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ＩＲＵＷＢ近距离实孔径成像系统分辨率
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摘　要：为了解决传统“窄带、远场”分辨率计算公式不再适用于超宽带极窄脉冲（ＩＲＵＷＢ）近距离实孔径
成像系统的问题，提出了一种新的分辨率的计算方法．通过对ＩＲＵＷＢ近距离成像原理的分析，推导了单天
线在距离向及横向分辨率的解析表达式，结合图像重建过程中信号叠加原理，提出了一种实孔径均匀线阵分

辨率的计算方法．通过对理想点目标成像结果的数值仿真，验证了该分辨率计算方法的正确性．
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　　近些年，超宽带极窄脉冲（ＩｍｐｕｌｓｅＲａｄｉｏＵｌ
ｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ，ＩＲＵＷＢ）实孔径成像系统，如探
底雷达、穿墙成像系统等备受关注［１－２］．其中分辨
率的计算对成像系统设计、算法实施和实际成像

过程非常重要．然而受到超宽带、近距离、实孔径
的影响，系统工作于“窄带、远场”的假设条件不

再成立，传统分辨率计算公式［３－４］不再适用．此
外，在典型的近场ＩＲＵＷＢ实孔径成像系统中，为
表示方便，通常采用类似于合成孔径雷达中的直

角坐标系表示，认为天线阵轴线延伸的方向为横

向，而与天线阵轴线垂直的方向为距离向，严格的

讲这与传统的横向、距离向的定义有区别．并且目
标不再始终位于孔径中心线方向，当目标不在天

线阵中心线方向时，目标的图像会出现一定程度

的偏斜，此时通过传统的角度分辨率来分析与天

线阵孔径平行的横向分辨率亦不方便［５］．
文献［６－７］基于非相干三角定位技术分别

对超宽带雷达系统的分辨率进行了定性和定量的

分析，指出了“有限距离”下的距离分辨率是空间

变化的，但是没有给出有限距离下的方位向分辨

率表达式，并且没有考虑利用由多个阵元组成的

天线阵进行探测成像时系统的分辨率．文献［８－
１０］从波束形成的角度分析了 ＩＲＵＷＢ阵列的远
场角分辨率，利用角分辨率分析方位分辨率，并给

出了 方 位 向 分 辨 率 的 粗 略 计 算 公 式．文
献［１１－１２］推导了“大方位积累角”冲激 ＳＡＲ的
方位向分辨率估计公式，但是仅给出了天线瞄准

线方向的分辨率计算公式，且基于目标距离相对

于天线阵孔径比较大的假设条件，公式并不能完

全反映近场成像系统分辨率的空间变化特性．



目前对分辨率的研究多通过角分辨率来分析

横向分辨率，并且没有充分考虑近场、实孔径条件

的影响．因此，本文基于理想的系统、点目标模
型［１３］对ＩＲＵＷＢ近距离实孔径成像系统进行分
析，提出了一种新的 ＩＲＵＷＢ近场实孔径成像系
统分辨率的计算方法，并利用数值仿真验证了该

方法的正确性．对 ＩＲＵＷＢ近距离成像系统的设
计具有重要的指导意义．本文在讨论分辨率时，以
图像中强度相同的２个目标点峰值之间的凹陷大
于－３ｄＢ的情况视为正确分辨［１４－１５］．

１　ＩＲＵＷＢ近距离实孔径成像系统
分辨率计算

　　不考虑信号传播过程中的波形失真，假设探
测环境为自由空间，天线为全向理想点天线，发射

天线为单个天线，发射ＩＲＵＷＢ信号，接收天线为
均匀线性阵列，阵列孔径为Ｌ，阵元间距为ｄ，阵元
数量为Ｎ，发射天线位于接收天线的中心位置．以
发射天线为原点，接收天线阵为 ｘ轴建立直角坐
标系，则发射天线的坐标为ｘＴ＝（０，０）；接收天线
阵中各阵元的坐标为 ｘｉ ＝（ｘｉ，０），ｉ＝１，２，…，
Ｎ／２．通常限定探测区域为 ｙ＞０的半区．常用的
成像方法为后向投影（ＢＰ）算法［２，１６］．假设在探测
区域（ｘｐ，ｙｐ）处有１个理想的点目标δ（ｘｐ，ｙｐ），经
过ＢＰ成像处理后，由单个天线接收到该点目标回
波恢复出的图像为具有一定宽度的一段椭圆，椭

圆以发射天线和接收天线为焦点，接收信号的时

间延迟对应的空间距离的一半为长轴．不同接收
天线对应的“椭圆”相交于目标点的位置，在图像

空间叠加后产生１个峰值，便形成了改点目标的
图像．
１１　单天线在ｘ、ｙ方向分辨率

设由天线 ｘｉ ＝（ｘｉ，０）接收的点目标 ｘｐ ＝
（ｘｐ，ｙｐ）的回波恢复的椭圆为ｅＰ，椭圆的焦点分别
为发射天线ｘＴ和接收天线ｘｉ，长轴为

ａ＝０５ｖτｉｐ ＝０５ｄｉｐ ＝０５（ＲＴｐ ＋Ｒｉｐ）＝

０５（ ｘ２ｐ＋ｙ
２

槡 ｐ ＋ （ｘｐ－ｘｉ）
２＋ｙ２槡 ｐ）．

其中：τｉｐ为信号从发射天线传播到点目标，再后
向传播到接收天线的双程回波时延；ｄｉｐ为对应的
双程距离；ＲＴｐ为点目标到发射天线的距离；Ｒｉｐ为
点目标到接收天线的距离；ｖ为电磁波在介质中
的传播速度．

若单个阵元对空间２个目标可以分辨，则要
求接收的２个目标的回波信号在时间上可分辨．
假如发射的ＩＲＵＷＢ信号的时间分辨率为 Δτ＝

Ｔｗ，对应的双程距离为 Δｄｉ＝ｖＴｗ．根据这个距离
可以确定另外２个椭圆ｅ１、ｅ２，椭圆的焦点与ｅＰ相
同，长轴距离分别为（ｄｉｐ －ｖＴｗ）／２，（ｄｉｐ ＋
ｖＴｗ）／２，如图１所示．在椭圆ｅ１、ｅ２上的目标回波
与目标ｘｐ的回波在时间上刚好可以分辨，这２个
椭圆共同决定了系统在ｘｐ点（图１中Ｐ点）处各
方向分辨率，称这２个椭圆围起的闭合区域（如图
中的阴影区）为不可分辨区．以椭圆的中心
（ｘｉ／２，０）可以建立１个新的直角坐标系 ｘ′Ｏ′ｙ′，
根据坐标变换定理有

ｘ′＝ｘ－ｘｉ／２；{ｙ′＝ｙ．
在新坐标系中，椭圆ｅ１，ｅＰ，ｅ２的方程为

ｅｍ：
ｘ′＝ａｍｃｏｓθ；

ｙ′＝ｂｍｓｉｎθ{ ．
（１）

其中ｍ＝１，ｐ，２；ａ１＝（ｄｉｐ－ｖＴｗ）／２；ａｐ＝ｄｉｐ／２；

ａ２ ＝（ｄｉｐ＋ｖＴｗ）／２；ｂｍ ＝ ａ２ｍ －（｜ｘｉ｜／２）槡
２；θ

为参考角度．
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图１　ｘ方向分辩率

　　首先考虑ｘ方向的分辨率，由于分辨率在正、
负方向不一定相同，因此需分别考虑．过目标点做
一与ｘ轴平行的直线，如图１所示，直线与椭圆ｅ１，
ｅ２的交点即决定了目标点处 ｘ方向的分辨率．从
图１中可以看出，直线与椭圆ｅ２一定存在２个交
点，但是与椭圆ｅ１可能相交，也可能不相交．根据
直线与椭圆ｅ１是否相交，将 ｘ方向分辨率的计算
分为两种情况：

１）直线与椭圆ｅ１没有交点，如点Ｐ１．此时，椭
圆ｅ１对ｘ方向分辨率没有贡献．过目标点的直线
与大椭圆ｅ２相交于两点 Ａ、Ｂ，这两点分别决定了
目标点处沿 ＋ｘ及 －ｘ方向的分辨率．
２）直线与椭圆ｅ１有交点，如点Ｐ２．此时，直线

有两部分处在椭圆ｅ１、ｅ２确定的阴影区域中，利用
天线阵中多个阵元的协作，可以很容易的去除与

目标点相距较远的直线段的影响，因此只考虑目

标点所在的那部分直线段．直线分别与椭圆 ｅ２、ｅ１
相交于点 Ｃ、Ｄ，这两点分别确定了目标点沿 ＋ｘ
及 －ｘ方向的分辨率．
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当目标点的纵坐标ｙｐ＞ｂ１时，属于第一种情
况．直线与椭圆ｅ２相交于点Ａ、Ｂ．将Ｐ的纵坐标代
入式（１），并令ｍ＝２，消掉参考角度θ可以求得２
点的横坐标分别为

　ｘ′Ａ ＝ａ２· １－
ｙ′２ｐ

ａ２２－（ｘｉ／２）槡 ２ ＝ ａｐ＋
ｖＴｗ( )２·

１－
ｙ２ｐ

（ａｐ＋ｖＴｗ／２）
２－（ｘｉ／２）槡 ２，

　ｘ′Ｂ ＝－ａ２· １－
ｙ′２ｐ

ａ２２－（ｘｉ／２）槡 ２ ＝－ ａｐ＋
ｖＴｗ( )２·

１－
ｙ２ｐ

（ａｐ＋ｖＴｗ／２）
２－（ｘｉ／２）槡 ２．

则 ＋ｘ方向的分辨率为
Δｘ＋＝ｘＡ－ｘｐ ＝ｘ′Ａ－ｘ′ｐ． （２）

其中ｘ′ｐ ＝ｘｐ－ｘｉ／２为目标点在新坐标系中的横
坐标．－ｘ方向的分辨率为

Δｘ－＝ｘｐ－ｘＢ ＝ｘ′ｐ－ｘ′Ｂ． （３）
　　当ｙｐ≤ｂ１时，属于第二种情况．此时，直线段
与椭圆ｅ１、ｅ２分别相交于两点Ｄ、Ｃ或Ｅ、Ｆ，这与目
标点的位置有关．当ｘｐ≥ｘｉ／２时，目标点位于图１
中Ｐ２位置，离目标点较近的两个交点为Ｃ、Ｄ．将Ｐ
的纵坐标代入式（１），分别令 ｍ＝１，２，消掉参考
角度θ可得２点的横坐标分别为

ｘ′Ｃ ＝ａ２· １－
ｙ′２ｐ

ａ２２－（ｘｉ／２）槡 ２ ＝ ａｐ＋
ｖＴｗ( )２·

　　　 １－
ｙ２ｐ

（ａｐ＋ｖＴｗ／２）
２－（ｘｉ／２）槡 ２， （４）

ｘ′Ｄ ＝ａ１· １－
ｙ′２ｐ

ａ２１－（ｘｉ／２）槡 ２ ＝ ａｐ－
ｖＴｗ( )２·

　　　 １－
ｙ２ｐ

（ａｐ－ｖＴｗ／２）
２－（ｘｉ／２）槡 ２． （５）

此时 ＋ｘ方向的分辨率为
Δｘ＋＝ｘＣ－ｘｐ ＝ｘ′Ｃ－ｘ′ｐ． （６）

－ｘ方向的分辨率为
Δｘ－＝ｘｐ－ｘＤ ＝ｘ′ｐ－ｘ′Ｄ． （７）

　　当ｘｐ＜ｘｉ／２时，目标点位于图１中Ｐ３位置，
离目标点较近的两个交点为 Ｅ、Ｆ，它们的横坐标
分别为

　ｘ′Ｅ ＝－ａ２· １－
ｙ′２ｐ

ａ２２－（ｘｉ／２）槡 ２ ＝－ ａｐ＋
ｖＴｗ( )２·

　　 １－
ｙ２ｐ

（ａｐ＋ｖＴｗ／２）
２－（ｘｉ／２）槡 ２， （８）

　ｘ′Ｆ ＝－ａ１· １－
ｙ′２ｐ

ａ２１－（ｘｉ／２）槡 ２ ＝ ａｐ－
ｖＴｗ( )２·

　　 － １－
ｙ２ｐ

（ａｐ－ｖＴｗ／２）
２－（ｘｉ／２）槡 ２． （９）

此时 ＋ｘ方向的分辨率为
Δｘ＋＝ｘＦ－ｘｐ ＝ｘ′Ｆ－ｘ′ｐ． （１０）

－ｘ方向的分辨率为
Δｘ－＝ｘｐ－ｘＥ ＝ｘ′ｐ－ｘ′Ｅ． （１１）

　　从式（２）～（１１）可以看出，单个阵元的ｘ方
向分辨率分为 ＋ｘ、－ｘ方向，两个方向的分辨率
不一定相等，它们不仅与 ＩＲＵＷＢ信号的时间分
辨率Ｔｗ、传播速度ｖ有关，而且与目标位置ｘｐ和接
收天线位置ｘｉ有关．

与ｘ方向分辨率计算类似，过目标点做一与ｙ
轴平行的直线，根据直线与椭圆的交点可以确定

单个阵元 ｙ方向分辨率．但需要注意成像系统中
只对天线阵一侧ｙ＞０的探测区域感兴趣，因此只
考虑ｙ＞０的半个椭圆与ｘ轴形成的闭合区域，如
图２所示．根据直线与椭圆ｅ１是否相交，ｙ方向分
辨率的计算同样分为两种情况．当目标点的横坐
标ｘｐ＞ｘｉ／２＋ａ１或ｘｐ＜ｘｉ／２－ａ１时，直线与椭圆
ｅ１没有交点，为第一种情况．当目标点的横坐标
ｘｉ／２－ａ１≤ｘｐ≤ｘｉ／２＋ａ１时，直线与椭圆ｅ１有交
点，为第二种情况．具体的计算过程与ｘ方向分辨
率计算方法相同．ｙ方向的分辨率同样分为 ＋ｙ及
－ｙ方向，两个方向的分辨率不一定相等，它们与
ＩＲＵＷＢ信号的时间分辨率 Ｔｗ、传播速度 ｖ、目标
位置ｘｐ和接收天线位置ｘｉ有关．
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图２　ｙ方向分辩率

１２　实孔径均匀线阵近场分辨率
在成像系统中，为了获得一定的信噪比，天线

阵通常由多个阵元组成．由上述的分析可知，不同
位置的阵元对同一目标的分辨率不同，因此，如何

确定整个实孔径天线阵实现的分辨率成为了一个

难题．本节提出了一种新的分辨率计算方法．
受超宽带波束形成中波束主瓣 －３ｄＢ宽度

计算方法［８－９］的启发，假设发射的 ＩＲＵＷＢ信号
为具有一定时间宽度的理想矩形脉冲，幅度为单

位１，不考虑幅度衰减，成像区域中有２个强度相
同的点目标，由Ｎ个阵元组成的接收天线中各阵
元接收到２个目标的回波信号，经过 ＢＰ成像处
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理后分别在２个目标点的位置处叠加产生峰值，
峰值幅度为Ｎ，而对于２个目标中间的区域，称之
为凹陷区域，当天线阵中阵元对２个目标可以分
辨率时，该阵元接收的回波信号对凹陷没有贡献，

而当阵元对２个目标不可分辨时，该天线接收的
２个目标的回波信号对凹陷都有贡献，即对凹陷
处的贡献的信号幅度为２．当有Ｎｎｒ个阵元对两目
标无法分辨时，叠加后的图像凹陷处的信号幅度

为２Ｎｎｒ．如果此时凹陷处能量刚为目标峰值能量
的－３ｄＢ，则两个目标“刚好”可以分辨．实际上，
在天线阵近场区域，单个阵元分辨率的变化范围

比较大，例如当天线阵孔径长度为２ｍ时，ｘｉ＝１
的阵元对（０，２）的 ＋ｘ方向分辨率大约为 ｘｉ＝
－１的阵元的３倍，此时若两目标的距离刚好为
ｘｉ＝－１的阵元的可分辨距离，则ｘｉ＝１的阵元接
收的信号不仅对凹陷处有贡献，还会对另一目标

点处的信号产生影响，因此实际目标点峰值幅度

将为Ｎ＋Ｎｎｒ．根据分辨率定义可得当２个目标刚
好可以分辨时，Ｎｎｒ与Ｎ的关系为

２Ｎｎｒ
Ｎ＋Ｎｎｒ

＝
槡

１
２
Ｎｎｒ＝

Ｎ

槡２２－１
．

　　由于阵元数为整数，并且当２个目标可以分
辨率时要求凹陷处的能量小于等于 －３ｄＢ，因
此取

Ｎｎｒ＝?
Ｎ

槡２２－１
」．

其中?·」表示向下取整．此时对两目标可分辨的
阵元数为Ｎｒ＝Ｎ－Ｎｎｒ．由此可见，当天线阵对２
个目标可以分辨时，并不要求所有的阵元对２个
目标都可以分辨，它允许一部分阵元（Ｎｎｒ个）对２
个目标无法分辨．组成天线阵的阵元数越多，允许
对目标不可分辨的阵元数越多．

根据上述分析，可以得到实孔径均匀线阵分

辨率的计算方法为：

１）针对某个空间位置，计算天线阵中所有单
个阵元在该点处的各方向分辨率；

２）对所有单个阵元在不同方向分辨率分别
进行降序排列，选取第

ＮΔ ＝Ｎｎｒ＋１＝?
Ｎ

槡２２－１
」＋１ （１２）

个最大的分辨率值，该值即为天线阵在该点处对

应方向上可实现的分辨率．
对于不同的阵元数Ｎ，根据式（１２）计算的ＮΔ

以及可分辨阵元数Ｎｒ如表１所示．从表１可以看
出，当有Ｎ＝３个阵元时，只要有２个阵元对目标
可分辨，则天线阵对２个目标即可分辨，这与文献

［７］中的对角度分辨率的分析结果是一致的，并
不需要所有的阵元对目标均可分辨．

表１　阵元数Ｎ、ＮΔ及可分辨阵元数Ｎｒ

Ｎ ＮΔ Ｎｒ

１

２

３

４

６

８

１０

１１

１３

１４

１５

１７

２０

１

２

２

３

４

５

６

７

８

８

９

１０

１１

１

１

２

２

３

４

５

５

６

７

７

８

１０

　　由于单个阵元在ｘ或 ｙ正、负方向的分辨率
不一定相同，由此得到的天线阵在正、负方向的分

辨率也不一定相同，空间中的２个点在ｘ或ｙ方向
是否可以分辨，需要比较两点之间的距离与两点

在相互方向的分辨率．此时两目标是否可分辨的
评定准则为：如果两目标点之间的距离大于相互

方向分辨率的最大值，则两点在图像中可以分开；

否则，一般情况下两点之间不可分．即：假设空间
中有２个点目标 Ｐ（ｘｐ，ｙｐ）、Ｑ（ｘｑ，ｙｑ），假设 ｙｐ ＝
ｙｑ，ｘｐ ＜ｘｑ，则两点在相互方向的分辨率分别为
Δｐｘ＋、Δｑｘ－，若ｘｑ－ｘｐ≥ｍａｘ（Δｐｘ＋，Δｑｘ－），则两点
可以分辨；否则认为两点不可分辨．为了方便与传
统的分辨率相比，可以定义系统在空间各点的距

离向（ｙ方向）及横向（ｘ方向）的分辨率分别为
Δｘ＝０５（Δｘ＋＋Δｘ－）；

Δｙ＝０５（Δｙ＋＋Δｙ－）
{ ．

（１３）

２　仿真及结果验证
２１　分辨率的空间分布

假设接收天线为沿ｘ轴均匀分布的线性天线
阵，孔径Ｌ＝２ｍ，阵元数Ｎ＝１４．发射ＩＲＵＷＢ信
号的时域分辨率为Ｔｗ ＝１ｎｓ，自由空间下信号的
传播速度为ｖ＝ｃ＝３×１０８ｍ／ｓ．利用本文所提出
的方法计算［－３，３］×［０，３］空间内各点分辨率
如图３所示，部分空间点的分辨率如表２所示．
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图３　天线阵各方向分辩率的空间分布
表２　部分点的分辨率

目标点 Δｘ＋／ｍ Δｘ－／ｍ Δｙ＋／ｍ Δｙ－／ｍ

（０，１５） ０６５０４ ０６５０４ ０１５４１ ０１５５０

（０６４，１５） ０３１００ ０８９０２ ０１６０５ ０１６３０

（０６７，１５） ０３０２７ ０５４６０ ０１６１６ ０１６４３

　　从图３中可以看出，受近场条件的影响，距离
向（ｙ方向）分辨率在天线阵的近场区域中不再恒
定，而是空间变化的，传统的距离向分辨率计算公

式在近场区域中不再适用．在天线阵附近，ｙ方向
的分辨率比较差，随着目标到天线阵的垂直距离

ｙｐ的增加，距离向的分辨率逐渐减小，并趋近于经
典的远场距离向分辨率 ｃＴｗ／２＝０１５ｍ．而 Δｙ－
在天线阵附近比较小，是由于系统的成像区域限

制在ｙ＞０的区域而引起的（此时ｙ方向分辨率的
计算对应第一种情况）．此外，由于对称的天线阵
对中心线两侧的作用相同，ｙ方向的分辨率以ｘ＝
０的直线（天线阵的中心线）镜像对称．随着空间
点逐渐偏离天线阵中心线，ｙ方向的分辨距离逐

渐增加．此时ｙ方向的分辨率能力减弱，这是由于
利用实孔径天线阵对偏离天线阵中心线方向的目

标进行成像时出现偏斜而引起的．
横向（ｘ方向）分辨率的空间变化相对比较复

杂．受实孔径及近场条件的影响，Δｘ＋、Δｘ－在天线
阵附近区域比较小，趋近于ｃＴｗ／２＝０１５ｍ，随着
ｙｐ的增加而逐渐增加．此外，由于天线阵是对称
的，Δｘ＋与Δｘ－的空间分布之间关于天线阵的中
心线对称，Δｘ＋、Δｘ－在中心线附近区域比较大，而
在偏离中心线比较远的区域，天线阵的横向分辨

率比较小，并且随着目标的逐渐偏离，ｘ方向的分
辨率逐渐变小，并趋向ｃＴｗ／２＝０１５ｍ．其中Δｘ＋
在中心线的左侧区域比较大，随着 ｘ的减小先增
加，当ｘ减小到一定值时，由于用于确定分辨率的
椭圆（ｅ１、ｅ２）发生了变化，Δｘ＋突然减小到一个比
较小的值，并随着ｘ的减小而逐渐减小；而在中心
线右侧区域，Δｘ＋随着ｘ的增加而逐渐减小．

根据式（１３）计算的空间各点横向及距离向
分辨率如图４所示．从图４中可以看出，横向分辨
率与距离向分辨率的空间变化趋势近似相反，因

此在实际的系统设计过程中，对系统参数的选择

需要考虑横向分辨率与距离向分辨率之间的
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图４　距离向及横向分辩率

２２　分辨率结果验证
根据１２节中两目标是否可分辨的评定准则，

比较表２中所列的空间点之间的距离及相互方向
的分辨率，可以发现，（０，１５）、（０６４，１５）两点之
间的距离小于相互分辨率的最大值，因此在图像中

应该无法分辨．而（０，１５）、（０６７，１５）两点之间的
距离大于相互分辨率的最大值，因此两点目标在图
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像中应该可以分辨．本节将利用数值仿真对本文所
提出的分辨率计算方法进行验证．

假设发射 ＩＲＵＷＢ信号为理想的矩形脉冲，
脉冲持续时间（即时间分辨率）Ｔｗ ＝１ｎｓ．利用图
３中对应的天线阵对自由空间中位于（０，１５）、
（０６４，１５）的 ２个点目标进行探测成像，以
－３ｄＢ阈值对图像进行分割得到的二值图像及
ｙ＝１５ｍ时图像的剖面图如图５（ａ）所示．同样
对 （０，１５）、（０６７，１５）两个点目标的成像结果
如图 ５（ｂ）所示．从图 ５中可以看出，虽然（０，
１５）、（０６４，１５）两点之间凹陷处信号小于峰值
的－３ｄＢ，但由于幅值小于－３ｄＢ的距离很短，在
二值图像中两点的图像连接到一起，无法区分；而

（０，１５）、（０６７，１５）两点之间凹陷明显小于峰
值的－３ｄＢ，在二值图像中彼此完全可以分辨．与
表２的分析结果完全一致，因此本文提出的分辨
率的计算方法是有效的．
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图５　发射矩形脉冲时的成像结果

　　实际中，通常发射的 ＩＲＵＷＢ脉冲为高斯脉
冲或高斯脉冲的导数．文献［１５］指出对２个相同

强度的理想信号来说，要区分它们并能精确测量

它们的位置，两个信号的间距必须大于等于

－３ｄＢ宽度的 ２倍．因此取 Ｔｗ ＝２Ｔ－３ｄＢ，其中
Ｔ－３ｄＢ为信号 －３ｄＢ时间宽度．假设发射的 ＩＲ
ＵＷＢ信号为归一化的高斯脉冲，即

ｇ（ｔ）＝ｅ－
２πｔ２
α２．

　　脉冲的时间分辨率为Ｔｗ ＝２Ｔ－３ｄＢ＝１ｎｓ，对
应的脉冲形成因子为α＝１０６６３ｎｓ，成像系统的
其它参数不变，则对（０，１５）、（０６４，１５）两个
点目标以及（０，１５）、（０６７，１５）两个点目标成
像的结果如图６所示．从图中可以看出，两种情况
下的目标均可以清晰分辨，原本不可分辨的（０，
１５）、（０６４，１５）两点目标也可以很好的分辨．
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图６　发射高斯脉冲时的成像结果

　　对比图５、６可以看出，对于实际发射的 ＩＲ
ＵＷＢ信号，系统的分辨率优于矩形脉冲时的系统
分辨率，这与文献［９］中的结论一致．实际上，当
发射脉冲时间分辨率相同时，本文提出的方法计

算的分辨率对应着最差的分辨率，对于实际发射
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的信号波形，系统的分辨率会有不同程度的改善．
但由于信号波形对分辨率的影响是全局性的，分

辨率的空间总体变化趋势保持不变，因此本文提

出的分辨率计算方法对系统的设计具有重要的指

导意义．

３　结　论
ＩＲＵＷＢ近距离实孔径成像系统中，窄带、远

场的分辨率计算公式已经不再适用．本文基于理
想的系统、点目标模型及 ＢＰ成像算法的条件，通
过对ＩＲＵＷＢ近距离成像原理的分析，推导了单
天线的距离向、横向分辨率的解析表达式，结合图

像重建过程中信号叠加原理，提出了利用实孔径

均匀线阵探测成像时，系统分辨率一种计算方法．
并利用数值仿真验证了该分辨率计算方法的正

确性．
１）本文所提出的方法计算的分辨率对应着

系统最差的分辨率，对于实际发射的信号波形，系

统的分辨率会有不同程度的改善，但总体变化趋

势不变．相对于窄带、远场条件，受超宽带、近场及
实孔径的影响，距离向分辨率不再恒定，距离向及

横向分辨率的空间变化更加复杂，横向分辨率与

距离向分辨率的空间变化趋势近似相反，因此在

实际的系统设计中，需要考虑横向与距离向分辨

率之间的折衷．
２）本文提出的分辨率计算方法，不但适用于

对点目标的成像，而且适用于对复杂目标的成

像［１３］．利用本文的思想还可以计算近距离非相干
成像、定位系统的空间分辨率．对ＩＲＵＷＢ近距离
成像系统的设计具有重要指导意义．下一步工作
将进一步分析分辨率与系统参数的关系．
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