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方位多相位中心 ＳＡＲ信号重建误差分析
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摘　要：就方位多相位中心（ＡｚｉｍｕｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒ，ＡＭＰＣ）合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）系统的阵列误差对信号重建性能的影响进行分析。将阵列误差建模为随机过程，结合最小二乘
（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＬＳ）算法，推导了ＡＭＰＣＳＡＲ误差功率谱的解析表达式，进而得到了ＡＭＰＣＳＡＲ的信噪比与方
位模糊比的解析表达式。仿真实验验证了理论分析的正确性。分析指出，随着系统脉冲重复频率的升高，有

必要通过减小重建系数以实现重建性能的提升。分析方法与结果对ＡＭＰＣＳＡＲ系统设计以及图像质量预估
提供有效支撑。
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　　高分辨率宽测绘带（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＷｉｄｅ
Ｓｗａｔｈ，ＨＲＷＳ）成像［１－２］是当前星载合成孔径雷

达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）领域的研究热
点。方位多相位中心（ＡｚｉｍｕｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅＰｈａｓｅ
Ｃｅｎｔｅｒ，ＡＭＰＣ）ＳＡＲ［３－５］克服了常规单通道 ＳＡＲ
系统在方位分辨率和测绘带宽度之间的固有矛

盾，是目前最具潜力的 ＨＲＷＳ对地观测模式之
一。方位向双相位中心 ＳＡＲ已经在 ＲａｄａｒＳａｔ２
以及ＴｅｒｒａＳＡＲＸ等在轨系统上得到成功验证［４］。

实际系统中，通道响应以及姿态误差等因素

带来的阵列误差不可避免。对于单平台星载

ＡＭＰＣＳＡＲ系统，阵列误差可建模为系统性的幅
相误差［５－７］。能量均衡法能够对幅度误差进行高

精度校准。相位误差校正方面，正交子空间

法［５］、信号空间匹配法［６］、干涉相位法［７］等一系

列方法相继被提出。基于 ＡＭＰＣＳＡＲ方位向的

线性信号模型，频谱重构［４］、最小二乘（Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）［８］、Ｃａｐｏｎ滤波［５］等方法皆可用于

ＡＭＰＣＳＡＲ的信号重建。方位模糊比（Ａｚｉｍｕｔｈ
ＡｍｂｉｇｕｉｔｙｔｏＳｉｇｎａｌＲａｔｉｏ，ＡＡＳＲ）与信噪比（Ｓｉｇｎａｌ
ｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）是关乎ＳＡＲ图像质量的两大
关键指标。Ｃａｐｏｎ滤波与子空间滤波以方位模糊
比为代价可取得较好的信噪比性能，ＬＳ算法在取
得较好的方位模糊抑制性能的同时具备效率上的

显著优势。

文献［８］提出旁瓣杂波与噪声系数的指标以
评价ＬＳ算法的信号重建性能，其不足之处在于没
有对旁瓣杂波与加性噪声做区别性分析，也未能

充分考虑处理带宽对相关性能的影响。文献［３］
则未能充分考察滤波器设计对系统性能的影响。

从信号处理与系统设计两方面综合考虑：首先，高

效率的ＬＳ算法具备不可替代的作用；其次，迫切
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需要考察噪声分量、旁瓣模糊分量以及阵列误差

对ＡＭＰＣＳＡＲ图像质量的影响。基于 ＬＳ算法，
本文对 ＡＭＰＣＳＡＲ系统在阵列误差影响下的信
号重建性能进行分析。

１　信号重建原理

图１为单平台三通道 ＡＭＰＣＳＡＲ系统的示
意图，其中Ｒｘ与Ｔｘ分别表示接收子孔径与发射
天线，ｖｓ表示平台速度，Δｘ为相邻子孔径的沿航
向间距。由文献［４］可知，第 ｍ个通道的接收数
据ｘｍ（η，ｔ）可由参考通道信号ｓ（η，ｔ）表示为

ｘｍ（η，ｔ）＝ｅ
ｊφＱＰ，ｍｓ（η－ηｍｄ，ｔ） （１）

其中，η为慢时间，ｔ为快时间，φＱＰ，ｍ ＝－πｄ
２
ｍ／

（２λｒ０），η
ｍ
ｄ＝ｄｍ／（２ｖｓ），ｄｍ＝（ｍ－１）Δｘ，λ为波

长，ｒ０为卫星平台到散射点的最近斜距。对单平
台星载ＡＭＰＣＳＡＲ，有 ｄｍ≤ｒ０，于是 φＱＰ，ｍ可近似
为０。为了表述上的清晰，我们省略快时间变量
ｔ。以Ｔ＝１／ｆｓ为周期的采样信号的多普勒谱为

Ｘｍ（ｆη）＝Ｔ
－１∑

∞

ｌ＝－∞
Ｓ（ｆη＋ｌｆｓ）ｅ

ｊ（ｍ－１）βｌ （２）

其中，ｆｓ为脉冲重复频率 （ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ），Ｘｍ（ｆη）与Ｓ（ｆη）分别为ｘｍ（η）

图１　ＡＭＰＣＳＡＲ空间采样示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｓａｍｐｌｉｎｇｏｆＡＭＰＣＳＡＲ

和ｓ（η）的傅里叶变换，ｆη为多普勒频率，βｌ ＝

２π（ｆη＋ｌｆｓ）Δη，Δη＝
Δｘ
（２ｖｓ）

。鉴于常系数Ｔ－１对信

号重建以及性能分析并无影响，为简便，在下文中

予以省略。

由式（２），进一步考虑加性噪声的影响，得到
矩阵形式的信号模型：

Ｘ（ｆη）＝∑
∞

ｋ＝－∞
Ｐｋ（ｆη）Ｓｋ（ｆη）＋Ｎｉｎ（ｆη） （３）

其中，Ｘ（ｆη）＝［Ｘ１（ｆη），…，ＸＭ（ｆη）］
Ｔ（［·］Ｔ表示

矩阵转置），Ｓｋ（ｆη） ＝［Ｓｋ，１（ｆη），…，Ｓｋ，Ｑ（ｆη）］
Ｔ，

Ｓｋ，ｑ（ｆη）＝Ｓｆη＋ｌｋ，ｑｆ( )
ｓ为 Ｓ（ｆη）的周期性严拓，

ｌｋ，ｑ ＝ｋＱ＋ｑ－ｉｎｔ
（Ｑ＋１）( )２

，ｋ∈ Ｒ，ｑ∈ ｛１，２，

…，Ｑ｝（ｉｎｔ（·）表示实数的整数部分），Ｑ为Ｐｋ的
列数。Ｐｋ元素为

［Ｐｋ（ｆη）］ｍ，ｑ ＝ｅ
ｊ（ｍ－１）βｌｋ，ｑ （４）

其中１≤ｍ≤Ｍ，１≤ｑ≤Ｑ，Ｎｉｎ（ｆη）为噪声矢量。
出于信号重建的需要，式（３）中的 ｆη被定义在区
间Ｉｉｎｔ（（Ｑ＋１）／２）上，其中

　Ｉｑ ｑ－（Ｑ＋１）( )２
ｆｓ＋ｆηｃ＋ －

ｆｓ
２，
ｆｓ[ ]２ （５）

ｆηｃ为多普勒中心。为了表述上的清晰，假定 ｆηｃ ＝

０，则有∪
Ｑ

ｑ＝１
Ｉｑ＝Ｉｍａｉｎ［－Ｑｆｓ／２，Ｑｆｓ／２］。正整数

Ｑ被称之为重建系数。考虑到方位分辨率的要求
以及通道数的限制，Ｑ应满足Ｂｐ／ｆｓ≤Ｑ≤Ｍ，其中
ＢＰ为方位向处理带宽。ＬＳ算法即期望重建区间
Ｉｍａｉｎ上的频谱。

忽略旁瓣模糊与噪声的影响，ＬＳ估计器为
Ｗ（ｆη）＝Ｐ０（ｆη）（Ｐ

Ｈ
０（ｆη）Ｐ０（ｆη））

－１ （６）
其中［·］Ｈ表示矩阵的共轭转置。Ｓ０（ｆη）的 ＬＳ估
计为

Ｓ
　

０^（ｆη）＝Ｗ
Ｈ（ｆη）Ｘ（ｆη） （７）

２　信号重建误差

２．１　阵列误差模型

星载ＡＭＰＣＳＡＲ系统的阵列误差主要是由
通道响应、天线姿态以及相位中心位置等误差因

素导致。这些误差最终可归结为阵列的幅度、相位

和沿航位置误差。针对单平台星载 ＡＭＰＣＳＡＲ系
统，沿航位置误差可以忽略。我们重点考察幅相误

差对信号重建的影响。对特定的一次观测，可以忽

略幅度、相位的抖动，从而假定通道间的幅相误差

是固定的。这样，实际的观测矩阵可以表示为：

Ｐ～ｋ（ｆη）＝ΓＰｋ（ｆη） （８）
其中Γ＝ｄｉａｇ（γ），γ＝ γ１，γ２，…，γ[ ]

Ｍ
Ｔ，γｍ ＝（１

＋Δｇｍ）ｅ
ｊΔφｍ，Δｇｍ与Δφｍ分别表示幅度误差和相

位误差。这样，信号模型修正为

Ｘ（ｆη）＝∑
∞

ｋ＝－∞

珘Ｐｋ（ｆη）Ｓｋ（ｆη）＋Ｎｉｎ（ｆη） （９）

２．２　重建误差

利用式（６）给出的滤波器进行信号重建，结
合式（７）与式（９），我们得到重建误差

ξ（ｆη）＝Ｓ
　

０^（ｆη）－Ｓ０（ｆη）

＝∑
∞

ｋ＝－∞
Ｓａｍｂ，ｋ（ｆη）＋Ｎｏｕｔ（ｆη） （１０）

·８５·
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其中

Ｓａｍｂ，ｋ（ｆη）＝
ＷＨ（ｆη）ΔＰ０（ｆη）Ｓ０（ｆη），ｋ＝０

ＷＨ（ｆη）珘Ｐｋ（ｆη）Ｓｋ（ｆη），ｋ≠
{ ０

（１１）
Ｎｏｕｔ（ｆη）＝Ｗ

Ｈ（ｆη）Ｎｉｎ（ｆη） （１２）
其中ΔＰ０（ｆη）＝ Γ－( )ＩＰ０（ｆη），Ｉ为单位矩阵。记

ξ（ｆη）＝［ξ１（ｆη），…，ξＱ（ｆη）］
Ｔ，有

ξｑ（ｆη）＝ｗ
Ｈ
ｑＮｉｎ（ｆη）＋ｗ

Ｈ
ｑΔＰ０（ｆη）Ｓ０（ｆη）

　 ＋ｗＨｑ ∑
∞

ｋ＝－∞，ｋ≠０

珘Ｐｋ（ｆη）Ｓｋ（ｆη） （１３）

其中，ｗｑ为Ｗ（ｆη）的第ｑ列矢量。
假定噪声分量为独立同分布的高斯白噪声。

记输入噪声功率Ｐｎ，ｉｎ ＝σ
２
ｎ，多普勒域的噪声功率

谱密度为ｐｎ，ｉｎ（ｆη）＝σ
２
ｎ／ｆｓ。同时认为不同频段上

的回波谱不相关：

Ｅ｛Ｓｋ，ｒ（ｆη）Ｓ

ｋ′，ｒ′（ｆη）｝＝

σ２ｋ，ｒ（ｆη），ｋ＝ｋ′，ｒ＝ｒ′

０，{
其他

（１４）
其中Ｅ（·）为期望运算，（·） 为共轭运算。这样，
区间Ｉｑ上的误差功率谱ｐｅ，ｑ（ｆη）＝Ｅ｛ξｑ（ｆη）

２｝

可由式（１５）给出，其中方位模糊功率谱与输出噪
声功率谱分别由式（１６）与式（１７）给出，Δｐ０，ｒ为
矩阵ΔＰ０（ｆη）的第ｒ列，珘ｐｋ，ｒ为矩阵 珘Ｐｋ（ｆη）的第ｒ
列。

ｐｅ，ｑ（ｆη）＝ｐａｍｂ，ｑ（ｆη）＋ｐｎ，ｏｕｔ，ｑ（ｆη） （１５）

ｐａｍｂ，ｑ（ｆη）＝∑
Ｑ

ｒ＝１
σ２０，ｒ（ｆη）Ｅ｛ｗＨｑΔｐ０，ｒ

２｝

　 ＋ ∑
∞

ｋ＝－∞，ｋ≠０
∑
Ｑ

ｒ＝１
σ２ｋ，ｒ（ｆη）Ｅ｛ｗＨｑ珘ｐｋ，ｒ

２｝

（１６）
ｐｎ，ｏｕｔ，ｑ（ｆη）＝ｐｎ，ｉｎ（ｆη）（ｗ

Ｈ
ｑｗｑ） （１７）

这样，可以得到定义在 Ｉｍａｉｎ上的重建误差功

率谱ｐｅ（ｆ
　～
η）、方位模糊功率谱ｐａｍｂ（ｆ

　～
η）以及输出

噪声功率谱ｐｎ，ｏｕｔ（ｆ
　～
η），其中 ｆ

　～
η∈Ｉｍａｉｎ。于是，得到

重建误差功率Ｐｅ＝∫
ＢＰ／２

－ＢＰ／２
ｐｅ（ｆ

　～
η）ｄｆ

　～
η，方位模糊功

率Ｐａｍｂ ＝∫
ＢＰ／２

－ＢＰ／２
ｐａｍｂ（ｆ

　～
η）ｄｆ

　～
η，以及输出噪声功率

Ｐｎ，ｏｕｔ＝∫
ＢＰ／２

－ＢＰ／２
ｐｎ，ｏｕｔ（ｆ

　～
η）ｄｆ

　～
η。结合式（１５），有

Ｐｅ＝Ｐａｍｂ＋Ｐｎ，ｏｕｔ （１８）

２．３　误差功率谱分析

定义噪声调制函数为

（ｆ
　～
η）＝

ｐｎ，ｏｕｔ（ｆ
　～
η）

ｐｎ，ｉｎ（ｆη）
（１９）

其中

ｆη ｆ
　～
η－ ｑ－ｉｎｔ（Ｑ＋１）( )( )２

ｆｓ

结合式（１６），有

（ｆ
　～
η）＝ｗ

Ｈ
ｑｗｑ　（ｆ

　～
η∈Ｉｑ） （２０）

由于单次观测的持续时间有限，通道间幅相

误差可以建模为固定偏差。但是，对于不同的观测

时间段，幅相误差具有随机性。从统计意义上对幅

相误差进行考察，Δｇｍ、Δｍ为统计独立的随机变
量。考虑到当前硬件水平与现有的幅相误差校正

方法，幅相误差能够被控制在较小的范围之内。假

定Δｇｍ、Δｍ服从均匀分布，亦即
Δｇｍ～Ｕ（－Ａ／２，Ａ／２）
Δｍ～Ｕ（－Φ／２，Φ／２）

其中，Ａ为幅度误差的范围，Φ为相位误差的范
围。由均匀分布特性易知，Δｇｍ与 Δｍ的均值为

０，方差分别为σ２Ａ ＝
Ａ２
１２以及σ

２
Φ ＝Φ

２／１２。根据以

上假设，最终得到

Ｅ ｗＨｑΔｐ０，ｒ( )２ ＝ζ１ ｗＨｑｐ０，ｒ
２＋（ζ０－ζ１）ｗ

Ｈ
ｑｗｑ

Ｅ ｗＨｑ珘ｐｋ，ｒ( )２ ＝１ ｗＨｑｐｋ，ｒ
２＋ ０－( )

１ ｗ
Ｈ
ｑｗ

{
ｑ

（２１）
其中

０ ＝１＋Ａ
２／１２

１ ＝ｓｉｎｃ
２（Φ／２π）

ζ０ ＝０－２ｓｉｎｃ（Φ／２π）＋１

ζ１ ＝１－２ｓｉｎｃ（Φ／２π）＋










１

（２２）

将ｓｉｎｃ（Φ／２π）以及ｓｉｎｃ２（Φ／２π）在Φ＝０处泰
勒展开，保留到二次项，有０ ＝１＋σ

２
Ａ，１≈１－

σ２Φ，ζ０≈σ
２
Ａ＋σ

２
Φ以及ζ１≈０，其中σ

２
Ａ ＝Ａ

２／１２，

σ２Φ ＝Φ
２／１２。结合式（１６）与（２１），对任意 ｆ

　～
η∈

Ｉｑ，得到式（２３）。式（２３）中的第一项为主瓣信号
误差功率，第二项则为旁瓣信号所贡献的误差功

率谱。从幅相误差影响的角度来看，方位模糊功率

谱也受到噪声调制函数（ｆ
　～
η）的放大作用。不同

之处在于，方位模糊功率谱还受到天线方向图以

及幅相误差等多种因素的共同影响。

３　性能指标

方位模糊比ＡＡＳＲＭ，Ｑ，ｆｓ＝Ｐａｍｂ／Ｐｓ，其中信号

功率为Ｐｓ＝∫
ＢＰ／２

－ＢＰ／２
Ｓ（ｆη）

２ｄｆη。

信噪比方面，我们更关心的是信号重建对信

噪比的调制作用。信噪比调制系数定义为输入信

噪比与输出信噪比的比值：

·９５·
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ΦＭ，Ｑ（ＢＰ）＝
ＳＮＲｉｎ
ＳＮＲｏｕｔ

＝１ｆｓ∫
ＢＰ／２

－ＢＰ／２
（ｆ

　～
η）ｄｆ

　～
η

（２３）
其中，输入信噪比为ＳＮＲｉｎ＝Ｐｓ／Ｐｎ，ｉｎ，输出信噪比
为ＳＮＲｏｕｔ＝Ｐｓ／Ｐｎ，ｏｕｔ。

ｐａｍｂ（ｆ
　～
η）≈ ∑

Ｑ

ｒ＝１
σ２０，ｒ（ｆη）· σ２Ａ＋σ

２( )
Φ ｗ

Ｈ
ｑｗ( )ｑ

　 ＋ ∑
∞

ｋ＝－∞
ｋ≠０

∑
Ｑ

ｒ＝１
σ２ｋ，ｒ（ｆη）·　　 １－σ２( )

Φ ｗＨｑｐｋ，ｒ[( ２

＋ σ２Ａ＋σ
２( )
Φ ｗ

Ｈ
ｑｗｑ ] )　
　 （２４）

４　仿真分析

收、发天线均受均匀激励，其他关键的仿真参

数见表１，其中 ｆｃ为中心载频，Ｌｔ为发射天线尺
寸，Ｌｒ为子孔径尺寸。仿真分析的目的有两方
面，其一是通过信号级仿真验证理论分析的正确

性；其二是分析ＰＲＦ、滤波器维数等系统参数以及
幅相误差对信号重建性能的影响。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 单位

ｆｃ ９．６ ＧＨｚ

Ｌｔ ３．０ ｍ

Ｌｒ １．６ ｍ

Δｘ １．６ ｍ

ｖｓ ７５６０ ｍ／ｓ

Ｍ ７ —

　　取 Ｑ＝７，图２给出了信噪比调制系数的理
论计算值和仿真值，仿真结果由２００次蒙特卡洛
实验的统计均值得到。如图２所示，理论计算值
和仿真值取得了高度的吻合。当处理带宽 ＢＰ大
于３ｄＢ带宽时，随着ＢＰ的增加，方位分辨率的改
善并不明显，而图像信噪比却不断恶化。对于

ＡＭＰＣＳＡＲ，尤其当 ＰＲＦ较高时，低通滤波能够
以很小的方位分辨率的损失换取较大的信噪比的

优化。当 ＢＰ降至７６００Ｈｚ时，随着 ＰＲＦ的增加，
方位向低通滤波对信噪比的改善是显著的。

取Ｑ＝７，ＢＰ＝７６００Ｈｚ。图３给出了方位模
糊比的理论计算值和仿真值，仿真结果由２００次
蒙特卡洛实验的统计均值得到。理论计算值和仿

真值取得了高度的吻合。在仿真所涉及的 ＰＲＦ
区间内，方位模糊比随 ＰＲＦ的增加而优化。另外
我们也看到，ＡＭＰＣＳＡＲ系统的幅相误差导致了
方位模糊比的恶化。以 Ａ＝０．１、Φ＝５°为例：当

图２　信噪比调制系数仿真分析
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＮＲｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

ＰＲＦ＝１３５０Ｈｚ时，方位模糊比恶化了０．８５ｄＢ；当
ＰＲＦ＝１５００Ｈｚ时，方位模糊比恶化了１．０３ｄＢ。图
４给出了不同误差量级下方位模糊比随ＰＲＦ的变
化曲线。以ＰＲＦ＝１３５０Ｈｚ为例：较之于无幅相误
差时的方位模糊比性能，当 Ａ＝０１、Φ＝０°时，方
位模糊比恶化了０．５１ｄＢ；当Ａ＝０、Φ＝５°时，方位
模糊比恶化了０．３９ｄＢ；当Ａ＝０１、Φ＝５°时，如前
所述，方位模糊比恶化了０．８５ｄＢ。

图３　方位模糊比仿真分析
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＡＳＲ

图４　幅相误差对方位模糊比的影响
Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｉｎｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｏｎＡＡＳＲ

最后，以Ａ＝０．１、Φ＝５°、ＢＰ＝７６００Ｈｚ为例，
就滤波器维数对系统性能的影响进行分析。图５
与图６分别给出了三种维数配置下的信噪比与方
位模糊比性能：① Ｑ＝Ｍ＝７，② Ｑ＝Ｍ＝６，③ Ｍ
＝７、Ｑ＝６。由图５可见，当 Ｑ＝Ｍ＝７时，过高的

·０６·
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ＰＲＦ导致信噪比不断恶化。一种有效的改善方法
就是利用全部的接收数据，随着 ＰＲＦ的增加而调
整重建系数。我们看到，随着ＰＲＦ的增加，Ｍ＝７、
Ｑ＝６时的信噪比性能明显优于另外两种配置。
滤波器维数对方位模糊比的影响与其对信噪比的

影响类似。如图６所示，当 Ｑ＝Ｍ＝７时，过高的
ＰＲＦ也会导致方位模糊比不断恶化。当 ＰＲＦ大
于１５７５Ｈｚ时，令Ｍ＝７、Ｑ＝６，方位模糊比获得了
显著改善。

图５　滤波器维数对信噪比调制系数的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｓ’ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｎＳＮＲ

图６　滤波器维数对方位模糊比的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｓ’ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｎＡＡＳＲ

５　小结

ＡＭＰＣＳＡＲ信号重建滤波器对多普勒主瓣信
号进行重建的同时也对噪声和杂波的旁瓣模糊分

量产生调制作用。对于一次特定的观测，阵列

误差可以被建模为系统性偏差。而从多次观测来

看，阵列误差则具有随机性。阵列误差在导致主

瓣信号重建误差的同时还将进一步对旁瓣模糊分

量进行调制。本文结合ＬＳ算法，推导了阵列误差
影响下 ＡＭＰＣＳＡＲ的信噪比与方位模糊比的解
析表达式。仿真实验验证了理论分析的正确性，

理论分析结果将为 ＡＭＰＣＳＡＲ系统设计以及图
像质量预估提供支撑。
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［８］　ＷａｎｇＴ，ＢａｏＺ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｐｅｒｔｕｒｅＳＡＲｕｎｄｅｒｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅｃｌｕｔｔｅｒ
ａｎｄｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，
２００６，３（３）：３８７－３０１．

·１６·


