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摘要：合成孔径雷达（ＳＡＲ）是一种主动微波成像遥感技术，弱目标检测与分类是其重要应用之一。鉴于弱目
标的有效检测与ＳＡＲ系统参数密切相关，为系统地研究弱目标的散射特性及其检测性能与ＳＡＲ系统参数的关
系，本文提出了一种基于地基ＳＡＲ进行弱目标检测的实验研究方法。首先通过构建室内实验场景，获取了多频
多极化原始ＳＡＲ回波数据并进行成像处理；接着分析了不同工作频率、不同带宽条件下塑料材质目标以及干沙
覆盖目标的后向散射特性；最后讨论了极化方式对检测性能的影响。本文的实验方法和结果有助于进一步利用
极化干涉ＳＡＲ信息进行弱目标检测研究。
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１　引　言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）是一种高分辨率微波成像
技术，通过多普勒波束锐化和脉冲压缩，获得观测对
象沿传感器运动方向和视线方向上的二维高分辨率

斜距图像［１］。在此基础之上，利用干涉技术，可以获

取地形高程、形变等信息［２］；利用极化技术，可以获

得目标形状、介电特性、指向等信息［３］；将两者结合，

则可以进一步获取目标的三维信息［４］。目前ＳＡＲ、

干涉ＳＡＲ、极化ＳＡＲ、极化干涉ＳＡＲ等技术已经在
森林参数估计、农作物生长监测、土地利用覆盖分
类、ＤＥＭ生成与形变监测等遥感领域发挥重要作
用［５～６］。

在ＳＡＲ目标检测与分类应用中，目标的后向散
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射特性不仅与其材质、尺寸、形状等参数有关，还与

ＳＡＲ系统参数密切相关。塑料材质目标（例如救灾
时的活动板房）或沙土覆盖的目标，其后向散射特性
往往较弱，回波信号往往淹没于背景信号中。为对
这些弱目标进行检测与分类，一方面需要优化设置
合适的雷达系统参数；另一方面，极化与干涉等信息
的引入可以进一步增强弱目标的检测性能［７］。

ＳＡＲ根据其搭载平台的不同，可以分为星载、
机载和地基等。星载ＳＡＲ的主要优点是照射面积
较大和平台姿态稳定，然而造价较为昂贵且分辨率
相对较低；机载ＳＡＲ的主要优点是机动灵活、分辨
率相对较高然而运动补偿增加了处理难度；而地基

ＳＡＲ主要优点是建造费用较为低廉、灵活使用，平
台稳定，分辨率高，十分适用于星载和机载ＳＡＲ实
验前的系统参数与性能分析。为深入研究弱目标散
射特性与雷达参数的关系，本文利用地基ＳＡＲ平台
进行实验研究，分析工作频率、带宽、极化方式等对
检测塑料材质目标以及沙层覆盖目标的性能影响。

２　基本原理

真实孔径雷达的方位向分辨率ρａ 等于波束方
位角γ与雷达作用距离Ｒ 的乘积，而γ与天线直径

Ｄ 有关：

ρａ＝Ｒγ＝Ｒ
λ
Ｄ

（１）

式中λ为雷达波长。提高方位分辨率最直接的
方法是加大天线尺寸，但要使分辨率在数十千米处
达到米级，必须要有数百米的天线，这显然在工程上
难以实现。
合成孔径雷达通过对发射的宽带信号进行脉压

使目标在雷达视线方向（斜距向）获得较高的分辨
率：

ρｒ＝
ｃ
２Ｂｒｇ

（２）

式中ｃ为光速，Ｂｒｇ为系统带宽。进一步再利用
雷达的运动在不同的位置处发射多次脉冲合成出一

个长孔径阵列，而后对接收到的目标回波进行相干
处理得到目标在与雷达视线垂直方向（方位向）的高
分辨率二维图像。方位向分辨率可以表示为

ρａ＝Ｄ／２ （３）
式中Ｄ为天线孔径。图１是ＳＡＲ成像几何示

意图。
干涉ＳＡＲ（ＩｎＳＡＲ）是在ＳＡＲ基础上，通过略

微分离的两部天线获取的同一目标复信号相位差，

提取目标高程或变化信息。
极化ＳＡＲ（ＰｏｌＳＡＲ）利用互相垂直的两个天线

发射和接收雷达信号在互相垂直的两个方向上的分

量，获得目标散射的全部极化信息，可以进行地物分
类、目标识别、地物参数估计等。
极化干涉ＳＡＲ是极化ＳＡＲ与干涉ＳＡＲ的结

合。由于弱目标与环境杂物的相干性随极化变化特
性表现不同，因此可以充分利用这一差异进行弱目
标的检测。

图１　合成孔径雷达成像几何（条带模式）

３　实验系统与场景设计

３．１　实验系统
为研究弱目标散射特性与雷达参数的关系，本

文基于中科院电子所微波成像技术国家级重点实验

室（ＩＥＣＡＳ－ＭＩＴＬ）的地基ＳＡＲ系统进行仿真实验，
该系统主要包括矢量网络分析仪、二维扫描轨道平
台、全极化天线、控制单元等部分，如图２所示。

图２　中科院电子所 ＭＩＴＬ地基ＳＡＲ系统

其中，水平和垂直导轨由计算机通过以太网将
控制指令发到控制器上，控制器再驱动电机运动，使
得天线可以分别在水平轨道和垂直轨道上移动，主
要用于模拟ＳＡＲ的运动。矢量网络分析仪主要用

—８４—

遥感信息　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感应用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１．６



于发射信号的生成与回波信号的记录，可以输出

１ＧＨｚ－１２ＧＨｚ调频连续波。双极化天线用于信号
的发射与接收。控制单元主要包括３部分功能：轨道
平台运动控制、矢网触发控制、极化通道选通控制。
通过垂直导轨的升降，可以形成ＳＡＲ干涉测

量；通过双极化天线，可以实现ＳＡＲ极化测量。两
者同时进行，则可以获取极化干涉ＳＡＲ数据。

３．２　实验场景
设计的室内实验场景如图３所示，其中包括两

个金属圆柱体（Ａ和Ｇ）、两个塑料目标体（Ｂ和Ｄ）、

３个角反射器（Ｃ、Ｅ和Ｆ）。金属圆柱体用于确定塑
料目标体参考位置，塑料目标体Ｂ和二面角Ｃ用干
沙覆盖，覆盖厚度约２ｃｍ。目标 ＡＢＤ方位向成直
线，目标ＣＥ方位向成直线，目标ＢＣ距离向成直线，
目标ＤＥＦ距离向成直线。

图３　实验场景

４　实验结果分析

利用图２所示的地基ＳＡＲ系统和如图３所示
布设的实验场景，获取不同工作频率、不同带宽的多
极化ＳＡＲ原始数据。下面分析工作频率、带宽、极
化方式等参数对成像后弱目标检测性能的影响。

４．１　工作频率（波长）对检测性能影响

ＳＡＲ系统工作频率主要是根据其应用需求确
定，是雷达的尺寸、重量、发射功率、角分辨率、天线
波束宽度、大气衰减、多普勒频移、目标高度、衰减系
数、时间去相干等的综合考虑。雷达波长与穿透性
能密切相关，波长越长，穿透性能越好。对于伪装或
掩藏的目标，需要较长的雷达波长才能获取掩藏目
标的信息。
图４给出了不同工作频率时的成像结果图，可

以看出：在 Ｘ波段时，干沙覆盖的塑料目标Ｂ在

ＳＡＲ图像中几乎不可见，而干沙覆盖的目标Ｃ在

ＳＡＲ图像中可见但强度较弱。随着波长的增加，图
像整体散射强度增加，干沙目标Ｂ和Ｃ在图像中可

见。然而在Ｓ波段时，地表杂波强度也相应增加，弱
目标淹没在杂波中。后续工作中将通过引入极化和
干涉信息进一步进行弱目标检测。
需要注意的是，布设场景时，目标Ｃ和Ｅ的距

离向成直线，然而由于干沙与空气介电特性的差异，
使得成像后目标Ｃ相对于目标Ｅ朝远距方向偏移，
并且这一偏移量随着波长的增加而增大。

图４　不同工作频率时的成像结果

４．２　带宽对检测性能影响
根据第２节的分析，带宽与系统的分辨率密切

相关，带宽越大，分辨率越高，图像质量越好，有利于
弱目标的检测。此外，带宽也决定了加性热噪声的
功率大小。假设热噪声功率谱密度一定，则系统带
宽和热噪声功率是线性关系，因此系统带宽增加一
倍则噪声功率增加一倍。低的信噪比将降低弱目标
的检测性能。
图５给出了Ｘ波段下不同带宽时的成像结果

图，可以看出随着带宽的降低，旁瓣展宽，图像变得
模糊。对于目标Ｃ，随着带宽的降低，回波强度减
弱，检测性能下降。

图５　不同带宽时的成像结果（Ｘ波段）
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４．３　极化方式对检测性能影响
目标的后向散射特性往往随着入射和接收电磁

波极化方式的变化而变化，并且存在一个特定的最
优入射电磁波极化，使得目标散射能量达到最大；给
定入射极化后，还存在着一个最优接收极化，使得对
散射信号的接收功率达到最大。热噪声、杂波和干
扰背景可以看作是随机影响，其回波强度不随极化
的变化而变化。而对于确定性形状、介电特性的弱
目标，其回波强度将随着不同极化方式改变，利用这
一特性可以检测出弱目标。

图６　不同极化时的成像结果（Ｓ波段）

图６分别给出了Ｓ波段下 ＨＨ、ＨＶ和 ＶＶ极
化时的成像结果图，对于目标Ｃ，在 ＨＨ极化时，强

度较弱；而ＶＶ极化时，强度较强，ＨＨ和ＶＶ回波
强度存在显著差异，由此可以检测弱目标的存在。
以上从工作频率、带宽和极化方式等方面分析

了地基ＳＡＲ用于塑料目标和干沙覆盖目标的检测
性能。实验结果表明，塑料目标Ｄ和干沙覆盖的二
面角目标Ｃ可以通过适当地选取系统参数从而实
现检测识别。然而对于干沙覆盖的塑料目标Ｂ，不
能被检测得到，其主要原因是回波较弱而环境杂波
强度大，仅利用ＳＡＲ强度和常规极化ＳＡＲ信息难
以实现有效检测。

５　结束语

为了分析研究极化干涉ＳＡＲ检测掩藏微弱目
标的应用潜力，本文基于地基ＳＡＲ实验并分析了系
统参数与弱目标检测性能的关系。实验结果分析表
明，塑料目标和干沙覆盖下的二面角目标可以被有
效检测。然而对于干沙覆盖的塑料目标，难以通过
常规ＳＡＲ回波强度进行检测。根据极化ＳＡＲ和干
涉ＳＡＲ信息获取特性，有望可以通过极化ＳＡＲ信
息与干涉ＳＡＲ信息的组合，实现对干沙覆盖塑料目
标的检测。在后续实验研究中，将获取极化干涉

ＳＡＲ数据进行此类目标检测的研究。

致谢：感谢中科院电子所微波成像技术国家级重点实验

室（ＩＥＣＡＳ－ＭＩＴＬ）提供地基ＳＡＲ系统实验支持。
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