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低频 UWBSAR 辐射校准模型!
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摘 要：低频超宽带合成孔径雷达（Uitra Wide Band Synthetic Aperture Radar，UWBSAR）的辐射校准是系统

研制和应用过程中必须面对的课题。低频 UWBSAR 的特点使得常规 SAR 辐射校准技术不再适用。充分考虑

校准参数随频率和方位角的变化，给出适合该系统的辐射校准方法，得到低频 UWBSAR 图像辐射校准模型。

利用该模型，对系统辐射校准误差进行了分析。
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Radiometric Calibration Model of Low Freguency UWBSAR
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Abstract：Radiometric caiibration is considered as an important and inevitabie probiem in the deveiopment and appiication of iow
freguency uitra wide band synthetic aperture radar（UWBSAR）system. Due to the characteristics of the UWSAR，the caiibration
procedure deveioped for the reguiar SAR is no ionger feasibie. With a carefui consideration of the caiibrating parameters which vary with
the change of the freguency and the aspect angie，this paper proposes that the radiometric caiibration method is appiicabie to the iow
freguency UWBSAR and a modei of radiometric caiibration is presented. With the heip of such a modei，the anaiysis of the system
caiibration error was conducted.
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合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）作为一种全天候全天时的二维微波成像设备，其最终

目的是反演地物电磁波散射特性［1］，因此建立目标后向散射系数与 SAR 图像灰度值的量化关系是非常

重要的。通过辐射校准［2］可以获得这种量化关系。

低频 UWBSAR 的特点［3 - 4］导致常规高频窄带 SAR 的辐射校准方法不再适用。首先低频特性使得

辐射校准中的定标体散射特性属于低频谐振散射，其散射特性必须使用低频电磁散射模型计算。低频

特性使得系统天线方位向具有较大的波束张角，则在辐射校准中不能够忽略定标体散射特性和天线方

向图随方位角的变化。系统的超宽带特性也使得在辐射校准过程中的各个参数随频率的变化不能忽

略。

1 低频 UWBSAR 辐射校准模型

辐射校准的过程就是获得 SAR 图像灰度值和后向散射系数之间的量化关系的过程［5 - 6］。如果针

对每幅 SAR 图像，都得到了相应的量化关系，则这些 SAR 图像之间就可以进行对比分析，而无论这些

SAR 图像是否来自不同的雷达系统或不同的时间和空间。雷达方程可以完整描述目标散射特性与测量

值之间的量化关系，因此本节首先从雷达方程入手，得到点目标和分布式目标的低频 UWBSAR 雷达方

程，并结合定标体的低频超宽带电磁散射特性，给出 SAR 图像的辐射校准模型。
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! .! 辐射校准中的雷达方程

通常文献［7 - 8］中给出的雷达方程只适用于常规 SAR 系统，且主要针对系统设计和目标检测，不适

合进行辐射校准的分析。本文考虑利用点目标对 SAR 图像进行辐射校准，因此必须考虑点目标雷达方

程和分布式目标雷达方程。与常规雷达不同的是，系统各个参量随频率或方位角的变化不能忽略，因此

经过相干处理后，点目标的回波功率可以表示为
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式（l）表示经过聚焦后，点目标回波在方位向空域、距离向频域的表示。其中 0 表示雷达的波束指向

角，对于正侧视 SAR， 0 = 0。采样频率为 fS，脉宽为 p。参数 L 表示匹配滤波时为了降低旁瓣进行的

加窗处理引入的损耗。L 表示匹配滤波器失配造成的功率损耗。参数 L 和 L 也可以分为方位向和

距离向两种情况。式（l）中的目标回波功率是波束张角内的目标回波的叠加，如果表示为波束指向角

 0 的函数，必然会引入一个误差量 L ，其大小来自雷达方程中与方位角有关的量：天线增益 G，目标到

雷达距离 R 和目标自身散射特性。

在辐射校准过程中，对分布式目标的雷达方程的研究是十分必要的。因为 SAR 图像可以用分布式

目标的雷达方程来建立其与分布式目标散射系数之间的关系。相干处理后的雷达方程可以表示为
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与点目标雷达方程类似，参数Pa 和Pr 分别表示方位向和距离向分辨率。由于对于均匀目标，不考虑匹

配滤波器失真带来的损耗，因此不用考虑参数 L 。

! ." 定标体电磁散射模型

本文采用的定标体以金属三面角反射器为例。对于低频 UWBSAR 系统，角反射器尺寸通常与波长

相比拟，其散射特性属于低频谐振散射［9］，角反射器 RCS 依赖于频率和入射角，而常规高频窄带 SAR 外

部校准［l0］中定标体 RCS 通常忽略随频率和角度的变化，从而导致了常规 SAR 的外部校准技术不再适

用。低频电磁散射特性可以用矩量法［ll］进行计算，但矩量法存在一个弊端，就是每次只可以计算一个

给定频点和入射角的电磁散射特性。对于低频 UWBSAR 而言，需要的是角反射器在超宽带频带和宽入

射角范围内的散射特性。可以将矩量法结合渐进波形估计技术［l2］计算。渐进波形估计技术类似于级

数展开方法，通常利用 TayIor 级数展开的方法，但其收敛区间较窄，不适合进行 UWB 内的散射特性的计

算，本文采用 Pade 近似的方法，即利用有理分式展开，获得 UWB 内的散射特性，结果与矩量法计算结果

相吻合［l3］。

! .# 辐射校准模型

为了方便理论分析，在辐射校准前，可以对雷达方程（l）、（2）用信号幅度归一化因子 nL!  归一化，

使得相干处理前后的噪声功率不变：

Pr =
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其中下标 c 表示定标体的雷达方程参数，下标 i 表示分布式目标雷达方程的参数，没有下标的参数被认

为是两次测量过程中不变化的量。在式（3）中，假定定标体的 RCS 是已知的，而定标体的回波数据 Pr

可以利用定标体的 SAR 图像进行测量得到。式（4）中 SAR 图像数据 Pi 可以通过测量得到，而散射系数

O0 则是需要进行估计的。利用式（3）、（4）就可以用点目标的 SAR 图像实现校准：
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= A > B > C > D （5）

利用式（5）可以得到 SAR 图像的测量值 pi 和目标后向散射系数O0 之间的关系。其中 A 与内部校准参

数有关，可以通过在系统内部加入校准设备进行测量。B 表示定标体有关的参量，C 表示外部校准参

数，D 表示 UWBSAR 雷达方程中特有的误差量。其中 B 的测量是关键，只有在接收机动态范围内尽可

能多地分布 RCS 不同的定标体，才可以对 B 实现较为准确的估计。

! 辐射校准模型误差分析

对校准模型的误差分析通常可以采用标准差误差模型和相对标准差误差模型［14 - 15］。本文采用相

对标准差误差模型，它相当于对标准差误差模型的归一化处理，从而更方便分析各个误差分量对整体误

差的贡献。

! ." 内部校准参数

对于式（5）中 A 项，利用相对标准差的组合误差公式［15］得到

e2
A =

S2pi + S2pni

pi - pni
+e2

pti
+e2
Pr

+e2
Gri +e2

Pa
+e2

Vi + 9e2
Ri +e2

sin d
+e2

L
 

（6）

SAR 图像的灰度值的均值!pi 和方差 Spi
可以直接从图像中进行统计测量，噪声的均值!pni和方差 Spni

可

以通过对反射较弱的场景，如湖面的 SAR 图像进行估计得到。发射功率的相对标准差epti
则可以通过

内部校准设备进行测量。距离向和方位向分辨率的相对标准差ePr
和ePa

可以在系统设计的时候确定下

来。e2
Gri来自系统接收机增益的测量误差。通常的方法是在系统天线输出处加入标准信号源，通过校准

环路，对该信号进行处理，从而实现对系统增益的实时监控。速度的测量误差e2
Vi可以通过 GPS 定位系

统及各种惯导设备进行估计。参数 L 是由匹配滤波器的相位不匹配造成的功率损耗，通常可以忽略。

由 SAR 的几何关系可知，R = h / cos ，利用误差传播理论，可以得到

e2
R =e2

h + tan2 S2 （7）

从式（7）可以得出，当 h 的测量误差和下视角测量误差一定时，增大飞行高度 h 或减小下视角 ，可以降低

R 的相对标准差。角度 d 的正弦引入的相对标准差esin d
不能直接测量。利用几何关系 d = arccos（h / R），

可以得到

e2
sin =

S2sin d

sin2 d
= 1
tan4 d

（e2
h +e2

R） （8）

如果假定高度测量误差为 1 50m，距离测量误差为 1 50m，采用机载参数，可以得到esin d
随下视角 d 和

高度 h 的变化关系。

图 1 下视角和高度对esin d
的影响

Fig.1 The effect onesin d
due to depress angie and height

如图 1 所示，增大下视角和增加飞行高度，都可以降低esin d
。这是因为通过增加下视角，使斜距增
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大，从而降低斜距的相对标准差。增加飞行高度，降低了高度的相对标准差，从而使 sin i 的相对标准

差下降。

! .! 外部校准参数

式（5）中 C 项只包括天线方向图。天线方向图参数通常依赖外部测量，且由于天线方向图是频率

的函数，因此，在测量过程中，必须考虑天线增益随频率的变化特性。在天线设计过程中，为保证超宽带

信号通过收发天线后不失真，天线增益在工作带宽内必须与频率成正比，或者与发射信号波长成反

比［4］。与分析内部校准误差一样，由式（5）利用相对标准差的组合误差公式［15］得到外部校准参数的相

对标准差：

 2
C = 4 2

Gi （9）

! ." 定标体校准参数

在辐射校准过程中，通常采用多个定标体进行校准，因此式（5）中 B 项实际上是多个测量值的线性

回归估计：

Prj =
1

B（ f）·
PtcjGrcj（ f）G2

cj（ 0，f） cj（ 0，f）
VcjR3

cj（ 0）
+ Pnrj + ej = ·Xj + + ej， j = 1，2，⋯，M （10）

其中 M 为辐射校准中定标体的个数，定标体的 RCS cj（ 0，f）是假定已知的，定标体在 SAR 图像中对应

点的功率值 Prj由测量得到，图像噪声功率 Pnrj通常是从 SAR 图像中较弱的场景内估计得到。其他参数

的测量及其误差分析在前面已经讨论了。利用误差传播理论，得到式（10）的估计方差：

SY =
1
N + （X -!X）2

"
N

j = 1
x2
j -

1
N "

N

t = 1
x( )t







#

2 S （11）

其中 S 表示误差项的标准差，可见通过增大 N 的数目，减小 X 的动态范围，可以提高式（10）的估计精

度。如果从校准的层面上解释就是利用较多数目 RCS 相接近的定标体可以获得较为精确的估计。而

为了获得系统整个动态范围内的传输函数，定标体 RCS 的大小应该使得其回波信号能量能够分布在系

统的整个动态范围内。

! .# 损耗因子

损耗因子的估计是比较复杂的，由前面的分析可知，L 损耗来自三个方面：天线方向图，目标到雷

达的距离和目标自身的散射特性。由于天线增益 G，目标散射特性和距离 R 对 L 的贡献是耦合的，如

果这三个量已知，则可以利用式（3）计算参考目标的 L c：

L c（ f）= 1
N·

R3
c（ 0）

G2
c（ 0，f） c（ 0，f）"

N

n = 1

G2
c（ n，f）
R3

c（ n） c（ n，f） （12）

考虑到待校准场景为分布式目标，其散射特性的相位随角度的相关性较弱，因此可以忽略其对 L i的贡

献，仅利用天线增益 G 和距离 R 用式（4）计算 L i。

L i（ f）$
1
N·

R3
i（ 0）

G2
i（ 0，f）"

N

n = 1

G2
i（ n，f）
R3

i（ n）
（13）

本节将对这三种情况引入的损耗分别进行定量讨论。

首先考虑距离近似引入的损耗 L R，其产生的原因是沿方位向相干叠加过程中，用 R（ 0）代替了

R（ ）。图 2 给出了 L R与下视角和斜视角的变化关系，从图中可以看出，随着下视角减小和斜视角的增

大，L R随之增大。对于正侧视 SAR，下视角为 45 时，L R$ - 0.25dB。

参数 L G也是频率的函数。表 1 表示了在下视角 45 的条件下，参数 L G与频率的对应关系。

表 1 给出了 1m 角反射器的 L  与频率的关系。随着频率的升高，天线方向图的波束宽度变窄，与理

想全方向天线的差别越大，损耗因子 L G就越大。目标散射特性引入的 L  在中心频率处较大，这是因为

波长和角反射器尺寸相接近时，出现了类似谐振散射的现象，从而导致了散射特性偏离理想点散射特
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性。它也是频率的函数。

图 2 !!"与下视角和斜视的变换关系

Fig.2 The reiationship between !!" and depress angie and azimuth angie

表 1 !!#，!!"与频率关系

Tab.1 The reiationship between !!#，!!" and freguency

频率（MHz） !!#（dB） !!"（dB）

250 - 2 $60 0 $04
300 - 3 $39 0 $86
350 - 3 $64 1 $12
400 - 3 $64 1 $15
450 - 3 $99 1 $43
500 - 4 $51 1 $12
550 - 4 $87 0 $29

! 结 论
SAR 辐射校准本身就是一项复杂的系统工程，而低频 UWBSAR 系统的新特性导致了常规的 SAR 校

准技术不能适用［5 - 6，16］。本文给出了利用点目标实现低频 UWBSAR 图像的校准模型，其中考虑到了定

标体自身的散射特性。利用校准模型，对外部校准参数，内部校准参数以及定标体引入的校准参数进行

了误差分析。
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