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　 　 频率扫描阵列是一种电扫描阵列ꎬ通过改变工
作频率而使天线阵元间的相位发生变化ꎮ 能够实
现阵列天线波束扫描及指向目标[１]ꎮ 因为其天线
波束变换灵活和硬件成本低等优势[２]ꎬ频率扫描阵
列雷达在目标识别方面呈现着重要作用[３]ꎮ 但是ꎬ
当频率扫描阵列的波束指向某一目标方位时ꎬ频率
扫描阵列中各辐射单元间馈线产生的相位差不能

改变发射或接收信号的频率[４]ꎮ 一旦频率改变ꎬ会
导致相位误差的产生ꎮ 相位误差会随信号瞬时带
宽的增大而变大ꎬ最终引起波束指向的偏移以及造
成波瓣形状不对称ꎬ副瓣电平增高等现象[５]ꎮ 因
此ꎬ频率扫描阵列对信号瞬时带宽有较大的约束ꎮ
在配合使用需要发射宽带信号的逆合成孔径雷达
(ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒꎬＩＳＡＲ)成像技术时ꎬ
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频率扫描阵列受到了很大限制[６]ꎮ
为了解决上述问题ꎬ引入了频率分集 ＩＳＡＲ 成

像技术[７]ꎮ 在研究过程中ꎬ要明确此技术与频率分
集阵列的不同ꎬ避免两者的概念混淆ꎮ 频率分集阵
列的工作原理是在同一时刻ꎬ每个阵元以不同的频
率向目标发射信号ꎬ实现整个探测空域的自动扫
描[８]ꎮ 而频率分集技术采用的是分时发射单频信
号的方法ꎬ即在不同时刻向观测目标发射不同频率
的信号ꎬ所以频率分集 ＩＳＡＲ 成像技术通过将不同
频率的单频信号合成宽带信号从而获得距离向分
辨能力[９￣１０]ꎬ并利用目标与雷达的相对运动合成孔
径ꎬ得到方位向分辨能力ꎬ最终形成对运动目标的
二维成像能力ꎮ 将频率分集 ＩＳＡＲ 成像应用在频率
扫描阵列上ꎬ可形成一种新的成像体制ꎬ在该体制
中发射频率信号与波束指向角度还存在一个对应
的关系ꎬ此关系将在成像模型部分进行推导ꎮ 通过
发射多个单频信号并结合频率合成技术ꎬ可实现用
于频率扫描阵列的 ＩＳＡＲ 目标成像方法ꎮ 结果表明
该成像方法既可以形成波束指向目标ꎬ又可以克服
发射频率信号时对瞬时带宽的限制ꎬ从而实现对运
动目标的二维成像ꎮ 因此ꎬ频率分集 ＩＳＡＲ 成像在
频率扫描阵列上的应用对降低 ＩＳＡＲ 成像系统的复
杂度、制造成本以及提升系统带宽资源的灵活度和
提高成像的质量等方面具有重要意义[１１]ꎮ

首先介绍频率分集联合频率扫描阵列 ＩＳＡＲ 成
像基本原理和后向投影(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬＢＰ)算法
原理ꎬ并建立基于频率分集技术的频率扫描阵列
ＩＳＡＲ 成像模型ꎻ然后对成像模型进行仿真分析ꎬ验
证该模型的有效性ꎬ接着再分析该模型系统性能ꎬ
主要是分析此雷达系统的阵列参数与目标航迹参
数对成像的距离向分辨率和方位向分辨率产生的
影响ꎻ最后给出结论ꎮ

１　 原理

１􀆰 １　 成像模型
ＩＳＡＲ 的工作方式是雷达保持静止的状态并对

持续移动的目标进行观测[１２]ꎮ 在观测运动物体时
雷达会产生相对转动的角度ꎬ得到方位向分辨率ꎬ
再通过发射大宽带信号得到距离维度相关信息ꎬ由
此具备对目标的二维成像能力ꎮ 然而ꎬ发射大宽带
信号对系统硬件有较高的要求ꎬ也会给信号带宽资
源带来极大的浪费[１３]ꎮ 现在利用频率分集技术ꎬ通
过发射单频信号解决上述问题ꎮ

结合以上的构想ꎬ基于频率分集技术的频率扫
描阵列 ＩＳＡＲ 模型如图 １ 所示ꎮ ｔｎ 时刻雷达向观测
目标发射的单频信号 ｆｎ 计算公式为

雷达距离目标的垂直距离为 Ｒ０ꎻｗ 为初始时刻目标到雷达的

距离ꎻ ａ 为 ｔｎ 时刻目标与雷达间的距离ꎻ目标在空中沿直线

以速度 ｖ匀速飞行ꎻ ｂ为目标的飞行距离ꎬ且 ｂ ＝ ｖｔｎꎻＮ为观测

次数ꎻ α 为初始时刻目标到雷达的俯视角度ꎻ在雷达视角中ꎬ
目标较初始时刻转过角度为 θ

图 １　 基于频率分集技术的频率扫描阵列 ＩＳＡＲ 模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＩＳＡＲ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃａｎ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｎ ＝ ｆ０ ＋ ｓｎΔｆꎬ　 ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ (１)
式(１)中: ｓｎ 表示在 [１ꎬＮ] 任意一个数ꎻ Δｆ 为频率

增量ꎬ并设定载频 ｆ０ 远远大于任意倍数的频率增量
ｓｎΔｆꎮ

根据图 １ 中所示ꎬ结合所设置的各部分变量ꎬ可
得到关系式为

ａ２ ＝ ｂ２ ＋ ｗ２ － ２ｂｗｃｏｓα
ｂ２ ＝ ａ２ ＋ ｗ２ － ２ａｗｃｏｓθ{ (２)

式(２)化简可得

ｃｏｓθ ＝ ｗ － ２ｂｃｏｓα
２ａ (３)

通过对频率扫描阵列天线结构的进一步分
析[１４]ꎬ可以发现天线发射频率与波束扫描角度的关
系ꎮ 图 ２ 所示为频率扫描阵列的结构模型ꎮ

图 ２　 频率扫描阵列结构模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｒｒａｙ

频率扫描阵列各单元等间距排列ꎬ阵元个数为
Ｍꎬｄ 为阵元间距ꎬ各阵元由馈线 ｌ 串联连接ꎮ 通过
观察ꎬ由传输线引起的阵元之间的相位差 φ１ 为

φ１ ＝ ２πｆ
ｃ εｒ ｌ (４)

当阵列对空中目标进行扫描时ꎬ相邻阵元之间
的波程差 φ２ 为

２０１５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
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φ２ ＝ ２πｆ
ｃ ｄｓｉｎθ (５)

那么相邻阵元在空间的某点相位差可表示为

Δφ ＝ φ１ － φ２ ＝ ２π
λｇ

ｌ － ２π
λ ｄｓｉｎθ (６)

式中: λ 为频扫阵列发射信号的波长ꎻ ｃ 为光速ꎻ εｒ

表示相对介电常数ꎻ λｇ ＝ λ / εｒꎬ 表示介质波长ꎻ
ｌ 为 馈线长度ꎻ θ 为波束指向目标的角度ꎮ 所以结
合模型ꎬ频率扫描阵列的阵列因子 Ｆ 可表示为

Ｆ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｅｊ(ｍ－１)Δφ (７)

式(７)在仅考虑幅值的情况下可以化简为

Ｆ ＝
ｓｉｎ Ｍ ２π

λｇ
ｌ － ２π

λ ｄｓｉｎθ( )[ ]

ｓｉｎ ２π
λｇ

ｌ － ２π
λ ｄｓｉｎθ( )

(８)

由洛必达法则可知ꎬ式(８)的最大值发生点为

２π
λｇ

ｌ － ２π
λ ｄｓｉｎθ ＝ ２ｋπꎬ　 ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 (９)

注意式(８)右侧取 ２ｋπꎬ因为 ｌ > ｄꎬ且 λｇ > λꎬ
从而 Δφ > ０ꎮ 进一步化简得

ｓｉｎθ ＝ λ
ｄ

ｌ
λｇ

－ ｋ( )ꎬ　 ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 (１０)

式(１０)即为天线波束指向角度与不同频率的
单频发射信号之间的关系ꎬ可以看出结合频率分集
的概念ꎬ可以在波束指向和发射频率间建立起一种
确定关系ꎬ通过在不同时刻发射不同信号频率值ꎬ
使天线波束的指向角度跟随着发生变化ꎬ解决了频
扫天线波束的指向问题ꎮ

继续将式(１０)与式(３)进行联立ꎬ可以得到新
的式子ꎬ即

λ
ｄ

ｌ
λｇ

－ ｋ( )[ ]
２
＋ ｗ － ２ｂｃｏｓα

２ａ( )
２
＝ １ (１１)

式(１１)过于复杂ꎬ不能直观地看出发射信号频
率与各项参数之间的关系ꎬ做进一步化简可以得到

ｆｎ ＝ ｋｃ
ｌ εｒ － ｄη

(１２)

η ＝ １ － ｗ － ２ｂｃｏｓα
２ａ( )

２
(１３)

由上述过程ꎬ推导出了频率扫描阵列发射频率
与目标飞行角度之间的关系ꎬ可以看出这里的发射
频率由多个参数确定ꎬ其中大致包括频率扫描阵列
与运动目标这两部分的参数ꎮ 不同的发射频率具
有不同指向角度的波束ꎬ将不同频率回波信号合成
宽带信号ꎬ进一步处理获取距离向分辨率ꎮ 联合上
述参数确定成像需要的带宽ꎬ可以提高带宽资源利
用率ꎮ

１􀆰 ２　 成像算法
后向投影 ( ＢＰ) 算法的核心内容是 “补偿￣求

和” [１５]ꎮ 首先对观测区域进行网格划分(散射点包

含在其中)ꎬ然后对整个网格矩阵进行遍历ꎬ获得散
射点与雷达之间的时延ꎬ最后将时延补偿后的回波
信号做相干累加ꎬ获得目标的图像ꎮ

根据以上思路ꎬ假设频率扫描阵列各辐射单元
等间距排列ꎬ辐射单元个数为 Ｍꎬ 雷达在不同观测
时刻ꎬ向目标场景发射不同频率的单频信号ꎬ若设

当前观测时间为 ｔｎꎬ 所需发射的频率为 ｆｎꎬ 此时发

射天线发射的信号可以表示为

ｘ( ｔｎ) ＝ ｓ( ｔｎ)ｅｘｐ{ｊ２πｆｎ ｔｎ}ꎬ　 ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ
(１４)

式(１４)中: ｓ( ｔｎ) 为信号的复包络ꎮ
选择阵列中第一个辐射单元为参考单元ꎬ对成

像区域中某一目标散射点 ｐ 进行观测ꎬ该散射点沿

阵列射线的法向夹角为 θｐ( ｔｎ)ꎬ 与雷达的距离为

Ｒｐ( ｔｎ)ꎬ 电磁波沿空间的传播速度为光速ꎬ用 ｃ 表

示ꎬ则第 ｍ 个辐射单元的回波信号时延表示为

τｍ１ ＝
２[Ｒｐ( ｔｎ) － (ｍ － １)ｄｓｉｎθｐ( ｔｎ)]

ｃ (１５)

扫描信号被目标反射ꎬ由雷达系统接收并进行

数字采样、混频后得到 ｔｎ 时刻的回波信号ꎬ即

ｘｅ( ｔｎ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
σｐｓ( ｔｎ)ｅｘｐ( － ｊ２πｆｎτｍ１)ꎬ

ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ (１６)
式(１６)中: σｐ 为该散射点散射系数ꎻ ｓ( ｔｎ) 的变换
相对比较慢ꎬ可忽略不计ꎮ 此时得到的是某一观测
时刻的回波矩阵ꎬ更新观测时间ꎬ得到 Ｎ 个观测时
刻的回波信号矩阵ꎬ即

Ｘｅ( ｔｎ) ＝ [ｘｅ( ｔ１)　 ｘｅ( ｔ２)　 􀆺　 ｘｅ( ｔＮ)]
(１７)

使用后向投影算法ꎬ把成像的区域划分为网格
的形状ꎬ并且对每个网格节点 (ｘꎬｙ) 做相应的时延
补偿ꎬ该点相对于第 ｍ 个辐射单元的时延补偿项可
以表示为

τｍ２ ＝
２[Ｒｘꎬｙ － (ｍ － １)ｄｓｉｎθｘꎬｙ]

ｃ (１８)

式(１８)中: Ｒｘꎬｙ 是网格节点 (ｘꎬｙ) 到达雷达的距

离ꎻ θｘꎬｙ 是该节点相对于雷达法线方向的角度ꎬ所以

ｔｎ 时刻补偿相位后回波的信号矩阵表示为

Ａｔｎ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
σｐｓ(ｔｎ)ｅｘｐ[ － ｊ４πｆｎ(τｍ１ － τｍ２)]

(１９)
将 Ｎ 个观测时刻进行相位补偿的回波矩阵相

参累加ꎬ即可获得目标二维像为

３０１５１２０２１ꎬ２１(３５) 施兴相ꎬ等:频率扫描阵列的 ＩＳＡＲ 成像技术



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

Ｓ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ａｔｎ(ｘꎬｙ) (２０)

２　 仿真实验及分析

２􀆰 １　 仿真验证
为了验证本文所提频率扫描阵列 ＩＳＡＲ 成像方

法的有效性ꎬ进行了基于 ＭＡＴＬＡＢ 的仿真实验ꎮ 设
置的仿真参数如表 １ 所示ꎮ

成像过程中目标相对于雷达转过的角度范围
为 － ５° ~ ５°ꎬ假设目标做刚体运动ꎬ将目标等效为
５ 个散射点ꎬ分别设置在(０°ꎬ１０ ｋｍ)ꎬ(０°ꎬ９􀆰 ９７ ｋｍ)ꎬ
(０°ꎬ１０􀆰 ０３ ｋｍ)ꎬ(３°ꎬ１０ ｋｍ)ꎬ( － ３°ꎬ１０ ｋｍ)ꎬ目标
散射系数为 １ꎬ目标在场景中的分布示意图和仿真
图分别如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

对比图 ３ 与图 ４ 可以看出ꎬ使用频率扫描阵列
ＩＳＡＲ 体制对运动目标进行成像ꎬ仿真结果可以重建
目标散射点的相对位置ꎮ 仿真成像结果表明ꎬ本文
所提的频率扫描阵列 ＩＳＡＲ 目标成像方法ꎬ通过发
射多个单频信号并结合频率合成技术ꎬ可以实现对
运动目标的二维成像ꎬ解决了频率扫描阵列不能发
射宽带信号的缺点ꎮ 相比于宽带相控阵 ＩＳＡＲ 成
像ꎬ降低了系统复杂度与成本ꎮ

表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

观测次数 Ｎ / 次

目标运动速度 ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １)
基准载频 ｆ０ / ＧＨｚ

初始距离 Ｒ０ / ｍ

辐射单元个数 Ｍ
辐射单元间隔 ｄ / ｍｍ

馈线长度 ｌ / ｍｍ
相对介电常数 εｒ

合成带宽 Ｂ / ＭＨｚ
扫描角度 Θ / ( °)

４５１
２００
１０

１ × １０４

１５
１５
１００
２􀆰 ３
４００
１０

图 ３　 目标散点分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４　 成像仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 系统性能分析
２􀆰 ２􀆰 １　 基本特性

通过式(１２)计算求得扫描区域两个边界角度
相应的频率值ꎬ频率增量即为此系统所能达到的最
大带宽ꎮ 因此ꎬ频率扫描阵列 ＩＳＡＲ 成像系统的距
离向分辨率表示为

ρｒ ＝ ｃ
２Ｂ (２１)

式(２１)中:Ｂ 为频率扫描阵列 ＩＳＡＲ 系统的带宽ꎮ
由式(２１)可知ꎬ由于只存在系统带宽这一可控变
量ꎬ所以它对雷达的距离分辨率影响很大ꎬ系统的
分辨率随着带宽的增加得到有效的提升ꎬ这是 ＩＳＡＲ
常用的实现成像高精度效果的处理手段ꎮ

逆合成孔径雷达利用雷达和观测目标之间的
相对移动的过程合成孔径ꎬ从而获得方位向上的分
辨能力ꎮ 相比于实孔径雷达ꎬ逆合成孔径雷达不但
可以缩减天线的长度ꎬ而且拥有更高的分辨率ꎬ其
表达式为

ρθ ＝ ｃ
２ｆ０ＮΔθ (２２)

式(２２)中: ｆ０ 系统初始 Δθ 时刻载频ꎻ Ｎ 为观测次
数ꎻ Δθ 为相邻两个观测时刻所偏移的角度ꎬ可写作
Φ ＝ ＮΔθꎬΦ 即为成像过程中的合成孔径目标ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 阵列参数对系统性能的影响

本节将在目标航迹参数确定的情况下ꎬ分析阵列
参数对成像系统性能的影响ꎬ其中包括阵元个数、阵
元间距以及馈线长度ꎮ 目标航迹参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 目标航迹参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 ＭＡＴＬＡＢ 仿真

发射信号载频 ｆ０ / ＧＨｚ １０
初始距离 ｗ / ｋｍ １０􀆰 ０３８

目标运动速度 ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) ２００
初始距离 Ｒ０ / ｍ １ × １０４

观测次数 Ｎ ４０１
扫描角度 Θ / ( °) １０

４０１５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
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　 　 根据式 ( １２ ) 可知ꎬ在航迹参数确定的情况
下ꎬ η 可看作是一个常数 ｈꎬ 则发射频率可重新
表示为

ｆｎ ＝ ｋｃ
ｌ εｒ － ｈｄ

(２３)

由于给的参数过多ꎬ为了方便区分和理解ꎬ将
距离向分辨率和方位向分辨率分开讨论ꎬ现在结合
式(２１)ꎬ先讨论以下几个因素对距离向分辨率造成
的变化ꎮ

(１)阵元个数造成的影响ꎮ 图 ５ 为模拟回波距
离向切片图ꎬ表明距离向分辨率会随着阵元个数的
增加而提高ꎮ 原因是频率扫描阵列形成波束指向
目标时ꎬ多个阵元将回波数据进行多次累加ꎬ累加
的结果使得成像结果图的旁瓣越来越低ꎬ提升成像
效果ꎮ 所以相比于单阵元系统ꎬ多阵元系统在成像
效果方面更具有优势ꎮ

(２)阵元间距的影响ꎮ 由式(２３)可知ꎬ当 η >
０ꎬ 即阵元间距增大时ꎬ表达式分母变小ꎬ发射信号
频率增大ꎮ 波束指向最大偏转角所需的频率变大ꎬ
系统带宽也会变大ꎬ距离向分辨率随之提升ꎮ 图 ６
为 ｄ 与 ρｒ 之间的反比关系图ꎮ

图 ５　 不同阵元个数距离向仿真切片图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｌｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 ６　 阵元间距与距离向分辨率关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ
ｒａｎｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

(３)馈线长度的影响ꎮ 成像系统的距离向分辨
率与系统带宽有关ꎬ由式(２３)可知ꎬ因为相对介电
常数大于零ꎬ当馈线长度增加时ꎬ系统合成带宽减
少ꎬ成像系统的 ρｒ 逐渐变大ꎮ 所以馈线长度 ｌ 与系
统的 ρｒ 成正比关系ꎮ

假设上述影响因子不变ꎬ继续探讨它们与方位
向分辨率的关联ꎬ得到如下相关的结果ꎮ

(１)阵元个数ꎮ 根据式(２２)ꎬ雷达方位向分辨
率取决于雷达系统的初始时刻的载频、观测次数
以及相邻两个观测时刻所偏移的角度ꎬ而阵元的
个数并不会引起上述 ３ 个重要因素的变化ꎬ故方
位向分辨率保持不变ꎻ图 ７ 为 Ｍ ＝ ３、Ｍ ＝ １０、Ｍ ＝
１５ 情况下的模拟回波方位向切片图ꎬ仿真图也表
明阵元个数对方位向分辨率只产生了微弱的
影响ꎮ

(２)阵元间距和馈线长度造成的影响ꎮ 如图 ８
所示ꎬ阵元间距变大会导致信号发射频率的增加ꎬ
但这只会影响距离向分辨率ꎮ 在式(２２)中ꎬ分别对
照 ３ 个主要变化因素ꎬ可知当固定系统其余的参数
值ꎬ只改变馈线长度或改变阵元间距的数值ꎬ并不
会对成像系统的 ρθ 产生影响ꎮ

图 ７　 不同阵元个数方位向仿真切片图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｌｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 ８　 阵元间距与信号发射频率关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５０１５１２０２１ꎬ２１(３５) 施兴相ꎬ等:频率扫描阵列的 ＩＳＡＲ 成像技术
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２􀆰 ２􀆰 ３　 航迹参数对系统性能的影响

在频率扫描阵列参数确定的情况下ꎬ分析目标
航迹参数对系统性能的影响ꎬ其中包括目标飞行速
度、观测次数以及初始距离ꎮ 参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 阵列参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｒａｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

发射信号载频 ｆ０ / ＧＨｚ １０
阵元个数 Ｍ １５

相对介电常数 εｒ ２􀆰 ６５
馈线长度 ｌ / ｍｍ １００
阵元间距 ｄ / ｍｍ １５

脉冲重复频率 ＰＲＦ / Ｈｚ １ ０００

　 　 由式(１２)可知ꎬ在频率扫描阵列参数确定的情

况下ꎬ ｌ εｒ 部分可看作是一个常数 ｈꎬ 则发射频率
可重新表示为

ｆｎ ＝ ｋｃ

ｈ － １ － ｃ － ２ｂｃｏｓα
２ａ( )

２
(２４)

式(２４)的分子没有改变ꎬ但由于给了不同的定
值ꎬ分母则发生了很大的变化ꎬ距离向分辨率与上
述因素的关联如下ꎮ

(１)飞行速度和观测次数ꎮ 根据式(２４)ꎬ不能
直观地看出系统发射频率 ｆｎ 与目标飞行速度关系ꎬ
采用控制变量法ꎬ控制观测次数、雷达垂直距离、目
标飞行速度这 ３ 个影响因素ꎮ 其中先控制观测次
数、雷达垂直距离为定值ꎬ观察飞行速度与分辨率
的变化ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 再使雷达垂直距离、目标飞行
速度为定值ꎬ观察观测次数与分辨率的变化ꎬ如图
１０ 所示ꎮ 最后ꎬ随着目标飞行速度或观测次数的增
大ꎬ目标飞行速度和观测次数都与 ρｒ 呈反比关系ꎮ
这两个因素导致系统发射频率增大ꎬ所以系统带宽
随之变大ꎬ进一步使 ρｒ 减小ꎮ

(２)雷达到目标的垂直距离对系统性能造成的
变化ꎮ 根据式(２４)采用控制变量法ꎬ ρｒ 与雷达垂直
距离呈正比关系变化ꎮ

最后ꎬ还有对系统方位向分辨率的影响ꎬ有些
因素本质上影响相同ꎬ可分为两个方面说明ꎮ

(１)飞行速度和观测次数ꎮ 由仿真参数可知ꎬ
脉冲重复频率 ＰＲＦ ＝ １ ０００ Ｈｚꎬ则脉冲重复间隔
ＴＰＲＩ ＝ ０􀆰 ００１ ｓꎬ假设每隔 ２０ 个脉冲重复间隔观测
一次ꎬ那么飞行目标在相邻的两次观测时间内移动
的距离为

Ｄ ＝ ２０ＶＴＰＲＩ (２５)
在观测次数和初始距离确定的情况下ꎬ目标飞

行速度越快ꎬ成像过程中目标径向飞行距离越大ꎬ

图 ９　 飞行速度与距离分辨率关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｉｇｈｔ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｒａｎｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 １０　 观测次数与距离分辨率关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ
ｒａｎｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

所转过的角度也会增大ꎮ 方位分辨率与 ｆ０ 和 ＮΔθ
有关ꎬ因此系统的方位向分辨率会随着目标飞行速
度的增加而变小ꎮ 同样的ꎬ由于相邻两次观测时间
内移动距离是确定的ꎬ所以观测次数对 ρθ 的影响与
飞行速度参数对 ρθ 的影响本质上相同ꎬ都随着 ＮΔθ
的增加ꎬ导致 ρθ 减小ꎮ

(２)雷达到目标的垂直距离对系统性能的影
响ꎮ 根据图 １ 系统模型ꎬ在目标飞行速度ꎬ观测次数
确定的情况下ꎬ雷达垂直距离越大ꎬ目标相对于雷
达所转过的角度越小ꎮ 由式(２２)可知ꎬ ＮΔθ 为合成
孔径ꎬ即目标相对于雷达转过的角度ꎬ因此 ρθ 会随
着初始距离的增大而增大ꎮ

３　 结论

频率扫描阵列可以通过改变工作频率控制天
线波束的扫描ꎬ但发射宽带信号时对瞬时带宽有较
大的约束和限制ꎬ进而降低了雷达成像的质量ꎮ 所
以将频率分集 ＩＳＡＲ 成像方法与频率扫描阵列联合
应用ꎬ构建频率扫描阵列 ＩＳＡＲ 成像系统ꎬ解决了频
率扫描阵列不适合于 ＩＳＡＲ 成像的问题ꎬ并经过实
验后得出以下的结论ꎮ

６０１５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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(１)频率分集 ＩＳＡＲ 成像与频率扫描阵列联合
应用ꎬ在频率改变的同时实现波束指向和宽带信号
合成功能ꎬ可解决信号瞬时带宽约束问题ꎬ结合 ＢＰ
成像算法ꎬ完成了对目标的二维成像ꎬ与相控阵相
比ꎬ可降低 ＩＳＡＲ 成像成本ꎮ

(２)采用控制变量法讨论了阵列参数与目标航
迹参数对系统距离向分辨率和方位向分辨率的影
响ꎬ给出了频率扫描阵列 ＩＳＡＲ 成像的应用指导ꎮ
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