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摘　要：阵列快拍成像雷达采用阵列天线雷达成像体制，通过高速微波开关切换和高速数据采集，可以同时实现
对目标的空间分辨和时间分辨，即实现雷达快拍成像，该技术在飞行器平台的辅助导航、交通监测等领域具有

广阔的应用前景。阵列快拍成像雷达的特点是能够快速成像，核心技术包括微波信号收发、高速数据采集与传

输、实时成像处理及阵列天线高速微波开关切换。其中，高速数据采集与传输是实现快速成像是正确成像的关

键，数据缺失会导致图像散焦。本文首先分析了阵列快拍成像雷达成像原理及信号采样对数据采集与传输系统

的要求；继而提出了基于光纤传输模式的数据采集与传输系统方案，系统采用四路高速ＡＤ对雷达基带信号进行
采样，在ＦＰＧＡ中进行复数运算，通过光纤通道传送到主控计算机，系统传输速率可以达到２５Ｇｂｐｓ；最后，通
过阵列快拍成像实验验证了系统的性能。
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１　引言

阵列快拍成像雷达采用阵列天线雷达成像体

制，在距离向通过发射宽带电磁波信号实现距离向

分辨，在方位向布置阵列天线，通过阵元间信号的

相干积累实现阵列方向的分辨。通过高速数据采
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集系统获取不同阵元的回波数据，成像时间短，在

实现对观测目标空间分辨的同时，实现对目标的时

间分辨，即雷达快拍成像。可用于多种飞行器平台

的辅助导航、能见度低的着陆引导等应用，成为当

前雷达成像应用的研究热点之一。２０世纪９０年代
中后期，德国ＤＬＲ就开始将阵列天线技术应用到雷
达成像领域，研制能对飞行路线正前方扇形区域进

行相当分辨率成像的新型机载前视成像雷达实验

系统———用于视景增强的新型区域成像雷达

ＳＩＲＥＶ。２００４年，法国 ＯＮＥＲＡ宣布研制的 ＤＲＩＶＥ
系统［１］和２００６年德国 ＦＧＡＮＦＨＲ提出研制的 ＡＲ
ＴＩＮＯ系统［２３］都采用了阵列成像雷达的技术。

阵列快拍成像雷达的特点是能够快速成像，核

心技术包括微波信号收发、高速数据采集与传输、

实时成像处理及阵列天线高速微波开关切换。其

中，高速数据采集与传输是实现快速成像的关键技

术之一。在雷达系统中，接收机需要对基带或者中

频信号进行采样，阵列快拍成像雷达对信号实时性

要求比较高，需要ＡＤ模块采用高采样率，同时大数
据量也对采样数据的高速传输和存储要求较高。

本文重点研究了基于光纤模式的阵列快拍成

像雷达高速数据采集与传输系统的设计与实现。

光纤模式数据采集与传输具有抗干扰性好、损耗

低、数据量大、质量轻等优点。具体的，首先，在第２
节分析了阵列快拍成像雷达的成像原理，通过信号

组成分析了雷达对数据采集系统的要求；在第３节，
提出了阵列快拍成像雷达高速数据采集与传输系

统的方案及实现；第４节通过快拍实验对系统性能
进行了验证，最后是本文的结论。

２　阵列快拍成像雷达采样要求

２．１　信号形式
本文数据采集系统应用的阵列快拍雷达采用

宽带步进频连续波信号，通过多通道天线阵列时分

复用发射机和接收机，来对目标进行成像。

步进频连续波阵列快拍雷达的工作原理是通

过发射一系列特定频率范围内的连续波脉冲，然后

直接对接收信号的频域进行采样，并对脉冲回波进

行傅里叶反变换（ＩＦＦＴ）。其特点是通过一系列脉
冲来实现大带宽，从而获得距离向高分辨率，在获

得距离向高分辨率的同时降低了数字信号处理机

对瞬时带宽的要求［４］。本文的模型及方法的推导

图１　步进频连续波信号
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

均采用步进频连续波信号

作为辐射信号，步进频连续

波信号可以描述如下。

如图所示，横坐标表示

时间，Ｔｓ表示宽带信号发射
的时间，

"

为子脉冲宽度；纵

坐标表示频率，在时间 Ｔｓ
内，发射频率范围为［ｆｍｉｎ，
ｆｍａｘ］，频率间隔为 Δｆ。信号的时域形式为，一次宽
带信号包括ｐ个脉冲。

以发射步进频信号为例，信号的时域表达式为，

ｅ０（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｒｅｃｔ
　

　

ｔ－ｉＴｒ





"

ｅｘｐ［ｊ·（ω０＋ｉΔω）·ｔ］

（１）
其中，Ｎ为子脉冲个数，Ｔｒ为脉冲重复周期，ｉΔω表
示第 ｉ个脉冲的载频增量，ω０为发射载频的基频
分量。

步进频率信号利用较小的瞬时带宽合成较大的

有效带宽，从而获得较高的距离分辨率。发射机发射

Ｎ个脉宽为
"

，载频步长为Δｆ的相参脉冲串，每个脉
宽内的载频为ｆｉ＝ｆ０＋ｉΔｆ（ｉ＝０，１，２，．．．，Ｎ－１），总的信
号带宽是ＮΔｆ，所以发射机时域信号可以表示为，
ｘ（ｉ）＝Ａｉｅｘｐ（ｊ２!ｆｉｔ＋θｉ），ｉＴｒ≤ｔ≤ｉＴｒ＋Ｔｐ

（２）
其中，Ａｉ和θｉ为 ｆｉ的幅度和初相。那么，第 ｉ个信
号回波就可以表示成：

ｙ（ｉ）＝Ａ′ｉｅｘｐ｛ｊ２!ｆ［ｔ－"（ｔ）］ｉ＋θｉ｝，
ｉＴｒ≤ｔ≤ｉＴｒ＋Ｔｐ （３）

其中，Ａ′ｉ是回波信号幅度，"（ｔ）是目标延时。相参检
测用的参考信号为：

ｚ（ｉ）＝Ａｉｅｘｐ（ｊ２!ｆｉｔ＋θｉ），ｉＴｒ≤ｔ≤ｉＴｒ＋Ｔｐ
（４）

２．２　采样原理
回波信号与参考信号混频后产生基带模拟信

号，使用ＡＤ转换成数字信号，为保证对回波信号的
正确采样，需要在发射信号延迟ＴΔ后满足奈奎斯特
采样定理条件下进行低通采样，ＴΔ应满足"

（ｔ）≤
ＴΔ≤Ｔｐ，这样采到的ＩＱ通路数据具有相当于目标瞬
时回波离散频谱的特征，对 Ｎ个数据进行 ＩＦＦＴ就
可以在很小信号瞬时带宽的情况下通过相参合成

对目标进行一维距离分辨。

４８５
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２．３　对数据采集系统的要求
本文根据已有阵列快拍成像雷达的参数分析

雷达对数据采集系统的要求。设阵列方向共有２００
对收发通道，发射机扫频范围是２４ＧＨｚ到３０ＧＨｚ，
按顺序依次进行切换，对２００路通道采样完成后，需
要在下一个扫描序列之前将采样数据传送到上位

机，所以需要一个高速数据采集、传输通路。

定义系统最大不模糊距离窗 Ｒｕ＝ｃ／２Δｆ
［５］。设

这里Ｒｕ为１．５ｍ，则Δｆ满足，Δｆ≤１００ＭＨｚ，总的信
号带宽是６ＧＨｚ，所以扫频点数 Ｎ＝Ｂ／Δｆ≥６０，在最
大不模糊距离窗为１．５ｍ的情况下，每个通道的扫
频点数不少于６０，扫描时间大约４ｕｓ，要完成一次
成像天线阵列需要进行２００次这样的扫描，所以ＡＤ
采样也需要连续采样 ２００次，假设采样分辨率为
１２ｂｉｔ，采样通道数为４路，则每次连续采样的采样
时间为４ｕｓ２００＝８００ｕｓ，数据量为８００６０１２
４＝２８８０００ｂｉｔ＝０．２７４７Ｍｂｉｔ，设ＰＲＦ为１ｋＨｚ，对应
ＰＲＦ为１ｍｓ，则对数据采样后传输时间为１０００ｕｓ－
８００ｕｓ＝２００ｕｓ。

由以上数据可以计算出数据传输速度为：

０．２７４７Ｍｂｉｔ／２００ｕｓ＝１．４Ｇｂｉｔ／ｓ，普通的传输方式
如ＵＳＢ、串口、吉比特以太网都无法满足如此高的传
输速率，而光纤通信具有如下优点［６］：

１）光波频率高、传输容量大；
２）不受电磁干扰，保密性好；
３）信号衰减小，中继距离长；
４）耐高温、高压，抗腐蚀，不受潮，工作可靠；
５）光纤材料来源丰富、低廉，且直径小、重量

轻、可挠性好。

数据传输方式上采用光纤接口，对上位机与采

样板采集板卡之间的接口速率也提出了更高的要

求，一般的ＰＣＩ支持的１３３ＭＢｐｓ速率已无法满足要
求，为此我们选用ＰＣＩＥ接口，可满足传输要求。

３　系统实现方案

本文设计的高速数据采集与传输系统分为数

据采集前端和数据采集后端两部分。其中数据采

集前端包括ＡＤ板卡、采集控制，负责对雷达接收机
四路基带信号在触发信号时能下进行实时采样，并

通过光纤接口，传送到数据采集后端；数据采集后

端主要包括数据接受转存板卡以及上位机，负责接

收并解析数据采集前端光口发过来数据包，解析后

通过ＰＣＩＥ通道发送到上位机，同时接收并响应上
位机的命令，对整个采样系统进行控制。系统原理

如图２所示。

图２　系统原理
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

系统主控芯片的选取应满足高速数据传输和运

算的需要，并尽可能有一定的资源冗余方便系统升

级，使用Ｘｉｌｉｎｘ公司的一款高端ＦＰＧＡ，ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ
作为主控芯片。该芯片具有丰富的逻辑资源，包含

１２个混合模式时钟配置管理（ＭＭＣＭ）、３６５０Ｋｂｉｔｓ
分布式ＲＡＭ、８３２×１８Ｋｂｙｔｅ的 ＢｌｏｃｋＲＡＭ、７２０个可
配置ＩＯ、２个ＰＣＩＥ接口模块、４个以太网ＭＡＣ控制
器和２４个ＧＴＸ，适用于高速串行传输。
３．１　高速ＡＤ模块

本系统的 ＡＤ采用 ＴＩ公司的高速 ＡＤＣ芯片
ＡＤＳ５４６３，具有１２ｂｉｔ分辨率，采样速率高达５００ＭＳＰＳ，
模拟输入信号配置成差分形式以获得最佳性能，输

出１２组ＬＶＤＳ兼容的并行信号。
雷达收发机有两个接收机，回波信号同参考信

号混频后产生四路基带ＩＱ信号，采用四片ＡＤＳ５４６３
分别采样，采样率是５００ＭＳＰＳ，按照２．１对采样时刻
的分析，当每个通道的频点持续时间Ｔｐ＝６２．５ｎｓ，系
统最大不模糊距离窗 Ｒｕ＝１．５ｍ时，"（ｔ）≤２Ｒｕ／ｃ＝

　图３　采样时序示意图

　Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｉｎｇ

　ｄｉａｇｒａｍ

１０ｎｓ，因此需要在每个频点
信号延迟至少１０ｎｓ后进行
采样，可以多次采样并累加

在不增加传输数据量情况

下达到提高信噪比的目的，

如图３所示。
在前端数据采集中，除进行ＡＤ采样控制外，还

需要对每个频点内采集的数据经行复数加法，并对

ＲＡＭ进行控制，为了实现数据从上位机到 ＤＡＣ整
个过程中传输的实时性，本系统采用２片ＳＲＡＭ，每
片ＳＲＡＭ大小是６４ｋ×１６ｂｉｔｓ，ＳＲＡＭ访问时钟工作
在２００ＭＨｚ。两片 ＳＲＡＭ可以工作在乒乓模式，也
可以同时工作。这部分的ＦＰＧＡ实现框图见图４。
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图４　采集控制与数据存储
Ｆｉｇ．４　ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤａｔａＳｔｏｒａｇｅ

３．２　光口通信模块
高速串行 Ｉ／Ｏ技术相比于传统的并行 Ｉ／Ｏ技

术有很多优势，包括更少的器件引脚数、更少的印

刷电路板（ＰＣＢ）层数、降低电路板空间要求、可以轻
松实现ＰＣＢ设计、连接器较小、电磁干扰降低并具
有较好的抗噪能力。串行已经成为高带宽数据通

信互联系统的首选，逐渐被多个业界标准所采用，

比如光纤通道（ＦｉｂｅｒＣｈａｎｎｅｌ）、ＲａｐｉｄＩＯ串行、
ＰＣＩＥ、先进交换互联（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｗｉｔｃｈｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）、
ＳＡＴＡ、１Ｇｂ以太网、１０Ｇｂ以太网（ＸＡＵＩ）。

ＲｏｃｋｅｔＩＯ收发器是在Ｘｉｌｉｎｘ的ＦＰＧＡ中Ｖｉｒｔｅｘ
２Ｐｒｏ以上系中集成的专用串行通信模块，在 Ｖｉｒｔｅｘ
５ＬＸＴ和 ＳＸＴ系列 ＦＰＧＡ中，ＲｏｃｋｅｔＩＯ称为 ＧＴＰ。
Ｖｉｒｔｅｘ６ＬＸＴ和 ＳＸＴ系列中称为 ＧＴＸ。具有以下
特性：

１）ＣＭＬ（电流模式逻辑）串行驱动／具有可配置
终端的缓冲器。

２）可编程的发送端预加／去重技术，接收端的
均衡技术和线性反馈均衡（ＤＦＥ）技术，能保持信号
的完整性。

３）支持从 ７５０Ｍｂ／ｓ到 ６．６Ｇｂ／ｓ的线速率。且
在４８０Ｍｂ／ｓ到６００Ｍｂ／ｓ时可以根据需要选择５倍
过采样。

４）ＲＸ／ＴＸ变速器为６４Ｂ／６６Ｂ和６４Ｂ／６７Ｂ协议
提供了数据头插入和抽取的支持。

５）内部支持 ＰＣＳ的多种特性：８ｂ／１０ｂ编解码，
ｃｏｍｍａ对齐，信道绑定和时钟纠正。

这一部分ＦＰＧＡ实现如图５所示。

图５　光纤通道数据传输
Ｆｉｇ．５　ＦｉｂｅｒＣｈａｎｎｅｌｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３．３　ＰＣＩＥ接口模块
ＰＣＩＥ是第三代高性能 ＩＯ总线标准，相比于

ＰＣＩ、ＰＣＩＸ总线采取了根本性的变革，主要体现在
两个方面：一是从并行总线改为串行总线；二是采

用点到点的互联。在每个方向上都有 ｘ１，ｘ２，ｘ４，
ｘ８，ｘ１６或者ｘ３２个信号对，可以根据不同的需求进
行配置。ＰＣＩＥ１．ｘ标准支持每条通路在每个方向上
数据传输率达２．５Ｇｂｐｓ，即２５０ＭＢｐｓ每链路，假如设
备有８条链路，总的数据传输速率就是２５０ＭＢｐｓ
８＝２ＧＢｐｓ；Ｅｘｐｒｅｓｓ２．０标准将这一速率提高一倍，
达到５００ＭＢｐｓ／链路，这意味着一个３２链路的 ＰＣＩ
接口（×３２）可支持高达１６ＧＢｐｓ的速率。

类似于ＴＣＰ／ＩＰ协议，ＰＣＩＥ体系结构分为三层：
事务层（ＴＬＰ）、数据链路层（ＤＬＬＰ）、物理层（ＰＬＰ）。
事务层主要功能是根据设备核和应用程序的信息

生成ＴＬＰ和接受来自数据链路层的 ＴＬＰ；数据链路
层主要功能是可靠地将 ＴＬＰ经过链路传送到对方
的设备；物理层发送端主要将 ＤＬＬＰ和自己生成的
物理层包ＰＬＰ转换成串行位流，以２．５Ｇｂｐｓ／通路的
速率输出到链路上，在接收端进行反向处理。

实现的时候采用 ＤＭＡ（直接存储器访问）方式
传输数据，ＤＭＡ由上位机软件启动，首先设定ＦＰＧＡ
中上位机端起始寄存器地址、ＰＣＩＥ端起始寄存器
等初始化信息。ＦＰＧＡ通过 ＰＣＩＥ在数据准备好后，
置位数据有效更新寄存器，并写入到上位机相应的

内存地址中，当上位机查询到有效更新寄存器有效

的时候，分组写入数据，读取完整的一帧数据后，将

结束标志寄存器置有效，通知 ＦＰＧＡ一帧数据读取
结束，ＦＰＧＡ重新配置有关寄存器。上位机通过查
询继续等待下一个数据包，与此同时可以显示及做

其他处理。采用 ＤＭＡ方式进行数据传输节省了大
量的 ＣＰＵ时间，提高了系统的效率是系统实现的
关键技术。使用ＰＣＩＥ２．０ＩＰ核实现了这一部分，如
图６所示。

图６　ＰＣＩＥ总线传输
Ｆｉｇ．６　ＰＣＩＥｂｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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４　系统性能验证

４．１　阵列快拍成像雷达组成
基于本文设计的高速数据采集系统，构建了阵列

快拍成像雷达，主要包括微波信号收发系统、阵列天

线及高速微波开关系统、高速数据采集与传输系统、

实时成像处理系统［７８］。系统框图如图７所示。

图７　阵列快拍成像雷达组成
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｒｒａｙｓｎａｐｓｈｏｔｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ

如上图所示，阵列快拍成像雷达的功能及工作

原理如下：

１）微波信号收发系统
产生并发射宽带电磁波信号，并通过阵列天线

发射到空间中，接收从目标反射的回波信号，并将

射频回波信号转换为中频信号输入到高速数据采

集传输系统中。

２）阵列天线
将电磁波信号辐射到空间中，并接收目标所反

射的回波信号。

　　３）高速数据采集传输系统
采集中频回波信号，从而将中频回波信号转换

为数字信号，即回波数据，传输给实时成像处理

系统。

４）实时成像处理系统
接收回波数据，并对每帧数据成像处理，将复

图像数据传输到控制与处理系统中［９１１］。

５）控制及处理系统
向微波信号产生及天线阵列及开关阵列子系

统发送指令，控制信号的产生、发射与接收，并控制

天线阵元之间的电子切换；并接收数据处理子系统

的复图像数据，进行运动目标的显示和后处理。

４．２　阵列快拍成像实验
本节通过阵列快拍成像实验对成像性能进行

图８　快拍成像实验
Ｆｉｇ．８　Ｓｎａｐｓｈｏｔｉｍａｇｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

了验证。实验使用的阵列

及观测场景如图８所示，观
测目标为水槽中处于运动中

的舰船缩比模型。二维数据

采集的 ＰＲＦ为１０００Ｈｚ，即
对于运动中的舰船目标，每

秒钟实现１０００副雷达图像
的获取。

图９所示为成像结果，
从１秒钟的快拍结果内抽取了８帧图像，可以看出，
每帧图像都可以对运动中的舰船良好聚焦，证明了

本文数据采集系统所获取数据的有效性。

图９　快拍雷达成像结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｎａｐｓｈｏｔｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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５　结论

本文通过分析阵列快拍成像雷达的信号采样

需求，提出了基于光纤传输模式的高速数据采集与

传输系统方案。并通过阵列快拍实验验证了所设

计系统的有效性。本文的研究对于阵列快拍成像

雷达中的应用具有重要意义。

参考文献

［１］　ＮｏｕｖｅｌＪＦ，ＪｅｕｌａｎｄＨ，ＢｏｎｉｎＧ，ｅｔａｌ．ＡＫａｂａｎｄＩｍａ
ｇｉｎｇＲａｄａｒ：ＤＲＩＶＥｏｎｂｏａｒｄＯＮＥＲＡＭｏｔｏｒｇｌｉｄｅｒ［Ｃ］∥
２００６ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＩＧＡＲＳＳ２００６），Ｄｅｎｖｅｒ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，２００６．

［２］　ＷｅｉｂＭ，ＥｎｄｅｒＪＨＧ．Ａ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒｆｏｒｓｍａｌｌｕｎ
ｍａｎｎｅｄａｉｒｐｌａｎｅｓＡＲＴＩＮＯ［Ｃ］∥ ＥｕｒｏｐｅａｎＲａｄａｒＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ（ＥＵＳＡＲ２００５），６７Ｏｃｔｏｂｅｒ，Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，
２００５：２０９２１２．

［３］　ＫｌａｒｅＪ，ＳｔｒＮ，ＷａｃｈｔｂｅｒｇＤ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗＡｉｒｂｏｒｎｅＲａ
ｄａｒｆｏｒ３ＤＩｍａｇｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｆＡＲＴＩＮＯ［Ｃ］∥
６ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ
（ＥＵＳＡＲ２００６），Ｄｒｅｓｄｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００６．

［４］　ＹａｎｇＪ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＪ，ＨｕａｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＲａｎｄｏｍＦｒｅｑｕｅｎ
ｃｙＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，
２０１３，５１（２）：９８３９９４．

［５］　高晓平，孔令讲，杨建宇．定性分析ＤＤＳ杂散对步进
频率雷达性能的影响［Ｊ］．计算机仿真，２００８，２５
（１２）：１７２０．
ＧａｏＸｉａｏｐｉｎｇ，ＫｏｎｇＬｉｎｇｊｉａｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｙｕ．ＴｈｅＩｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆＤＤＳＳｐｕｒｉｏｕｓＥｆｆｅｃｔｓｏｎＳｔｅｐｐｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲａ
ｄａｒ’ｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，２５
（１２）：１７２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　苏绍瞡，郭熙业，张世猛，等．超高速光纤通信数据
采集系统［Ｊ］．数据采集与处理，２００７，２２（３）：
３７４３７７．
ＳｕＳｈａｏｊｉｎｇ，ＧｕｏＸｉｙｅ，ＺｈａｎｇＳｈｉｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＤａｔａＡｃ
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＵｌｔｒａＨｉｇｈＳｐｅｅｄＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００７，２２（３）：３７４３７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＴａｎＷｅｉｘｉａｎ，ＱｉＹａｏｌｏｎｇ，ＷａｎｇＹａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ＦｕｌｌｙＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ３ＤＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｉｎｇ［Ｃ］∥ＩＥＴＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２０１５，２０１５．

［８］　ＭａｒｗａｎＹ，ＣｈｒｉｓｔｉａｎＦ．ＤｉｇｉｔａｌＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｉｎＳＡＲＳｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００３，４１（７１）：１７３５１７３９．

［９］　ＱｉＹａｏｌｏｎｇ，ＹａｎｇＸｉａｏｌｉｎ，ＴａｎＷｅｉｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｅＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｎａｐｓｈｏｔＩｍａｇｉｎｇＲａｄａｒＢａｓｅｄｏｎａｎ
ｔｅｎｎａａｒｒａｙ［Ｃ］∥ ＩＥＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
２０１３，２０１５．

［１０］ＱｉＹａｏｌｏｎｇ，ＴａｎＷｅｉｘｉａｎ，ＰｅｎｇＸｕｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆＯｐｔｉｍｉｚｅｄＳｐａｒｓｅＡｎｔｅｎｎａＡｒｒａｙｉｎＮｅａｒＲａｎｇｅ
３ＤＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴＲＡＮＳ．ＣＯＭＭＵＮ．，
２０１３，Ｅ９６Ｂ（１０）：２５４２２５５２．

［１１］乞耀龙，王彦平，李湖生，等．一种用于地基雷达数据
成像处理的数字波束形成算法［Ｊ］．信号处理，２０１５，
３１（１０）：１３１３１３１７．
ＱｉＹａｏｌｏｎｇ，ＷａｎｇＹａｎｐｉｎｇ，ＬｉＨｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，３１（１０）：１３１３
１３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

　　乞耀龙　男，１９８４年生，河北南宫
人。中国安全生产科学研究院博士后，主

要研究方向为地基合成孔径雷达系统、阵

列雷达成像等。

Ｅｍａｉｌ：ｌｏｎｇｇｎｉｙ＠１６３．ｃｏｍ

王彦平　男，１９７６年生，山东临沂
人。中国安全生产科学研究院研究员，博

士生导师，主要研究方向为干涉 ＳＡＲ、雷
达信号处理等。

Ｅｍａｉｌ：ｊｗｋｊ２０１２＠１８９．ｃｎ

谭维贤（通讯作者）　男，１９８１年生，湖北恩施人。内蒙
古工业大学副教授，硕士生导师，主要研究方向为微波三维

成像、雷达系统及阵列信号处理等。

Ｅｍａｉｌ：ｗｘｔａｎｎｍ＠１６３．ｖｉｐ．ｃｏｍ
张玉玺　男，１９８５年生，河南驻马店人。北京航空航天

大学实验师，主要研究方向为空天电子信息虚拟仿真实验教

学中心建设、ＦＰＧＡ／ＤＳＰ实时信号处理硬件系统、高速 ＡＤＣ
数据采集系统等。

孙进平　男，１９７５年生，甘肃天水人。北京航空航天大
学教授，博士生导师，主要研究方向为信号分析检测与估计、

图像理解、雷达信号处理等。

８８５




