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机载叶簇穿透超宽带SAR 系统关键指标设计!
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摘 要：对影响叶簇穿透超宽带SAR 系统性能的三个最主要的技术参量（工作频率、极化形式和分辨

率）进行了深入系统的分析，其结论性意见对超宽带雷达系统顶层设计有实用参考价值。
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Abstract ：This paper t horoceghly analyZes t he t hree most i mportant f actors t hat govern the f oliage penetrat capability of
UWBSAR：operational freCuency ，polariZation and resolution. Our conclusions are of si gnificant values to t he top -level design
of UWB SAR.
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叶簇穿透超宽带合成孔径雷达（FOPEN UWB SAR）能穿透叶簇!地表探测隐蔽目标并可高分辨

率成像。对FOPEN UWB SAR 性能影响最大的系统总体指标是工作频率、极化形式和分辨率。频率

的选择在很大程度上决定了穿透叶簇探测隐蔽目标的能力，极化不但影响到穿透性能，更重要的是与

获取目标信息量有关，和分辨率一起对目标识别起决定性作用。因此，这三个指标的论证可认为是系

统的顶层设计。

本文重点讨论FOPEN UWB SAR 工作频率、极化形式和分辨率的论证方法，并对三者的折中考

虑进行分析，最后给出结论性意见。

1 中心工作频率

选择FOPEN UWB SAR 的工作频率，关键是确定中心工作频率，因为信号带宽取决于分辨率。

重点考虑以下三方面：叶簇的衰减和后向散射；无线电频率干扰（RFI ）环境；雷达系统的研制难度

及应用环境。

1.1 叶簇衰减和后向散射与频率的关系

叶簇对电磁波能量的衰减和后向散射，是影响雷达探测叶簇覆盖隐蔽目标的主要因素。高频段

SAR 不能探测叶簇覆盖隐蔽目标，主要是因为叶簇对雷达波衰减很大及有强的后向散射。理论分析

和实验数据均表明，VHF（30 MHZ"300 MHZ ）波段和UHF 波段（300 MHZ"1000 MHZ ）是叶簇穿透

UWB SAR 可选的频段，尽管L 波段的电磁波对叶簇、地表也有一定的穿透能力，但与VHF!UHF 波

段相比，还差约10dB。

叶簇对电磁波能量的衰减与雷达频率、极化、入射角度和树木的种类都有关系，要精确地分析它

们之间的定量关系是很困难的。文献［1 ］给出了叶簇衰减（单程）与频率关系的一个近似公式：

!（dB!m）= 0 .25（"GHZ ）0 .75 （1 ）
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上式中，频率!以GHz 为一个单位。以UHF 频段（350 MHz）和X 频段（9GHz）为例，当叶簇穿透

路径为15m 时，衰减分别是1. 7dB 和19dB。由此可见，高频段（如X、KU）电磁波不具备叶簇穿透

能力。

美国麻省理工学院林肯实验室（MI T!LL）于1993 年利用机载UWBSAR 进行了大规模的叶簇穿

透电磁散射表象学试验研究［2］，其目的是定量地得出各个频段的雷达波在穿透叶簇时的衰减量和叶簇

的后向散射系数。叶簇衰减量的统计测量结果见图1。从图中可见，VHF 波段的雷达在穿越叶簇时

的双程衰减，平均小于UHF 波段2dB，小于L 波段15dB，小于C 波段30dB 以上。实验数据表明，

随频率的降低，叶簇衰减呈单调下降趋势。这说明雷达波在叶簇中的传输衰减与频率之间是一种较简

单的关系。试验还表明，热带雨林的衰减大于北缅因州丛林的衰减，这是因为雨林生长茂盛，每公顷

面积内的植被密度大于北美丛林。

图1 叶簇（双程）衰减量测量（dB）：（a）巴拿马雨林（b）缅因州丛林

Fig. 1 TWo- Way attenUation（dB）（a）Panama rai n f orest（b）Maine forest

对叶簇后向散射的测量结果表明，VHF 波段的平均后向散射系数!0 要比UHF 波段低9"10dB。

但与叶簇传输衰减不同的是，叶簇后向散射的大小与频率之间并不是单调增!减关系。这说明，影响

叶簇后向散射特性的因素较复杂，除了频率之外，分辨率、树木种类、地形地貌等都会影响!0 。

综上所述，可得以下结论：

（1）VHF 波段的叶簇后向散射低于UHF 波段，平均低9"10dB；

（2）VHF 波段叶簇传输衰减（双程）平均小于UHF 波段2dB。

因此，从穿透性能方面考虑，VHF 波段优于UHF 波段。但选择VHF 波段有以下不利之处：

（1）UWB SAR 方位向分辨率进一步提高受到限制，因为SAR 的极限方位向分辨率为"" !#!4 ；

（2）在VHF 波段，RFI 比UHF 波段更为严重；

（3）频率过低，将使天线尺寸很大，这是机载!星载SAR 系统难以承受的。

所以，选择UWB SAR 工作频率范围，不能只考虑穿透性能，而应从系统研制的角度综合考虑。

!"# 射频干扰（RFI ）环境及其特征

VHF 和UHF 波段是F P  UWB SAR 唯一可选的两个工作频段，但在这两个频段中拥挤着大

量社会公共服务体系的无线电信号，如电视、移动通信、广播电台等，这些信号对UWBSAR 形成射

频干扰（RFI ），对其正常工作构成严重威胁。充分了解和掌握当地的RFI 情况，对开展UWB SAR
系统试验是至关重要的。研究表明，RFI 具有以下特点：

（1）窄带性。与UWB SAR 的信号带宽相比，RFI 信号可视为窄带信号，一般为几十KHz 至几

MHz；

（2）强度大。在城市区，RFI 功率电平可达-16dBmW；
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（3 ）密集性。往往是多个射频发射源拥挤在一个很狭窄的频率范围内，形成为一个很强的干扰

源。

以长沙市区为例，在100!500 MHz 范围内，调频广播和湖南卫视台信号是两个很强的RFI 。

结论：RFI 是无法回避的问题，通过频率选择来避开RFI 是不可能的，所能采取的积极性措施

就是用抑制RFI 技术尽量减轻和消除其对 UWB SAR 成像质量的影响。而要做到这点，首先就要对

UWB SAR 工作地点周围的RFI 环境有透彻的了解。

1.3 系统研制难度和应用环境

中心频率选择除要考虑穿透性能、抗 RFI 外，还应考虑雷达系统研制难度及应用环境的限制。

天线受频率的影响较大，选择频率过低，将导致天线尺寸过大。对于架设在地面（轨道式、车载式）

进行基础性研究的UWB SAR 系统，对天线尺寸的限制可稍微降低一点，但对机载 UWB SAR，则必

须严格控制天线的尺寸。减小天线尺寸以满足机载环境的要求，是系统设计应重点考虑的问题。

综合以上分析，频率选择，既要有优良的叶簇（地表）穿透性能，又要兼顾雷达系统研制难度以

及抗RFI 。将工作频段选择在UHF 波段较之VHF 波段有整体优势。

2 极化形式

高分辨率SAR 可对地物目标细微结构成像，故可获取较多的目标信息，但只靠提高分辨率来增

加雷达目标信息是有限的，因为目标后向散射特征在更大程度上取决于雷达波的极化形式而非分辨

率。充分利用极化信息对SAR 图像判读和目标识别是极其重要的，多极化是当前SAR 发展方向之

一。

2.1 雷达极化信息在SAR目标识别中的应用

2. 1. 1 地物目标的极化特征

目标对不同极化雷达波的响应不同，同一类目标不同极化的SAR 图像是有差异的。HH、VV、

HV 的雷达图像一般是不同的，尤其是HV 图像，与HH 或VV 图像有明显的差别，目前应用较多的

是HH、VV 和HV 极化。HV 极化回波分量比同极化回波分量低得多，但 HV 图像能给出地物目标

较细微的结构，成像的灰度层次更加丰富，地物界限更分明。对树木的种类，HV 图像有较好的识别

能力。表1 总结了不同地物目标对极化波的散射特征［3 ］。

表1 不同目标的极化特征

Tab. 1 Polarization character of diff erent targets
地物目标 极化特征

粗糙表面，如树林、农作物、耕地 HH 和VV 回波基本相同

光滑平面，如河滩、水面等 HH 回波比VV 回波低

房屋、村庄、城镇等目标 HH 回波大于VV 回波

当波长、斜距、发射功率、俯视角等雷达系统参数确定后，后向散射系数!0 就成为唯一由目标

本身物理性质决定的直接与SAR 图像灰度相关的物理参数。而!0 与雷达波的极化有密切关系，!0 与

土壤表层（2!5cm）的湿度（cm2 （水）"cm2 （土））呈线性关系［4 ］：

!0（dB）= !+ "#$ （2 ）

其相关系数达0. 9 。式中!主要受土壤表面粗糙度影响，"主要受土壤质地影响。在同向极化时，!
分量占主要地位。而在交叉极化时，"是主要成分。因此，交叉极化的!0 更能反映土壤含水量的状

况，故比较同极化波和交叉极化波雷达的图像，可以鉴定农田湿度。对于有作物覆盖的农田，其后向

散射系数由下式决定：

!0 = !0（地表）+!0（植被）+!0（地- 植被交互作用） （3 ）

上式第三项是土壤与植被对雷达波信号交互作用，这种交互作用产生雷达波的体散射。交叉极化则可

以更好的反映这部分散射所起的作用，提供更多的地物目标特征信息。

总之，不同极化的SAR 图像反映了地物目标不同的特征与性质，将不同极化的雷达图像进行综
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合处理与分析，可增强目标信息，有利于目标识别。

2. 1. 2 不同极化SAR 成像实例

以美国航天飞机遥感雷达SI R-C!X-SAR 对中国境内的地物目标遥感成像试验［5 ］为例，说明雷

达极化信息在SAR 图像理解和目标识别中的应用。该航天飞机SAR 有三个波段：L、C、X，同时有

四种极化：HH、HV、VH、HV。图3 是SI R- C!X-SAR 对昆仑山火山群的成像结果。从图中可见，

L- HV 图像识别火山口的能力明显优于L- HH 图像，L- HV 图像灰度层次丰富，对比度明显，能描绘

（8）L- HH 成像 （b）L- HV 成像

图3 西昆仑火山群SI R- C!X-SAR L 波段不同极化对比

Fig. 3 SI R- C!X-SAR L b8Hd diff ereH pOl8riZ8 iOH Of Wes KUHlUH VOlc8HO
出火山口的较细微结构和纹理特征。这是因为火山口熔岩形成的去极化作用使得交叉极化优于同极

化。结论：以上例子充分说明了雷达极化信息在地物目标识别中的作用，将不同极化的SAR 图像综合

分析判断，可获得比单一极化图像要丰富得多的目标信息。

!"! 极化与穿透性能的关系

从穿透的要求考虑，极化的选择准则应是使树木和其他地物后向散射小，同时穿透损耗也要小。

树木后向散射包括树冠层（叶簇）后向散射和树干后向散射，电磁波照射有植被层覆盖的地面时，其

散射是一个很复杂的过程，其间既有体散射（在植被层内），又有面散射（地面）。可以将有植被覆盖

的地面简化成以下模型［5 ］：

将植被层看成具有体散射特征的一层均匀分布的小的散射单元体，下面覆盖着具有后向散射截面

为!! 的地表面，而且这两种散射介质之间没有耦合。忽略掉多次散射，一层散射体的后向散射截面

为：

"" =
"#cOs#
2!

（1 -e -2!$sec#） （4 ）

其中，"#，!分别是单元体积的后向散射截面和损耗截面；#是入射角；H 是穿透深度。

则有植被覆盖地面的总后向散射截面：

"= "" +"!e -2!$sec# （5 ）

上式右边第一项是植被层的体散射，第二项代表地面散射。

若进一步将由植被覆盖的地面理想化为在一个粗糙表面上覆盖着由短的垂直线状散射体组成的植

被层（这对草丛和庄稼以及幼小的树林更为合适），若散射体像短的垂直偶极子一样，则水平极化的

入射波不会与植被发生相互作用，即植被层的体散射"VHH!0 ，损耗截面!!0 。于是整个散射过程

变为面散射：

"HH = "SHH （6 ）
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而垂直极化入射波则与植被和地面都发生作用，体散射和面散射同时存在：

!VV =
!Vcos"
2#

［1 -e -2#~sec"］+ !SVVe -2a~sec" （7 ）

有体散射就意味着在穿透植被层时有能量损耗（#!0 ），因此，植被的体散射对VV 极化雷达波影

响较大，而对~~ 极化波影响小。

对于较高大树木（树干直径"10cm），树干的后向散射是影响FOPEN UWB SAR 图像质量的重

要因素。较粗的树干可等效为一个圆柱体，当 V~F!U~F 波段的雷达波穿透叶簇照射到树干时，会

产生较强的后向散射，对成像形成杂波干扰。~~ 极化电场矢量与树干相垂直，而树干直径远小于波

长，故透射较好，不会有强反射。而VV 极化电场矢量与树干平行，且树干与地面构成二面角，故将

产生较强的后向散射。因此，从减小树干的影响考虑，~~ 极化优于VV 极化。

! 分辨率

!"# 战场侦察对分辨率的要求

SAR 对不同目标侦察时其分辨率的要求不同，根据1996 年欧洲SAR 会议公布的图像判读标

准［6 ］，可为分辨率的选择提供依据。为探测、识别卡车、坦克等战术目标，分辨率应为1 米或亚米

级。

!"$ 影响SAR 分辨率的因素

从理论分析角度，SAR 的极限分辨率是：距离向：$r = c!2B，方位向：$a = D!2 。其中B为信

号带宽；D为天线尺寸。一个实际的SAR 系统其分辨率由系统冲激响应的主瓣-3dB 宽度决定，任

何影响冲激响应形状的因素，都对SAR 分辨率存在一定的影响。对FOPEN UWB SAR 而言，影响系

统分辨率的因素主要有以下几方面。

3. 2. 1 叶簇衰减的影响

叶簇对雷达波的衰减，具有低通滤波器效应，对FOPEN UWB SAR 成像的影响体现在三个方

面：一是降低了目标后向散射强度，使SAR 图像上目标灰度值变小；二是展宽了目标脉冲的时域宽

度，从而降低SAR 的空间分辨率。对于20dB 的叶簇衰减，脉冲宽度展宽近1. 6 倍［1 ］。在V~F 波段，

这一影响比U~F 波段的明显。三是使目标成像的旁瓣电平上升，从而影响到强目标附近弱目标的分

辨与识别。

3. 2. 2 成像处理的影响

" 加权处理

对线性调频（LFM）信号体制SAR，一般用匹配滤波作脉压处理，为降低脉压后的旁瓣电平

（如要求PLSR#-40dB），要用窗口函数作加权，加权处理虽可压制旁瓣，但同时会使主瓣宽度增

加，从而使分辨率降低。一般地，加权处理在距离、方位向都要进行（对冲激脉冲UWB SAR，则无

距离向压缩处理），故对$r、$a 都有影响，其影响大小视采用的窗口函数而定，如hammi ng 加权，

3dB 主瓣宽度系数为1. 33 。对于B=300 M~z 的LFM 信号，理论分辨率$r = 0 .5m ，用hammi ng 加

权处理后，$r 变为0. 67m。

# 运动补偿残余误差的影响

运动补偿是SAR 成像处理中一个极重要的辅助处理环节，对于机载SAR 来讲尤为重要。由于

UWB SAR 成像处理的相参积累角很大，合成孔径内积累时间可长达几十秒，远大于常规机载SAR
的相参积累时间，故运动补偿的难度将很大。运动补偿残留误差主要影响方位向分辨率。因此，高精

度的运动补偿技术是实现机载UWB SAR 方位向高分辨率的关键。

3. 2. 3 雷达系统中影响分辨率的因素

以LFM 体制的SAR 为例，雷达系统构成的各部分中任何引起线性调频信号（距离向、方位向）

畸变的因素都将影响系统冲激响应形状，因而也影响到SAR 的分辨率。雷达系统中引起LFM 信号畸

变的主要原因是各种相位误差，包含时相误差和频相误差。随着电子器件和系统技术的快速发展，
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SAR 系统构成正朝着数字化方向发展，在数字域（实时或非实时）对系统误差进行校正、补偿的精

度很高，可使残留误差极小，整个系统性能可达到接近理论极限的程度。因此，系统误差对分辨率的

影响，将不再是未来SAR 系统的主要威胁。

综上所述，对于FOPEN UWB SAR 分辨率的选择，有以下结论：

（1 ）分辨率选择首先应考虑实战应用的要求，1m 的分辨率可满足对大多数战役、战术目标探测／

识别的需求；

（2 ）实现方位向高分辨率是难点所在，关键技术是运动补偿；

（3 ）影响分辨率的因素有多方面的，随着数字技术的发展，系统误差的影响可逐渐克服；

（4 ）分辨率的确定与系统其它参数，如频率、测绘带宽、系统功率等，以及载机功率有一定关

系，因此，在系统设计时需作一定的折衷考虑。

4 频率、分辨率和极化的折衷

工作频率、分辨率、极化形式三者的选择并不是孤立的，而是相互牵连，需作综合、折衷考虑。

4.1 分辨率与频率的折衷

SAR 方位分辨率极限值为!! = "!4 ，即分辨率的确定是受到频率的制约。对于高频段SAR，如

X、S、Ku 波段，方位分辨率远大于"!4 ，故在确定分辨率时，可以不考虑这一制约关系。而 V~F!
U~F UWB SAR，分辨率与波长已在一个数量级上，故分辨率与雷达工作频率的确定必须作折衷考

虑。或者说，需在分辨率和穿透能力这两个方面作折衷考虑，从这一角度出发，若选择UWBSAR 分

辨率为1m 时，则工作频率应选择在U~F 波段。

4.2 分辨率与极化的折衷

对于单极化SAR，目标识别主要取决于分辨率。多极化（或全极化）SAR 所获取的目标信息比

单极化SAR 的要丰富的多，故多极化在一定程度上可弥补分辨率的不足。文献［7 ］的研究表明，对

于全极化SAR，可适当降低对分辨率的要求。

5 结束语

对FOPEN UWB SAR 三个主要系统参数：频率、极化、分辨率进行了较系统、深入的分析。对

工作频率的选择，考虑的重点是叶簇衰减、散射特性及系统研制难度。综合分析表明，选择 U~F 波

段更为有利。极化形式的选择则重点考虑叶簇后向散射分量和极化信息对SAR 图像判读及目标识别

的应用，经过分析比较，~~ 极化是FOPEN UWB SAR 的最佳极化形式。分辨率的选择，则基于实

战应用对目标识别的要求。最后简要的讨论了频率、分辨率和极化三者之间的关系，指出在系统总体

设计时，这三个系统参数的确定必须作折衷考虑。
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