The simulation results confirm the 
efficiency and precision of the imaging modes. 
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1  引言
  

近年来，随着电子技术，尤其是超大规模数字

电路、多元件 T/R 模块、微处理芯片等元器件以及

光纤的发展，使得数字阵列雷达 (Digital Array 
Radar, DAR)技术得到较快发展。DAR 是一种接收

和发射都采用数字波束形成(Digital BeamForming, 
DBF)技术的全数字阵列扫描雷达[1]。开放的系统易

于加入可获得更高性能的模块，因而其可编程性、

通用性、互换性和移植性更强，新模式开发更经济。

由于数字阵列雷达的收发波束形成均以数字方式

形成，采用可编程的数字控制系统给雷达的发射特

性带来灵活性，可使单个系统在完全不同的模式之

间或雷达工作方式之间瞬时转换。 
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在现代雷达的应用中，要求雷达具有同时多模

式成像功能具有重要意义，例如在获得一片成像区

域的粗分辨率合成孔径雷达(Synthetic Aperture 
Radar, SAR)图像的同时，又想获得其中某些特定

区域的细节部分。如果雷达不具备同时多模式成像

功能，就要通过雷达多次飞行来完成细节观察，这

在实际应用中有可能是不允许的。如果雷达具有同

时多模式成像功能，通过单航过就能同时得到全局

粗分辨率和局部高精细的 SAR 图像[2－5]，因而研究

同时多模式成像显得越来越重要。 
文献[6]在 SAR 中引进了多维波形编码的概念，

并在接收端结合 DBF 技术，使得 SAR 系统在成像

性能以及成像的灵活性上得到改善，且可以实现同

时多模式 SAR 成像，但是文中只进行了简单的举例

说明，并未详细地介绍完成多模式 SAR 成像的工作

方式以及具体的实现过程。文献[7]中把正交频分复

用 (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, 
OFDM)技术与 DAR 结合起来实现同时多种工作模
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式，每一种工作模式分配一定数量的 OFDM 子载

频，这一定数量的子载频通过相移操作使其指向特

定的方向完成成像功能。文中给出了基于 OFDM
的数字阵列雷达结构，但同样未对 DAR 能够完成

多模式 SAR 成像的工作方式进行介绍。本文将对

DAR可实现同时多模式 SAR成像的工作方式进行

研究，对各种工作方式的实现过程进行介绍，并以

其中一种工作方式为例进行详细的系统设计。 
本文提出了 6 种可同时实现多模式 SAR 成像

的工作方式，并将重点介绍如何利用 DAR 实现同

时多模式 SAR 成像功能。本文内容安排如下：第 2
节给出了 DAR 基本的硬件结构和工作原理；第 3
节介绍了可同时实现多模式SAR成像的工作方式；

第 4节以其中一种工作方式为例进行详细的系统设

计以及仿真验证；第 5 节对全文进行了总结。 

2  DAR 基本硬件结构和工作原理 

DAR 基本硬件结构框图如图 1 所示，主要由信

号处理器、控制处理器、数字波束形成处理器、T/R
模块组成。系统工作时，根据工作模式的需要，信

号处理系统控制波束指向在空间进行扫描，实现收

发 DBF 技术[1]。 
DAR 系统发射信号时，由数字处理系统产生

每个天线单元的幅相控制字，对各 T/R 组件的信

号产生器进行控制而产生一定频率、相位、幅度的

射频信号，并输出至对应的天线单元，最后由各阵

元的辐射信号在空间合成所需的发射方向图。 
DAR 系统接收信号时，每个 T/R 组件独立接

收回波信号，经过下变频形成中频信号，经中频

A/D 采样后输出正交的 I/Q 两路信号。多路数字

化 T/R 组件输出的大量回波数据通过高速数据传

输系统送至实时信号处理机。实时信号处理机完成

自适应波束形成和软件化信号处理。 
其中，波束形成处理器将数字的幅度和相位

权值在所有通道信号求和之前加到每一个输入信号 

 

图 1 DAR 基本硬件结构框图 

Fig. 1  Basic hardware structure of DAR 

中，它保留了天线阵列单元信号的全部信息，并可

以构成空间受控的一个或多个定向波束从而获得

优良的波束性能。此外，DBF 技术还可以同时形

成多个独立可控的波束而不损失信噪比，波束特性

由权向量控制，因而灵活可变，天线具有较好的自

校正和低旁瓣性能[1,5,7]。 
在 DAR 系统中，每一个天线阵元都具有独立

的用于发射的 A/D 和用于接收的 D/A，这种结构

使其具有极大的灵活性，不同成像模式的发射过程

是由一个全数字可编程的模块控制，不同的工作方

式切换时只需要通过改变控制程序实现，而不需要

对硬件结构进行改动，这同时也极大地节省了硬件

的设计成本。 

3  同时多模式 SAR 成像方法 

同时多模式 SAR 成像工作方式分为“时分”、

“频分”、“码分”、“空分”工作方式以及它们的组

合方式。由于在实际 SAR 成像应用中，单独的“时

分”、“频分”、“码分”工作方式并没有太大的意义，

这里着重介绍“空分”、“空分+时分”、“空分+频

分”、“空分+码分”、“空分+时分+频分”以及

“空分+时分+码分”的工作方式[2,8－13]。 
3.1 “空分”工作方式 

同时多模式 SAR 成像可以采用“空分”的工作

方式来实现，“空分”发射信号示意图如图 2(a)所示。

本文中用立方体示意发射信号的波形，每一个立方

体对应一种成像模式的波形。这里为了突出各种工

作方式发射信号之间的区别，采用 3 维坐标对其进

行描述。从图中两信号的相对位置可以看出，两信

号在空间中是分开的，但具有相同的频率和时间支

撑区。在实际应用中，并不限制只同时发射这两种

信号，可以依此规律同时发射更多的成像波形，以

完成更复杂的同时多模式 SAR 成像功能。 
这里以同时多 TOPS(Terrain Observation by 

Progressive Scans) SAR 成像为例，说明如何采用

“空分”的工作方式进行成像处理，同时多 TOPS 
SAR 成像几何模型示意图如图 2(b)所示。发射信号

时，数字阵列天线利用距离向发射 DBF 技术形成同

时多 TOPS SAR 成像模式的波束指向。 
接收回波信号时，全部接收天线同时接收回波

信号，接收窗内某一时刻接收天线接收的回波为不

同视角处地面目标反射回波的叠加。成像时，可以

通过距离向接收 DBF 技术实现两种信号的分离，然

后利用常规的 TOPS SAR 成像算法对两回波信号

分别进行处理，得到各自的 TOPS SAR 图像，最后

通过拼接操作即可得到同时多 TOPS SAR 图像。 
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这里以同时多 TOPS(Terrain Observation by 
Progressive Scans) SAR 成像为例，说明如何采用

“空分”的工作方式进行成像处理，同时多 TOPS 
SAR 成像几何模型示意图如图 2(b)所示。发射信号

时，数字阵列天线利用距离向发射 DBF 技术形成同

时多 TOPS SAR 成像模式的波束指向。 
接收回波信号时，全部接收天线同时接收回波

信号，接收窗内某一时刻接收天线接收的回波为不

同视角处地面目标反射回波的叠加。成像时，可以

通过距离向接收 DBF 技术实现两种信号的分离，

然后利用常规的 TOPS SAR 成像算法对两回波信

号分别进行处理，得到各自的 TOPS SAR 图像，

最后通过拼接操作即可得到同时多 TOPS SAR 图

像。 
3.2 “空分+时分”工作方式 

“空分+时分”工作方式发射信号示意图如图

3(a)所示，从图中各信号在 3 维坐标中的投影可以

看到，各信号在空间和时间上是分开的，但具有相

同的频率支撑区。 
“空分+时分”工作方式可以实现一种快速扫

描成像模式，其成像几何模型如图 3(b)所示，这里

以扫描 8 个波位为例进行示意。这种工作方式是通

过方位向数字阵列天线在一个脉冲重复周期内分时

依次扫描 8 个波位，直接完成整幅成像场景的扫描。 
接收回波信号时，全部接收天线同时接收，通

过方位向接收 DBF 技术形成对应的 8 个扫描波位

的窄波束，通过方位向短孔径数据对每个窄波束分

别进行成像，将得到的 8 幅子场景的图像在后端通

过拼接操作即可得到整幅场景的图像，即实现了快

速扫描的目的。这在实际应用中是一种非常有用的

工作模式，和传统的扫描成像模式相比，能够更加

快速地完成扫描过程。 
3.3 “空分+频分”工作方式 

“空分+频分”工作方式发射信号形式如图4(a)
所示，从图中两信号在 3 维坐标中的投影可以看到，

两信号在空间和频率上是分开的，但具有相同的时

间支撑区。 
这里以同时 TOPS 和聚束成像为例，说明如何

采用“空分+频分”工作方式实现同时多模式 SAR
成像，其成像几何模型示意图如图 4(b)所示。这里

的 TOPS SAR 成像模式以其中一个扫描子带为例

进行示意。发射信号时，数字阵列天线利用 DBF
技术同时形成用于 TOPS 和聚束两种成像模式的

波束指向，并且这两种波形采用频分的方式。 

 

图 2 “空分”工作方式 

Fig. 2  “Space-diversion” operational modes 

 

图 3 “空分+时分”工作方式 

Fig. 3  “Space-diversion+time-diversion” operational modes 
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接收回波信号时，全部接收天线同时接收回波

信号，接收窗内某一时刻接收天线接收的回波为不

同视角处地面目标反射回波的叠加。由于两种成像

模式波形频率的不同，成像处理时首先分别通过不

同中心频率的带通滤波器，达到初步分离两种波形

的目的[14]。然后，根据方位向 DBF 技术，进一步分

离出两种回波信号。当对 TOPS 波形进行分离时，

利用 DBF 技术使接收波束始终指向 TOPS 模式地

面回波信号的方向，从而完成 TOPS 模式信号的分

离。当对聚束波形进行分离时，采用与 TOPS 模式

相同的回波分离方法，即可完成聚束成像模式波形

的分离。后端对分离后的两信号分别利用常规的

TOPS 成像算法和聚束成像算法便可完成成像过

程，这就实现了同时 TOPS 和聚束成像模式。 
3.4 “空分+码分”工作方式 

“空分+码分”工作方式发射信号的形式如图

5(a)中实线构成的立方体所示，从图中两信号在 3
维坐标中的投影可以看到，信号在空间上是分开

的，同时具有不同的编码形式，而具有相同的时间

支撑区。 
下面说明如何采用“空分+码分”的工作方式

实现同时多测绘带成像，同时多测绘带 SAR 成像

几何模型如图 5(b)所示。这里需要根据子测绘带的

数目对发射信号进行扩展，以同时对 4 个子测绘带

进行成像为例，此时对发射信号进行扩展，如图 5(a)
中虚线构成的立方体所示。发射信号时，数字阵列

天线利用 DBF 技术在距离向同时形成 4 个波束，

各波束分别指向各子测绘带，这里相邻子测绘带采

用不同的编码形式，如图中子测绘带 1 与子测绘带

2，相隔的子测绘带采用相同的编码形式，如图中

子测绘带 1 与子测绘带 3，采用这种发射形式能够

对各子测绘带回波信号进行有效的分离。 
接收回波信号时，全部接收天线同时接收回

波信号，接收窗内某一时刻接收天线接收的回波

为不同视角处地面目标反射回波的叠加。相邻的

子测绘带通过距离向 DBF 技术进行初步分离，后

端再进行译码处理进一步抑制两子测绘带信号的

互相关噪声，达到进一步对两种信号分离的目的。

而相隔的两子测绘带完全可以通过距离向 DBF 技

术，得到有效的分离。然后对分离后的各子测绘带

信号进行常规的条带 SAR 成像处理，最后通过拼

接操作即可得到同时多测绘带的 SAR 图像，这种

成像模式可以代替 TOPS SAR 成像模式实现多测

绘带成像。 

 

图 4 “空分+频分”工作方式 

Fig. 4  “Space-diversion+frequency-diversion” operational modes 

 

图 5 “空分+码分”工作方式 

Fig. 5  “Space-diversion+code-diversion” operational modes 
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3.5 “空分+时分+频分”工作方式 
在 3.3 节中，“空分+频分”工作方式采用同时

发射载频不同的两种信号，然而发射信号也可以在

3.3 节的基础上采用分时发射子脉冲的形式，即把

整个脉冲分成子脉冲的形式在一个脉冲重复周期

内分时进行发射，这就实现了“空分+时分+频分”

的工作方式。“空分+时分+频分”工作方式发射信

号示意图如图 6(a)所示，从图中两种工作模式的信

号在 3 维坐标中的投影可以看到，两种工作模式的

信号在空间、频率上是分开的，而各子脉冲信号在

时间、空间上是分开的。 
这里仍以同时 TOPS 和聚束成像为例，说明如

何采用“空分+时分+频分”工作方式实现同时多

模式 SAR 成像。同时 TOPS 和聚束成像几何模型

示意图如图 6(b)所示，发射信号时，数字阵列天线

利用方位向 DBF 技术同时形成用于 TOPS 和聚束

两种成像模式的波束指向，这两种成像模式的波形

采用频分的方式，并且每种成像模式的信号都采用

分时发射子脉冲的形式，这种工作方式可以在原来

的基础上提高方位向的分辨率。 
接收回波信号时，全部接收天线同时接收回波

信号，在接收窗内，数字阵列天线阵元接收的回波

为不同视角处地面目标反射回波的叠加。这种工作

方式的回波分离方法同样需要通过不同中心频率

的带通滤波器来初步分离得到两种成像模式的信

号[13]。然后，再根据 2 维 DBF 技术进一步分离出

两种回波信号，即利用方位向 DBF 技术对 TOPS
和聚束信号进行分离，利用距离向 DBF 技术对各

自的子脉冲信号进行分离。后端对分离后的信号分

别利用 TOPS 成像算法和聚束成像算法进行成像

处理，要注意的是，这里与“空分+频分”工作方

式在方位向上的处理是有区别的，这里要通过子带

拼接操作完成方位多普勒带宽的合成，进而提高方

位向的分辨率，这就实现了利用“空分+时分+频

分”工作方式完成同时多模式 SAR 成像处理。 
3.6 “空分+时分+码分”工作方式 

在 3.4 节中，“空分+码分”工作方式采用同时

发射不同编码的两种信号，发射信号也可以在 3.4
节的基础上采用分时发射子脉冲的形式，这就实现

了“空分+时分+码分”的工作方式。“空分+时分+
码分”工作方式发射信号示意图如图 7(a)所示，从

图中两种工作模式的信号在 3 维坐标中的投影可以

看到，两信号在空间上是分开的，并有不同的编码

形式，而各子脉冲信号在时间和空间上是分开的。 

 

图 6 “空分+时分+频分”工作方式 

Fig. 6  “Space-diversion+time-diversion+frequency-diversion” operational modes 

 

图 7 “空分+时分+码分”工作方式 

Fig. 7  “Space-diversion+time-diversion+code-diversion” operational modes 
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这里仍以同时多测绘带 SAR 成像为例，其成

像几何模型示意图如图 7(b)所示，数字阵列天线利

用 DBF 技术同时形成子测绘带成像的波束指向，

并且每个子测绘带成像的信号都采用分时发射子

脉冲的形式，这种工作方式同样可以在原来的基础

上提高方位向的分辨率。 
3.7 应用考虑 

上文给出了可实现同时多模式 SAR 成像的 6
种工作方式，并介绍了各种工作方式可实现同时多

模式 SAR 成像的可能性。在实际应用中，对于“空

分”的工作方式，不同图像区域系统信噪比和模糊

度可能存在不一致现象，这对图像性能影响较大，

因此需要合理设计天线方向图以及噪声系数等。对

于“频分”的工作方式，我们要对各种成像模式所

占用的频带进行设计，且各种模式频带间要有一定

的频带间隙，用于考虑到信号处理中频带展宽等问

题。增加的频带间隙相当于增加了系统处理带宽，

因此会导致系统处理数据量的增加。对于“时分”

的工作方式，需要结合地形信息设计波束形成的方

式，地形起伏会对常规的依赖“时分”波束形成方

式产生影响。而对于“码分”的工作方式，需要对

编码和译码的方式进行设计，这对图像的性能影响

同样较大，如简单的正负调频信号形式对点目标成

像效果较好，而对于实际中的 SAR 场景成像效果

则较差。上述的 6 种工作方式均有自己应用的局限

性，我们要根据实际应用的限制条件选择适合的工

作方式进行系统设计。 

4  系统设计实例与仿真分析 

由于本文给出的成像模式较多，而本文篇幅有

限。因此这里以同时实现方位 TOPS 和聚束模式为

例，分析“空分+频分”工作方式的高效性。 
在下面的“空分+频分”工作方式中，TOPS

模式用于对大场景进行低分辨率成像，而聚束模式

则对局部感兴趣的区域进行高分辨率成像。这里考

虑设计一个 X 波段 SAR 系统，具有 TOPS 模式 3 m
的低分辨率成像能力，和聚束模式 0.75 m 的高分辨

率成像能力。TOPS 成像模式采用发射信号带宽 50 
MHz，聚束成像模式采用发射信号带宽 200 MHz。
为便于成像处理前对两种回波进行有效的滤波分

离，我们设计两种模式频带间有一定的频带间隙。

考虑到信号处理中 1.2 倍带宽加窗的问题，要求两

个频带间隙最小为 50 MHz。为了充分利用频带，这

里设置频带间隙为 50 MHz。同时为了有效分离信

号，避开信号间的干扰，我们设计两种模式信号为

正负调频信号，如图 8 所示。由于在多模式数字雷

达新体制下，我们认为多模式信号整体上是一个基

带信号，因此如图 8 所示的信号带宽为 300 MHz，
考虑到频谱 1.2 倍展宽的问题，系统采样率的值设

定为 360 MHz。 
由于数字阵列雷达采用的是多路独立工作方

式，考虑到数据量的问题，这里假设方位向阵元数

为 32 个，天线长度为 0.48 m，方位向采样率 PRF
设计为聚束成像模式瞬时带宽的 1.2 倍，即 PRF 为

500 Hz。TOPS 模式扫描范围设计为 2°～-2°，聚

束模式扫描范围设计为-2°～2°，两成像模式扫描角

随方位时间变化示意图如图 9 所示。系统总的参数

如表 1 所示。 
数字阵列雷达信号的发射过程是由一个全数字

可编程的模块实现。基带数字信号是预先计算并存

储在寄存器中，多模式发射信号数字配置模块先对

上述两路基带的数字信号进行频移，可通过数字点

乘实现，使两个基带信号之间存在频率间隙，然后

对每个模式的信号调制一个与阵元相关的线性相

位，实现如图 9 所示的波束指向控制。最后将两种

模式的信号数字相加，传输到 D/A 进行调制、放大、

滤波和发射，如图 10 所示。从上面的发射信号数字

配置的过程可以看出，各个阵元的多模式信号产生

是一个简单的数字处理的过程，因此这种信号的产

生具有极大的灵活性。 
下面分析发射信号数字调制模块内参数的具体

形式。在图 10 中，用于 TOPS 成像模式的基带中

心频率为 tc 125MHzf = − ，聚束成像模式的基带中

心频率为 sc 50MHzf = ，而权系数 tnω 和 snω 的计算

公式如式(1)和式(2)所示。 

 

图 8 信号的频率分布 

Fig. 8  Signal frequency distribution 
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表 1 系统参数 

Tab. 1  System parameter 

聚束模式信号载频 9650 MHz 距离采样率 360 MHz 

TOPS 模式信号载频 9475 MHz 方位向天线长度 0.48 m 

方位向阵元个数 32 个 载机飞行高度 3 km 

脉冲重复频率 500 Hz 载机飞行速度 100 m/s 

TOPS 模式信号带宽 50 MHz 聚束模式信号带宽 200 MHz 

TOPS 模式扫描范围 2°～-2° 聚束模式扫描范围 -2°～2° 

   

图 9 扫描角变化示意图 

Fig. 9  Diagram of the scan angle 

 

图 10 发射通道实现形式 

Fig. 10  Structure of transmit channel 

( ) ( ) ( ) ( )t c tc
2 1

exp sinn a t a
n d

t j f f t
c

π
ω θ

⎛ ⎞− ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (1) 

( ) ( ) ( ) ( )s c sc
2 1

exp sinn a s a
n d

t j f f t
c

π
ω θ

⎛ ⎞− ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (2) 

其中， cf 为发射信号的载频，d 为阵元间距， 1,n =  
2, , 32对应阵元序号。 

根据上述分析可以看出，数字阵列雷达具有非

常灵活的工作模式设计能力，可以将多模式工作的

问题转化为发射信号的设计问题。下面采用上述系

统参数对同时实现方位TOPS和聚束模式进行仿真

验证。场景中共设置10个点目标，分布位置如图11
所示，其中场景中心放置两个点目标，在方位向上

相距0.24 m，其局部放大图如右上角所示。仿真过 

 

图 11 点目标分布位置示意图  

Fig. 11  Diagram of point distribution position  
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程中，信号的产生和发射严格按照图10所示的流程

工作，各阵元接收信号之后采用数字波束形成和频

带滤波等方式进行滤波处理。 
系统在回波信号进行录取的过程当中，波束变

化情况如图 9 所示。图 12 给出了信号产生过程中阵

元加权导致的波束指向变化情况，可以看出指向变

化情况与设计的图 9 相吻合。如果需要天线方向图

的副瓣较低，可以通过加窗处理进行有效的处理。 

两种模式在中间时刻采样回波信号如图 13 所

示，从中可以看出两种信号在频域是分开的，我们

可以通过带通滤波器对两种信号进行分离。同时实

现方位 TOPS 和聚束模式的成像结果如图 14 所示， 
其中 TOPS 成像模式成像结果如图 14(a)所示，聚

束成像模式成像结果如图 14(b)所示，这里只是截取

了其中有点目标部分的场景。TOPS 成像模式分辨

率较低，能实现对场景的粗分辨成像，聚束成像模 

 

  图 12 天线方向图 

Fig. 12  Antenna pattern 

 

图 13 两种模式在中间时刻采样回波信号 

Fig. 13  Echo signal of two modes in middle sample time 

 

图 14 TOPS 和聚束同时工作模式成像结果 

Fig. 14  Imaging results of simultaneous TOPS and spotlight SAR 
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式可以实现较高的分辨率，可以实现对场景的细分

辨成像。由于TOPS模式方位分辨率较低为 0.48 m，

这种模式下场景中心的两个点无法得到分辨，而聚

束模式的方位分辨率较高为 0.12 m，场景中心的两

个点可以很好地分开。分别对两成像结果场景中心

相邻的两个点进行方位向插值得到图 15，从图中可

以看出，聚束成像模式可以对场景中接近的两个点

进行区分，而 TOPS 成像模式则不能够进行区分。 
这种采用“空分+频分”工作方式的 TOPS 和聚

束同时工作模式，实现了能够同时得到广域场景的低

分辨率图像和局部感兴趣区域的高分辨率图像。 

5  结束语 

本文研究了基于 DAR 实现同时多模式 SAR 成

像的方法。首先，重点介绍了 DAR 的硬件结构以

及工作原理。在此基础上，研究了能够实现同时多

模式 SAR 成像的工作方式，并对各种工作方式进行

了举例分析。由于 DAR 系统中发射信号可以通过

数字调制方式实现，不同的工作方式切换时只需要

通过改变控制程序实现，而不需要对硬件结构进行

改动，因此具有硬件设计成本低以及极大的成像灵

活性等优点。 

 

图 15 成像插值结果 

Fig. 15  Impulse response results 
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