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摘要：在调频连续波（FMCW）合成孔径雷达（SAR）系统中，由于连续收发信号而引起收发隔离与功率确定的问题，在分析系统特点基础上，首先确定了系统结构，而后对馈通信号的滤除、数据存储速率和发射功率的确定问题进行讨论，给出设计方法；
针对系统参数杂乱且相互关联，不易于系统设计的开展与梳理的问题，围绕成像分辨率、场景宽度和数据存储率等性能指标，对系统参数进行分解设计，提出了FMCW SAR系统总体参数设计流程；
最后给出了一个运行在2.4GHz的系统参数设计实例，并用Matlab和ADS进行了系统级的仿真验证和分析，说明了系统方案的可行性，为下一步的硬件实现打下基础。
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Abstract: Since the Airborne Synthetic Aperture Radar (SAR) system under the frequency modulated continuous wave (FMCW) transmits and receives continuously, an undesirable side effect of bistatic configuration will cause feed-through. This paper presents typical system architecture; the method revolves around three important problems: feed-through suppression, the large data storage rate and determining transmitted power. And it is difficult to define a beginning or end to the process of designing a radar system. The method presented here revolves around the resolution, swath width and data storage rate. In addition, a system operating at 2.4GHz is presented, a set of parameters have been listed and simulated with Matlab and Advanced Design System (ADS)
.
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0 引言

调频连续波（FMCW）合成孔径雷达（SAR）在系统结构上与脉冲式SAR有很大不同，其特点是在发射端连续发射线性调频信号，在接收端采用了去调频（De-chirp）接收体制，对混频后的差频信号进行处理，降低了对视频接收通道、后端A/D采集设备和信号处理速度的要求，而且在一个脉冲重复间隔内连续发射信号，就不需要很高的峰值功率。因此，FMCW SAR系统具有体积小、重量轻、成本低、功耗低、分辨率高、截获概率低等一系列优点，可方便安装在无人机上，而且在近距离高分辨率SAR处理技术上具有独特的优势，得到广泛应用[1-8]。

文献[9]从连续波SAR的特点入手，分别对影响系统性能的参数进行了分析与估计，但未对参数间的关系进行整理；文献[10] 是对LFM-CW SAR的系统分析与实现，完成了CASIE等数据实测任务；文献[11]偏重硬件实现,设计了一款低成本、便携式的调频连续波雷达系统，实现测距和成像功能。
本文在前人工作的基础上首先讨论馈通信号的滤除、数据存储速率和发射功率的确定问题；其次，为了理清系统参数间相互影响、相互耦合的关系，围绕成像分辨率、场景宽度和数据存储率的性能指标，提出了FMCW SAR系统总体参数设计流程；最后，基于前两节的分析和设计方法，给出一个2.4GHz的设计实例，并使用Matlab和ADS仿真软件[9-12]，进行系统级的仿真和分析。
1. 系统设计
由于接收机一直处于打开状态，不可避免地会出现信号泄露，也就是发射信号直接进入到接收机，形成很强的馈通信号，从而会淹没微弱的目标回波信号。因此收发隔离问题就显得尤为重要。此外，发射功率的确定也需要讨论，如果发射功率过高，可能会直接使得接收机饱和，系统无法工作；但如果过低，则会影响作用距离。
系统对收发隔离的最低要求，一般与发射信号功率和接收机的最小可检测信号（MDS）有关[13]。而抑制发射信号泄露的方法主要有三种[14]：一是使用环形器。当系统采用单天线完成收发功能时，通常要使用环形器进行收发隔离，但这样隔离度往往不高，一般在20-25dB。二是采用收发两幅天线。为了得到更好的收发隔离度，可以采用收发分离的两幅天线，这时，要求收发天线的波束方向图一致，隔离度一般可达到60dB左右。三是自适应功率对消。将发射机的一部分功率引入到接收机的输入端，而后采用两个正交的自动控制环路，使得泄露信号与对消信号幅度相等、相位相反，从而达到功率对消的效果，一般可达到50dB左右的隔离度。而最终选择采用的哪种方法，则与隔离度的指标要求和系统复杂度有关。
结合各种方法的优缺点，在典型的FMCW SAR系统结构图[15] 的基础上，图1给出了本文的系统结构图。将双天线和环形器相结合，一方面可以提高系统的收发隔离度，另一方面也便于实现。正常工作时，由外部电源给三角波发生电路供电，产生连续三角波，并控制压控振荡器输出宽带信号。在经过衰减器和低噪声放大器后，信号在功分器中分为两路，一路信号作为发射天线的发射信号发出，另一路信号作为系统本振信号输入混频器中。在接收端，微弱回波信号被天线接收后，经降噪放大后输入至混频器，与功分器分割出的本振信号进行混频，再将通过带通滤波器的差频信号输入至信号处理电路中进行进一步的处理。
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图1.系统结构图
1.1馈通信号的滤除
对于已经进入到接收机的泄露信号，会形成一个很强的馈通信号，因此需要选择一个合适带宽的带通滤波器，放在混频器后，将其移至滤波器的零点之外，而目标信号落在滤波器带宽内，现用


表示最小成像距离与地面距离之差所代表的频率差。
滤波器带宽可计算为
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为滤波器的带宽，[image: image10.png]2R, /c



是可成像最大斜距[image: image12.png]


对应的延迟，同理[image: image14.png]


，c为电磁波的速度。发射信号的调频率[image: image16.png]


为信号带宽和脉冲长度的比值
  
[image: image17.wmf]/

rTPTp

kBTBf

==

         （2）

表示发射信号的脉冲重复频率，在调频率一定的前提下，滤波器带宽与脉冲重复频率成正比。由[image: image19.wmf]p

f




的定义可以得到


   （3）
这里， 

则表示带通滤波器的第一个零点到3dB点的带宽，因此可以得到满足该条件下的脉冲重复频率为

 

     （4）
而根据时域采样定理，为了避免混叠现象，采样频率为
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其中，v为平台速度，

为方位向波束宽度。此时，由式（4）和（5）得到脉冲重复频率取为
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进一步，根据式（1）和（6），滤波器的带宽计算为
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式（7）给出的滤波器带宽是在速度和最大、最小成像距离给定时得到的，为了使系统有更好的适应性，可以在更快的速度运行或是更低的高度运行，在设计滤波器时，可以适当选择更宽的滤波器。
1.2数据存储速率的降低
由式（4），很高的脉冲重复频率易于通过BPF滤除馈通信号，但同时也会展宽回波信号的频谱，导致模数转换的采样频率提高，从而提高了数据存储速率。
为了降低对系统数据存储容量的要求，我们注意到这样一个事实，若脉冲重复频率远高于多普勒带宽，邻近方位的采样数据相位是缓变的，因此可以在存储之前将邻近的方位采样直接进行累加。设累加因子为M，则数据存储速率
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其中，[image: image39.png]


为采样速率。若M取值为10，则数据存储速率变为原来的十分之一。
由式（1）和（2）可知
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因此
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采样率取[image: image43.png]


，并将M值带入到式（8）
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从式（11）可以看到，数据存储速率与可成像距离和最小脉冲重复频率密切相关，而成像的最大距离和脉冲重复频率部分受制于载机的高度和速度，因此，载机的高度和速度影响到数据存储速率。反过来说，数据存储率一定的情况下，载机的高度和速度会有一个限制范围。
1.3发射功率的确定
发射信号功率与雷达接收机的动态范围、灵敏度，可成像最大距离以及信噪比等性能参数紧密相关。平均发射功率的选择因素是信噪比、散射现象和分辨率。
由雷达方程得到

[image: image46.wmf]220

34

0

1

()

(4)sin

tar

r

tNradar

PGrr

P

SNR

PRkTFBL

ls

pf

==

 （12）
其中,[image: image49.png]


为接受信号功率，[image: image51.png]


为噪声功率，[image: image53.png]


为发射的信号功率，G为天线增益（假设收发天线均为相同增益），[image: image55.png]


为分辨单元内的分布目标具有各向同性的平均后向散射系数[17]，[image: image57.png]


为方位向分辨率，[image: image59.png]


为距离向分辨率（即斜距向的分辨率），R为运动平台到目标的斜距，[image: image61.png]


为入射角，k为玻尔滋曼常数，


，T0为接收机工作温度，F为接收机的噪声系数，[image: image66.png]


为接受到的噪声带宽，[image: image68.png]


为系统损耗。
距离和方位压缩后，距离压缩增益
[image: image69.wmf]rpN

GTB

=


，方位压缩增益
。如此，压缩后的信噪比可写为




（13）
现在定义等效噪声系数[image: image78.png]





（14）
它表示在雷达技术参数和工作条件确定后，使一个分辨单元的回波强度与接收机噪声强度等价时所需要的后向散射系数[image: image82.png]


的值 [18]。
在雷达成像中，分辨率包括了距离向分辨率和方位向分辨率。距离向分辨率只与信号带宽有关，而实际的成像质量取决于垂直于航迹的地面距离分辨率[image: image84.png]


，它与地面距离[image: image86.png]


有关。根据几何关系可得
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通过估算我们可以看到，设带宽为120MHz，高度为600m，若取
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 ，则距离分辨率非常差，约为6m；在1000m左右时才接近1.5m的分辨率，也就是说发射功率的选择不能过小。
因此，在选择发射功率时，要对以上因素进行综合考虑，选择足够满足系统要求的功率值。
2. 系统参数分类和总体设计流程 

本文将SAR成像系统的参数分为五大部分：总体技术指标、波形参数、天线参数、接收机参数和平台参数，详见图2。其中的几何参数如图3所示。FMCW SAR成像参数设计的首要工作就是理清各参数之间的关系，为了更好的梳理设计思路，图4给出了系统的总体设计流程图。 
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图3几何参数图

首先根据任务需求确定空间分辨率以及成像的条带宽度，而后根据运动平台（如小型无人机）的性能，给出速度和高度的范围，从而确定系统的几何关系、入射角范围等，天线参数的设定和波形设计应该同步进行，这个过程需要多次迭代，以使设计更为合理，便于实现。基于已设计好的波形结果，可对系统的等效噪声系数、成像条带宽度进行复核，同时验算系统的数据存储容量。在复核过程中，需要返回天线参数和波形设计的相应环节重新调整参数，使得整个系统的参数合理化，工程可实现。
3.设计实例与仿真
根据前两节提出的系统结构和设计方法，现选择工作频段为S波段，此波段已大量商用，器件成本低；分辨率[image: image92.png]1m X 1m



；飞行平台采用“单兵一号”的小型无人机，飞行速度80-120m/s，高度300-800m，可成像的条带宽度在800-1000m。
表1 系统参数表
	波形参数

	工作频段
	选择S波段

	中心频率
	2.4GHz

	工作波长
	0.125m

	信号带宽
	150MHz

	脉冲重复频率
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	天线参数

	天线类型
	6*2阵列天线

	增益
	13dB

	波束宽度
	10°x50°

	方位向长度
	35cm

	入射角
	5-70°

	接收机参数

	工作温度
	290K

	系统噪声
	<2dB

	噪声系数
	<3dB


	采样率
	
[image: image94.wmf]217.6

f

BMHz

=



	滤波器带宽
	8.8MHz


根据第1节的讨论，各参数间存在相互制约的关系，图5给出了两组较为重要的制约关系图，（a）表示可成像条带宽度与高度速度的关系；（b）表示噪声等效横截面积与地面距离的关系。
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图2系统参数体系结构图
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图4系统总体设计流程图
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（a）可成像条带宽度与高度和速度的关系         （b）噪声等效横截面积与地面距离的关系
图5 系统参数间的制约关系

由前面的讨论可知，可成像条带宽度主要受到两个条件的限制：距离向波束宽度和数据存储率，另外与高度、速度等有关。从图5（a）中可以看到，随着飞行高度的增加，条带宽度（SW）先是呈线性增加的，在到达数据存储速率的最大值后，只能用牺牲条带宽度来保持同样的存储率。另外，随着速度的增加，fp2也会增加，限制SW，也就是会更快的到达数据存储速率的最大值。最终选择载机的飞行高度为600m，速度为100m/s。 
从图5（b）中可以看到，随着地面距离的增大，[image: image101.png]


开始接近干燥地面的目标散射系数，并且随着发射功率的增大，[image: image103.png]


值越小。选择0.1W就可以满足系统需求，但是另外考虑到地面分辨率的因素，至少要达到1000m的成像距离才能使地面分辨率达到要求，因此最终选择0.3W。
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图6 系统仿真图
最后使用Agilent公司的ADS仿真软件，分别对发射机、接收机以及整个系统进行仿真。系统级仿真的目的就是在具体方案实现前进行的可行性分析（不必设计具体电路实现），因此在设置器件参数时，参考了现有的一些公司射频器件数据[19-25],以求尽量完整客观地进行仿真。
首先分别调频信号发生器、发射机和接收机进行仿真，查看系统性能是否符合预期。
调频信号的发生使用三角波控制VCO实现，三角波模块调制频率为1000Hz，峰值电压为2V，VCO的载频2.4GHz，调制电压75MHZ/V，产生150MHz的线性调频信号。

在对发射机的增益预算性能进行仿真时，由于VCO的内部电容通常非常巨大，无法进行有效的仿真，因此，在不改变标准元件库元件参数的情况下，使用SOURCE-Freq Domain元件面板里的功率源代替，功率参数设置与压控源功率一样。
从接收机的仿真结果中可以看到，在接收机的信道S（2,1）选择性仿真中，接收机在频带选择滤波器的中心频率2.405GHz处有最大增益，通带带宽在9M左右，接收机的噪声系数（NF）为1.325dB，系统各部件的预算增益（GA）也满足设计指标。
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图7 混频器差频输出信号 （a）时域波形 （b）频域波形
再将各分系统合成，便得到FMCW SAR系统的ADS行为级功能仿真原理图如图6所示。瞬时仿真器的起止时间为
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为调频带宽150MHz，
4.结语
本文从系统设计角度，在分析了FMCW SAR系统特点的基础上，对馈通信号的滤除，数据存储速率和发射功率的确定问题进行了讨论，给出了系统结构图，构建了参数体系和系统设计流程。最后给出一个2.4GHz的设计实例，并进行了ADS仿真验证，为下一步的硬件实现打下了坚实基础。
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正文修改意见：
（1）摘要按“目的、方法、结果、结论”四要素修改到200至300字，英译做相应修改。
（2）引言主要写研究背景，须简写。  
（3）插图保留6幅并处理清晰。
（4）补充仿真结果与分析。

针对审稿意见，分别做出了以下修改：
1). 重新撰写了摘要，明确了“目的、方法、结果、结论”四要素。
2). 修改了引言部分，交代了FMCW SAR的诸多优势和广泛应用的背景，分析、总结前人所做工作，提出工作思路与方法。
3). 对文中的图片进行了处理和精简，为了配合文字将内容表达清晰完整，经过反复斟酌，最终保留了7幅，还请编辑和专家老师见谅。
4). 对仿真结果部分进行了补充。
衷心感谢为本论文提出修改意见的专家和编辑。
�因为连续收发信号而引起的收发隔离和功率问题，分别进行分析推导，给出设计方法；


�针对系统参数庞杂问题，给出总体设计流程。


�对提出的参数设计方法进行仿真，得到仿真结果，说明了设计方案的可行性。


�根据中文摘要，修改英文


�交代FMCW SAR的特点和广泛应用的背景


�总结前人所做的工作
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