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UWB FLGPSAR天线方向图的回波域校正方法

李莎张汉华周智敏
(国防科学技术大学电子科学与工程学院)

摘要：UWB FLGPSAR具有近场和超宽带特性，使得天线方向图的角度和频率特性对系统性能的影响不能忽略。本文从

UWB FLGPSAR系统和同波特性出发，提出基于参考点的回波域方向图校正方法。通过预先对成像区域分块，利用最d,-乘

方法提取出每一分块中参考点的校正数据。以后所有待校准的回波都可以用已有的各参考点的校正数据对回波校正后，逐个

对对应分块成像，并最终实现对整个成像区域方向图的校正后成像。仿真和实测数据验证了方法的可行性和有效性，通过校

正，信噪比和分辨率都得到很大改善。

关键词：UWB FLGPSAR；近场；阵列信号；方向图校正

Antenna Pattern Calibration in the Echo Domain for UWB FLGPSAR

Li Sha Zhang Hanhua Zhou Zhimin

(School of Electronic Science and Engineering National University ofDefense Technology)

Abstract=Due to the near-field characteristic of the UWB FLGPSA艮there will be a large beam width covering with the detecting

area．And with the UWB characteristic．the antenna pattern is the function of frequency and angle，and the important is the effect on

the system performance from the antenna pattern cannot be neglected．In this paper,a calibration method based on the reference point

in echo domain is proposed．The whole imaging area is divided into some sub-areas，and each sub—area has a reference point whose

calibration data are obtained from its echo by using least square method．And then the other echo for calibration Can be calibrated by

each calibration data，and after imaging ofcorresponding sub—area one by one，the whole imaging area is calibrated and imaged．The

method is availability and validity which is verified by simulation and actual measurement data．After calibration，not only the

resohtion but also the signal—to-noise ratio is improved．

Keywords：UWB FLGPSAR；near-field；array signal；antenna pattern calibration

l、概述

超宽带合成孔径雷达(UWB SAR)是结合UWB技术和

SAR技术的一种新型雷达，同时具有优良的分辨率和强大的

穿透性能，能够探测到叶簇和地表之下的隐蔽目标，是反隐

蔽、反伪装的利器，在军事和民用领域都具有非常广阔的应

用前景，受到了各国的高度重视。UWB FLGPSAR系统采用

实阵列录取回波，目标位于阵列的近场，在成像方面与SAR

成像技术相同，等同于一种平台特殊的正侧视超宽带SAR，

这类系统有美国PSI公司的FLGPSAR[1】【2】和SRI的车载前视

GPR[3】【4】。UWB FLGPSAR系统由于具有远距离、大范围探

测隐蔽、埋设目标的能力，已经成为地雷及其它埋地军事小

目标探测技术的一个重要发展方向。

UWB FLGPSAR探测目标位于阵列的近场使得天线波

束张角较大，从而在整个合成孔径内，雷达与目标视角的变

化范围较大。UWB FLGPSAR同时具有超宽带特性和大波束

张角特性：天线方向图随频率的变化将导致距离向主瓣宽度

展宽，旁瓣电平增加：而天线方向图随角度的变化将影响系

统方位向聚焦性能，导致方位向分辨率的降低。由于UWB

FLGPSAR天线方向图是频率和角度的函数，其校准方法比常

规SAR更加复杂。本文根据UWB FLGPSAR的系统和回波特

性，对成像区域分块，利用最小二乘方法从各分块参考点中

提取校正数据对分块进行校正。仿真和实测数据验证了方法

的可行性和有效性，通过校正，信噪比和分辨率都得到很大

改善。

2、天线方向图分析

UWB FLGPSAR系统天线是收发分置形式的实孔径天

线阵列，阵列天线发射或接收的方向图为：

G(仍谚力=丑(绍椤，乃exp[-j2忍必仍幺朋 (1)
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式(1)中p和目分别表示立体方向圈中的方位角和f午

角-日衷Ⅲ慨只，)处方向圉幅度值-自表示缸口，，)处方

向圈相位值。如圈l所示存近场条件T，每一十天线单元

相对于场景中点目标的角度都不一样，导致场景中每个象翥

点在阵列中的方向国都不一样。

图l uwB FLGPSAg系统模型

如罔1所示：不妨设天线收发分置形成1个接收通道一则

第1个接收通道目波㈨对受艘射最＆和接受i线方向圉影

响，则i通道回波方向图影响目表t为：

Gq=Gf慨，B，，)+卿(竹，岛。门

=e帆，B，门唧『一』2州R，E，川‘叫R，0，肛耐12州％，B，州(2)

自式(2】日得．对f某点目标p(J，Y)，其相对f每个^线

单元的方位角和子午角自确定．则其，通道回波的方向图将

月随频率，变化。崮而．成像E域中每一像素点的方向图可

认为是幅度、相位都与通道·及频率r相关的函数。则点目

标，“．计的I通道方向图可表示为

Gq(0=也0，门exp[-J2拙p(i．朋卢I㈡2， (3)

对目标目渡进行方向图控E时还应考虑目标散射特性

的影响。月标散射特性是随方位角口和频率，变化的目数．

ⅡT同类!目标的散射特性f同。关于H标散射特性的求解

见文献『51，本文在后续的讨论中都很役目渡十B女掉目标电

磁散射特性的贡献．从而只考虑方向图的影响。

3、天线方向图校正

3I目波信号分析

超宽带sAR的信号制主要有冲触信号体制和步进频率

信9体制．在目井现有系统中这两种体制都有所采用。Ⅲ步

进频率体制日以极大地降低系统带宽，从WWU降低A／D变

换的采样率．提高系统灵敏度以皿动客范围．下面就以连续

波步进频率信号(SFCW)体制∞L『wB FLGPSAR§‰m行

舟析。

步进颠$体制雷达的拄射和本振信号目表m为：

‘p)=∑“p【12口“+^们f】

萁中．N为频率步进敷，Ⅳ为颇率步进目％增量。4想【目

教与车振％频后做Jm即日获得商H辨$一镕《离像．一维

跏，扣学m掣慕鍪m
⋯0,1 M一1，M为Im的点数，R表示目标々^线』

2间的m离n如图l所i-靛射信号一)由发射无线n．发射，

渡柬到4场*中点目标，(z．计后反射州接收式线阵．等闻隔

摊列的m天线单im成娈阵列来录取回波。根据第2节对

方向图的分析，第1个接收№道点目标【■渡日表m为

州：羔exp[-32z峨+哕"一姓H吗(z)(6】
己自月．表示第，通道目波麓射、接收天线离点目标的距离。

^目标回波与本振混额后，信口表述式为

％=兰expl-j2z一矿生堡】呜(，) (7)

在回波特性和幽像特性h，最优IYJFLGPSAR天线＆簧Ⅲ咀与

虚拟*站sAR模刊等赦⋯，mm日令兄+一=2,g。则一

驰)=；》一)州孕)

2；》一，删挚卿螂州j蝴】刚警)
=；黔nay)exp[-：z一芋一：+掣‰m
由式f81可阻看出，自于方自圈自教随颞牢变化的影响，

使得一维脉压后回波主瓣将展宽。在方位向上，由}目标相

对不同无线单元的角度T一致-导致每一通道目波方向囤不

致，方位向分辨率也含目此m降低。

3 2回渡域校正思路

南f场景中每个点方向图都不一样．4想的棱E方法

是：¨算出成像区域中每一像素点的棱E数据．对同波校Ⅲ

后，对每像素点分别＆像后台成。Ⅱ然．日想方法gT符

音实％的。考虐到方向图日数的幅度和相位在一定角度范围

像．在每小块中选取十参考点用于提取校Ⅲ数据．分块

中所有点都用该点的柱E数据进行枝Ⅲ。丹块原则要M*算

标信噪比Ⅻ丹辨牢谜到一定的指标要求，丹块数量要满足实

时＆慷的要求，分块方法从易于实目的角度考虑选择Ⅲ方形

或长方彤的陶格划分形式(距离越t目格越^)。每一小块
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校正参考，夏的选段，要尽量使分块中每一点补偿后都能这到

较好的成傲皴果，实际操作中，只要使边界自勺点达到预定效

果即可满足要求。具体的分块和参考点求解方法依方向图影

响和天线配盟情况而定，在此不做详细分析。

校正步骤总结如下：校正数据获取：根据成像区域各分

块中选定的参考点坐标计算出各点所有通道的天线方向图

校正数据矩阵：对其它待校准回波的校准成像：I、其中～

个分块的校正数据对原始回波进行补偿，2、对补偿后的回

拔售号佟一缳簸ft．。3、秘遐SAR藏像舅法缛到该分嫒区域

的SAR图像，4、对整个成像区域的每个分块区域重复步骤1、

2、3，得呈U整个成像区域的最终SAR图像。

3．3校正方法

由式f8)可以看出，单通道回波一维脉压后每一点的值可

以认为是回波的每一数据点的加权叠加。考虑到加权因子，

即对回波每一数据点进行加权后的相干叠加，则某～通道一

维脉压回波可爱示为：

艺s稼m冷‘<8．m}
一=p

Ⅳ一’

∑ss(O，m弦j‘(1，m>

_Ⅳ一1

∑ss(O，m)ss’(Ⅳ一l，m)
m=0

^ N一’

so(m)；∑研(n)，吒(n-，h)
Ⅳ；0

【9)

州州=专柏)exp(J等) (1吣

其中脚为一维脉压数据点数m=0⋯N一1N为频点数，

吏(。)表示～维脉压后的估计值，Gc为加权系数。如果加

权系数正好与天线方向图成反比，使得加权因子与天线方向

图的乘积为常数．那么天线方向图对图像的影响将得到消

橡。仿真的理想点强拣一维赫慝数据即可佟为镭诗翘髦串憨

真值，其某一通道回渡脉压后数据为鼠(坍)。因而可以利用

最6,-7-乘方法，调整加权因子Gc，使得晶(聊)和建(。>的均

方误差F最小：

善2：耳峨(南一最(肌)】2)

通过矩阵方程(12)可求得某一通道点目标对应的方向图

数据矩阵的倒数，

∑s《l。御冷’辑m， ⋯ ∑￡l(N—j，m加。挂嘲1

． 1f Go(0)
0＆(1)

·． 毳N-Iss(p，m川") ： 怯o-1)。． ∑ ，m如。(g，朋) ： 0＆rⅣ“
肿2U 』L ’

⋯ ⋯ ∑ss(N-1，rn)ss‘(Ⅳ-1，m)l

用式(91获得的加权因子，只是某参考点目标在某一通道

的加权因子．因每一通道回波受方向图影响不一致．对于每

一个分块区域．需要用式(9)获得所有，个通道的加权因子。

将获得弱船粳舀子与莫它待校准的回波数据相乘，鄄可得劲

校准后的回渡。

由于校正数据的提取是基于理想点目标年D受方向图影

响的目标回渡，因而在实际处理中，受方向图影响的参考点

目标回波，其背景、耦合、散射等影响都应已去除于净。否

则在校正数据提取时，残余的背景、耦合、散射等影响将视

为方向图的影响，从而导致校正数据出现误差，加上每个目

标的散射特性不一样，不同回波的背景、耦台等也不一样，

如果用误差较大的校正数据对其它待按碴回波逆行投正的

话，不仅运不到校正效果甚至可能使回’缓失真更严重。为获

得无背最农．破的参考点回波数据，较好的方法是将累统置于

微波暗室，用三面角或金属圆球等作为参等点目标获得回

波，去除耦台。散射等影响后，提取出较为精确的校正数据。

这样，预先提取出来的校正数据受背景影响小，可以较好的

校正其它任何场景中的回波。

艺sl(m)rs’p，哪
m=0

Ⅳ一】

∑St(m)ss’(1，m)

i

_Ⅳ一l

∑Sl(m)ss‘iN一1，删)
m=0

4、基于仿真和实测的数据处理结果

【】2)

4．1仿真试验

茌计算机镑真试验中．以一个分块为懒，首先仿真分块

中参考点的理想点目标回波p(o，7)，对其做im得到估计中的

真值X1 Sl,(m)。为了得到受方向图影响的回波，先对单个天
i=l

线的方向图进行测量。为了保证系统的性能，各天线单元要

尽量做到一致，因而可认为各单元的方向图也具有一致性。

从而可利用实测的单个天线方向图数据，根据点目标相对于

每一通道发射和接收天线单元的方位角和俯仰角，计算出该

点目标f个通道回波的方【司圈矩阵：

GG=【闭，御唧限顽】．删··烈，，蝴exp【0Z碱，，澎)】】<1 3)
每一通道理想回波乘以对应的方向图矩阵，即得到受方向图

影响回波：

，^，一1

品=∑∑％(刀) (14)

i=1 n=0

其中，为通道数，Ⅳ为频率步进数。点p(o，7)的理想回波成

像结果和受方向图影响回波成像结果的对比如图2所示一受
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方向图影响回波成像聚焦效果变差，在^位向和《离向t±

瓣被屉竞．弹瓣自平m高，i法精确定位目标位置。

获得一维脉压后的理想回波数据和受方向囤影响的日

波数据后，通过矩阵方程(12)J日计算出p(o，7)选一点每

通道的加权园子(即校正数据)C-c。函与其它受方≈图影

自的目波数据相乘即得到棱准月的目渡．成像结果如图3所

示左边图为受方向图影响的两点目标回被的成像结果；右

边幽为用回对受方向幽影响的目渡校Ⅲ后的成像镕果，信

噪№和分辨率都得到有效提高，仿真结果验证T方法的有效

性。匝
圉2m想目浊和受i向圈 图3植正前后成像结果比较

影响目波成像结果

4．2宴测数据试验

根据3 3节的分析．为获得4摁的校准数据．需将系统置

f值渡暗卓进行试骑，但这样撮作复杂．难“丈现，奉女刚

于提取校t数据的回波是在背景单一的室外录得的。以点

FPl．12)为例，对录科的原始点目标回波进行减背景，多通

道校Ⅱ和色散枝t后，其成像结果如图4所示：近端耦台报

严重．如果直接用该目披数据来获取校Ⅱ数据的话，误差太

大。从圈4日姐看出tⅢ离向上离目标前后4米左右的地方方

向圉的影哺B经很小．日以不f考虑。目而在提取拉f数据

时．对该回波髓一维脉压后加窗，截取出8一16米距离范围自

的回被数据．将截取后的回波变换到同波域获得只受方向囤

影响的回渡‘。用仿真的p(1，12)处理想点目标一维脉Ⅱ月

渡和‰，通过最小=乘方法获得渡点位置的校E数据Gc。。

将pt(O,lI)*实测原始回波，进行减背景、多通道校Ⅲ和色

散枝Ⅱ后．截取出《离向上8-16米的目标回波‰。‰与

＆．相乘即获得枝正后的目波．其成像结果如图5所示枝E

后．距离向分辨率提高，青瓣降低50"o左#；方位向旁瓣也

降低T5db左右。

5、结论

通过对L，wBFLGPsAR系统分析，得出天线自向圉对系

统的％响f能忽略。利用UWBFLGPSAR系绕结构和目渡模

型，分析了天线方向图对系统性能的影喃，给＆了基于参考

点的分块天线方向图校准算法，并讨论T校准算法的性能。

通过仿真和实测数据验Ⅱ7该拉准算法的目行性和有效性。

匝
实侧目渡成慷 圈6(a)实测数据拉Ⅲ前后=维成像

≯辇荆嗨j黼妒嗡
图舢)蛮《』数据校f前后《离向和方位向性能＆较

圈6宴测数据棱Ⅲ前后成像结果＆较
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天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


