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摘 要 高稳定度的频率源是实现双站合成孔径雷达 系统相位同步的荃础
,

该文研究分析了

收
、

发系统独立频率源条件下不同类型的频率误差对 成像的彩响
,

确定了 成像的频率源
稳定性要求 最后

,

给出了计算机仿真的结果

代已经出现在美国的专利文献里 ‘
,“ ,

文献 也提及美国曾经成功进行机载 实验的事

情
。

与常规的合成孔径雷达 相比
,

主要有两个方面的优点 一是收
、

发分置
,

可

以获取 日标或场景的非后向散射信息 二是发射机远离待成像或侦察区域
,

接收机抵近接收
,

可以适合某些特殊用途的需要
。

可能是由于系统复杂性问题
,

也可能是出于保密的原因
,

目前
还未见有关 理论或技术的系统报道

。

由于收
、

发平台的分置
,

系统的触发脉冲
、

发射脉冲信号与接收机本振等信号之间
不存在相干关系

,

这样
,

就必须要采用高稳定度的频率源和专门的同步系统来保证 收
、

发系统间的这些信号在时间和相位上的严格同步
。

与常规的地面双站 基地 雷达系统相比
、

机

载 的一个有利条件是收发载机工作在视距之内
,

同步信息和其它数据可以直接传输
。

从
频率源的角度来看

,

解决 收
、

发系统的相干性问题主要有两条技术途径 一是以视距信
道为基础

,

将频率基准信号从发射系统发送到接收平台
,

再在接收系统中采用锁相环等手段实
现对频率基准信号的相位锁定

,

并最终实现收
、

发系统的相位同步 理论上
,

这种方法可以获
一 一

收到
, 一 一

改回
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得较高的相位同步精度
,

但由于收
、

发平台间可能存在的相对运动 包括运动误差 所产生的多

普勒频移会使锁相环对相位进行错误跟踪或锁定
,

从而使得回波信号的多普勒变化规律发生改
变

,

浮致图像散熊甚至无法成像 另外
,

多径效应和其它干扰也有可能造成锁相环的误差
。

二

是收
、

发系统采用独立的频率源
,

此时
,

需要依靠两个频率源的一致性和高稳定性来确
保系统在整个合成孔径时间内具有足够小的相位误差

。

本文将以 系统采用收
、

发独立频
率源为对象

,

研究分析频率源的频率误差对 成像的影响
,

并确定频率源的稳定性要求
。

其中

、
、子」门︼‘凡︸

产才产月马
几

、‘。 一

关
‘。 ·

一 。
,

亡

一
。 一

大
。 ‘“ ·了了子 亡

笋。 笋 ,、。 一 笋了二

对于 云 时刻的发射信号
,

始相位为

回波信号经过 时间的延迟到达接收机
,

经过同步解调后的剩余初

必
, 甲 , 钾 , 十 叭

其中

、
,

、曰
一,上,

了
‘

、亡 一 、亡产厂
’ · , 一川

、

一厂
‘ “’ ·、 〔才
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将式 与式 相减
,

可以求得 时刻相对于 。时刻的回波信号相位误差为

必
·

卜 功
亡 一 沪

。 一

刃
‘ · 、 一 、 亡 、‘之 一 、‘￡。 ‘

时延
。, 的最大值通常耍小于雷达脉冲重复周期 或几倍的

,

高重频时
,

叭 一 叭
。

相

当于常规 单站 中一个回波周期内由于频率源不稳定所引起的回波相位误差
。

根据 目前实

际 系统的水平
,

殉
, 一 沪 。 项不会对成像产生影响

,

在此可以将其忽略
。

这样
,

式

可以简化为
沪
· · 刘

关
了 · 、 一 、 ‘一尤

了 ‘ 。‘· 亡 一 占· ‘, , ‘

式中 入

距离

九 为工作波
一

长
,

是光速一, 。分别为收发天线相位中心到测绘带中心线的

矶。 为平台匀速直线运动速度
。

当最大允许的横向偏移量限制为 △踢
‘

时
,

发射机载频

与接收机本振之间固定频率偏差 △ 的限制值为

△ 三
。 几二。 。

入 尺 了。
么忿

, ,‘

或者表示成相对频率偏差的形式
,

为

△
, 。

一丁一 垦
—

二。 尺 。

几 。双 。
△苏

, , ,

上式说明
,

在图像横向位置偏移限制一定的情况下
,

平台速度越慢
,

接收距离越远
,

对频率源
的相对频率偏差要求就越高

。

线性时变频率误差的影响
设 占 二 解

,

百到 二 讨
, ,

是常数
,

由式 求得相位误差为

必
。 丁 、。 ,、一 二 丁
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其中 。。 二
。

式 表明线性时变频率误差将引起二次相位误差
,

主要影响是使图像散热

和旁瓣电平升高
。

取 丁
,

相位误差为

沪
。 , ,‘ 二 、。 ,、一 了

、

昭

选取相位误差限制条件为 必
。 , , ,

三叮
,

则有

。二 一 。,一 三 昭

「如 奸 厂崛 听 八
中‘ 〔 田 — 口八 十 口八 一 — 又留了

·

丁 十 口
,

一 — 又口 之 一 — 戈汀叨 气乙任
口刀 口 国刀 口 」

式中 , , 、 、 沪,、 一
·

、
·

, 归二 是一固定相位项
,

对成像不产生影响
,

可以忽 。,各
。

这

样
,

式 勺可以简化为

。
。 二 一 、。

「丝
、 , 、 ,、下 、 。,、 一 丝

、 、
,

丁 、 。了
·

留 之 甲
’

式 是正弦起伏相位误差
,

它将引起成对回波的出现
,

结果是使压缩处理后的积分旁瓣

升高
。

假设两个频率源性能相同
,

记 、。刃、 、。 、 , , 、〔〕, 、
,

可以知道成对回波的

最大相对幅度为 几 、。 叫
。

按 一 的要求来限制
,

则有

, 、 三 吻

设 、 二 ,

当 了。 时
,

式 的最大值为 必
, 、。乙 、

,

有
乙 、 兰二 、。

按 叻
。、 ,、

三 二 来 垠制
,
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比较式
, ,

可以发现按旁瓣电平和相位误差的限制条件所得到的结果是一致的
,

而且
,

雷达工作频率越高
,

系统对频率源正弦起伏频率误差 幅频比 的要求就越苛刻
。

正态随机起伏型频率误差的影响
取时间 二

,

并设 内共有 个脉冲
,

由式 求得相位误差为

功
·

二 一关
“ 了 。· 亡 一 占· 艺 艺

式中 行 约和 匀、约都是零均值的高斯随机过程
。

将式 的积分形式表示成求和形式
,

有

价
。

几 又
、。 占了、

之 一 ‘
,

式中 百二
, ,

升、分别表示接收机本振和发射机载频在时间 扛一 艺界 上的随机相对频率误

差
。

假定 占。
,

行 、乞任
,

独立同分布
,

是均值为
,

方差为 叮 的高斯随机变童
,

则由式

城孙卢万
将条件 价

。

三 代入式
,

得

勺 ‘ 梅万

在合成孔径时间 是固定的情况下
,

式 分母中 了乏入 项是一定虽
,

此时
,

雷达工作

频率越高
,

频率稳定度的要求就越高
。

因此
,

从频率稳定度角度来看
,

选择低频工作对
系统有利

。

根据式
,

对于一个工作在 波段
, ,

的

系统来说
,

其收发系统所选用的频率源的秒级频率稳定度应满足 勺 。一 的

条件 而工作在 波段 二 , ,

时
,

其频率源的秒级稳定度要求满

足 一‘ ,

这与常规 中频率源稳定度的要求 勺 一 相比
,

要高出近 个数

量级
。

仿真

图 图 给出的是 方位向回波信号压缩仿真的结果
,

虚线表示无误差时的理
想结果

,

实线表示有误差时的结果
。

仿真参数为 工作频率 脉冲爪复周期



第 期 汤子跃等 频率源稳定性对 成像的影响研究

林 收
、

发平台平行匀速直线运动速度 珠。 、 发射平台远离测绘带
,

其天

线相位中心到测绘带中心线的距离为 五洲 接收天线相位中心到测绘带中心线的距

离为 五
,

接收天线的方位向口径为 几
, 。

图 给出的是收
、

发系统频率

源间存在固定频率偏差 么 时的结果
,

实线主瓣偏离了虚线主瓣将近 , , 图

给出的是频率源存在线性时变频率误差时的结果
,

其中图 给出的是误差满足式 要求

时的结果 图 则是误差增大 倍时的结果
,

与图 相比
,

其主瓣展宽明显
,

并 日位悦发

生 厂明显偏移 图 给出的是频率源存在正

弦起伏频率误差时的结果
,

其中图 给出

的是满足式 要求时的结果 图 则

是正弦误差角频率降低一半时的结果
,

与图

司相比
,

出现了电平较高的成对旁瓣
。

图
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, 误差较大时的压缩处理结果

图 线性时变频率误差对成 象的影响
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误差较小时的压缩处理结果
。 误差较大时的压缩处理结果

图 正弦起伏频率误差对成像的影响
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