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合成孔径旁视雷达图象几何误差的校正

袁慧坤

提要

本文介绍了合成孔在旁视雷达国象几何误差的产生原因与分析了棋形透镜的投E原理.用樱形透镜

放大器来投.iE:旁视雷达图象的几何误主，最后得到较精确的霄达图象.

在合成孔径旁视雷达数据的处理中s 光学信息处理技术得到成功的应用，充分显示了光

学信息处理的巨大的计算能力和费用便宜的优点。近年来旁视雷达数据一般是采用了斜平

面光学处理器由来进行处理，并获得了高分辨力的霄达图象。

旁视雷达数据具有二维性，在斜平面光学处理中只对其方位向信息进行了校正p 它是由

调节处理器的柱面望远镜系统所得到的，但是霄达数据的距离对信息没有进行校正，用斜

平面光学处理器所获得的雷达图象就存在着几何误差。为了得到精确的目标图象，必须对

宙达图象的几何误差进行校正。

、图象的几何误差估算

旁视雷达向地面目标发射一倾斜微波波束，如图 1 所示，并接收地面目标的回波信号，

进行相干记录形成雷达数据。它的斜距(Rt)可用下式表示
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问 l 侧视雷达工作几何关系

式中奸、 arj 叫、向为地面目标的速度与加速度， R。为

地距， 'V 为飞机速度， t 为时间。在雷达的显示记录系

统中对地面目标信息的记录只是进行了斜距的记录，

记录在雷达数据上的地面目标信息起了压缩作用而造

成了雷达图象的几何误差。在图 1 中 ， H为飞行高度，

R2 为最大斜距) R~为最小斜Hê:， Rt 为斜距， ()为雷达

俯角 ， R。为地距。从雷达工作几何关系图中得 Ro=

Fíg. 1 Sìde-looki吨 radar Rt 0ω{)J 于是几何误差 A 为

system geometry .1 = (Rt! Ro) = (1/ üOS ()) 0 

若 B~二 25 0 ， 1Î!]=15。时，Ll~ = 1.103, .12 = 1.035 0 从 L1~ 来看p 它的几何误差可达 10% 左右。

如果 R1=25km 时3 几何误差可达 2.5km，在雷达图象上就出现了目标的畸变。为消除这

种畸变，采用了棋形透镜放大器，以对霄达阳象几何误差进行了校正。
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-、 模形透镜校正器

1. 单个模形遗镜的放大原理[2J

宽度为 Wλ 的平行光束入射到模形透镜的垂直平面上(如图 2 所示)7 光束经过棋形透

镜后成投影宽度为 WIll的出射光束，由于 Wλ>W出，所以说模形透镜起了压缩作用z 其压缩

系数 KOJ 可由国 2 的凡何关系计算得到

Ko=(W出/Wλ) =oos((}+α)/008 (} 0 (1) 

反之3 若平行光束从棋形透镜的斜边入射时，模形透镜起着放大作用 p 所以棋形透镜能达到

几何校正功能。但就单个棋形透镜而言p 只有单→的折射角()，它的放大系数只能是一个固

定值，所以，单一的棋形透镜是不适合用于雷达图象几何误差的校正。

图 2 棋形透镜工作原理图

Fig. 2 Geometry of wedge-len sys阳m

2. 棋形透镜放大器
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(α) Ke=l 不校正 (b) 校正状态

图 3 棋形透镜放大校E原理图

FiJ.3 Geo皿etry of correcting pri且ciple

of widge-Ien system 

(α) Ke=l without; 的 Adjustment state 

从上面可知，旁视雷达图象的几何误差是有一定的范围的变化。用一对棋形透镜组成

的棋形透镜放大器(如图 3 所示)，以旋转两个模形透镜的相对角度来得到放大系数 Ko 的

变化。在图烈的的状态时JKe=1。在图烈的时其 Ke 值可由 (1)式计算求得，如表 1 所示q

设计棋形透镜放大器时应注意到:

1) 棋形透镜工作在单色平行光中p 可以不考虑其消色差:

表 1 旋转角。与放大系数 K， 的关系

Table 1 Relationship of amplifyi丑g factor Kθwith rotation angle (J 

。(度〉 Ke θ(度〉 Ke 

O 1 12 1.0384 

2 1.001 15 1. 0626 

4 1.004 16 1.0729 

5 1.006 18 1.0976 

8 1.0162 20 1.1273 

10 1.0256 
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2) 在选择单个模形透镜时p 必须考虑其折射角。不宜过大F 同时对透镜材料选用折射

卒饥较小的光学玻璃材料F 以防止偏向角 α 太大p 避免象的畸变;

3) 棋形透镜放大器的旋转角度也不宜过大，并且放大器的通无面积罢足够大，以保证

宦达数据的通过。

一、旁视雷达图象几何误差的校正实验

1.斜平面光学处理系统

数据胶片的距离焦平面 1:1 成象到图象胶片上。后面三个柱面透镜 L3、 L、 L5 组成放

大率等于 1/K 的方位望远镜 (K 为雷达的方位比)，它把数据胶片和图象胶片同时倾斜适

当的角度，就能使距离和方位的象同时在图象胶

片上重合得到图象。由于方位望远镜把图象在方

位方向缩小了 E 倍p 最后的图象趋于相同了。在

处理时，旁视雷达数据一般用斜平面光学处理器

(如图 4 所示)。在图中从激光器发出单色相干it

经过扩束、针孔滤波、准直以后成为大孔径的均匀

图 4 斜平面光学处理器 平行光照射到旁视霄达数据胶片上，由一对相同
Fig. 4 Tilted-plane optical processor 焦距的球面透镜 L1、 L2 组成距离望远镜，它把数

据胶片与图象胶片同步移动，就得到连续的雷达图象。

2. 雷达国象几何误差校正系统

在斜平面光学处理系统中p 可以看到在处理距离方向的象时，只是 1:1 成象到图象胶片

上，它对图象的几何误差没有任何的校正处理。在斜平面光学处理系统中，将棋形透镜放大

器放在雷达数据胶片的后面与 L1 球面透镜的前面(如图 5 所示)，这需要重新调整光学处理

系统的相对位置。在校正处理时，根据图象几何

误差的数值来调节旋转棋形透镜放大器的棋形透

镜的相对角度，以达到校正作用。由于马的函数

的误差是非线性的，因此不可能用棋形透镜放大

器作精确的校正。可对 R(t) 的最大误差与最小

误差采用分段校正和平均值校正p 得出各种校正 图 5

的雷达图象。 Fig.5 Adjllstable systom of radar 

3. 樱形透镜校正器的实验参数 image gOOll时ry orro1' 

在校正的实验中，根据旁视霄达数据的需要p 设计了棋形透镜校正器y 其参数是:

霄达数据信息通过面积 S 为 100mm X 80 mmj 几何误差校正系数 Ko 为 1 ，，-，1. 25; 棋形

适销相对旋转角度。为 00 '"""30 0 
0 

因 6 是旁视雷达数据经过平均值校正处理所获得的较精确雷达图象。对图象畸变有所

改善，并提高了目标信息的准确度。

在设计雷达图象几何误差校正的棋形透镜校正器中曾得到张澄波、宋家骏、叶华强、
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图 6 合成孔径旁视雷达图象

Fig. 6 SALR image 
(α) Wi出out ∞rrection; (b) With correction 
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杨汝良等同志的帮助F 在模形透镜校正器的光学设计中得到了清华大学精仪系玉民强副教

授的指点，在此一并表示感谢。
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Abstract 

This paper repor怕他e causes of image geometry error for sy时h的ic aper切re side­

looking radar (SALR) a丑d analyses of correc古ing principle wi也h wedge-len. Radar 

'_ image geometry error is correc如d wi古h an ampli:fier of 古he wedge-len and more acouraæ 

radar image has been 0 btained. 




