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ＳＡＲ辐射定标中的地物杂波抑制方法
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摘　要：　研究了 ＳＡＲ有源编码辐射定标技术,提出了通过移相器进行方位信号编码,通过混频器进行距离
信号调频斜率反向的地物杂波抑制方法；采用 ＲＤ成像算法获得了分布目标的图像,完成了不同分布和强度
的地物杂波与定标参考目标的仿真图像,并采用峰值方法对 ＳＡＲ辐射定标精度进行了定量研究。实验结果
证明有源编码辐射定标技术能够有效地抑制地物杂波的影响,提高 ＳＡＲ辐射定标精度。
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1　引　言
合成孔径雷达 (ＳＡＲ)图像数据已经在地质、农

业、水文、林业、海洋、制图测绘和军事侦察领域取得
了广泛的应用。然而,最初 ＳＡＲ应用只是一种定性
遥感技术。在实际的应用过程中,需要建立雷达图
像与目标截面积或散射系数之间的定量关系。这种
定量关系的确定,由 ＳＡＲ辐射定标完成。对雷达图
像中每一个像素的灰度值所代表的该分辨单元的雷

达截面积进行精确的和正确的测定构成了 ＳＡＲ辐

射定标的全部内容。国际上 ＳＡＲ系统,如 ＥＲＳ-1,
ＳＩＲ-Ｃ,Ｘ-ＳＡＲ和 ＲＡＤＡＲＳＡＴ等,都采用了辐射定标
技术 [1—4]。

辐射定标技术包括定标方法、定标设备和定标
场地等许多内容,其中定标场地的选择通常要求其
信杂比至少满足 20ｄＢ的要求 [5—7]。随着定标精度
和 ＳＡＲ空间分辨率的提高,对场地信杂比的要求会
越来越高,可能满足信杂比要求的场地很难找到,因
此实现地物杂波抑制成为解决问题的有效办法。为
了解决地物杂波的抑制问题,国外近些年开展了
ＳＡＲ有源编码辐射定标技术的研究 [8,9]。有源编码
辐射定标技术通过编码调制,可以使定标参考信号
从背景杂波信号中分离出来,提高了辐射定标精度,

同时降低了对定标场地信杂比的要求。

2　地物杂波信号对 ＳＡＲ辐射定标精
度的影响

　　ＳＡＲ辐射定标的具体任务是测定系统总体传

递函数,系统总体传递函数的测量通常采取端对端
方法。根据雷达方程,可以得出地面定标参考目标
在雷达图像中冲激响应的峰值 ＰＩ,系统总体传递函
数 Ｈ和地面参考目标的雷达截面积 σ之间的关系
式为 [10]：

ＰＩ=Ｈ×σ,σ=ＰＩ/Ｈ (1)
　　因此要精确地确定每一雷达分辨单元所代表的

雷达截面积,需要精确地测定系统总体传递函数 Ｈ。
端对端测量方法具体是在地面上设置 ｎ个已知雷达

截面积 σｎ的定标参考目标,从图像中测定其相应的
ＰＩｎ值,做出 ＰＩｎ—σｎ的关系曲线,这一曲线的形状就
代表了 Ｈ。

根据 ＳＡＲ成像过程的原理可以知道,定标参考
目标在雷达图像中冲激响应的峰值大小存在周围地

物杂波的贡献,因此必须考虑地物杂波对 ＳＡＲ辐射
定标精度的影响。通常情况下,要求定标参考目标
放置在地势平坦、地物反射率较低的环境中,这个定
标区域总是特别选定的。然而,在实际的过程中,选
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定这样一个定标区域比较困难,当背景地物目标的
反射率较高时,地物杂波对定标参考目标在雷达图
像中冲激响应峰值大小的影响不能忽略,根据公式
Ｈ=ＰＩ/σ,使得端对端测量法测得的系统总体传递
函数误差比较大。当地物杂波的影响不能忽略时,
系统总体传递函数误差的相对误差 εｐ为：

εｐ=(|Ｈ—Ｈ杂|/Ｈ)=(|ＰＩ—ＰＩ杂|/ＰＩ) (2)
式中,ＰＩ为无杂波存在时地面转发器参考目标在 ＳＡＲ
图像中的冲激响应峰值大小,ＰＩ为有杂波存在时地面
转发器参考目标在 ＳＡＲ图像中的冲激响应峰值大小,
因此,地物杂波信号引起的辐射定标精度误差为：

Ｅ=20×ｌｏｇ(1+εｐ) (3)
　　为了定量说明地物杂波信号对 ＳＡＲ辐射定标

精度的影响,我们进行了仿真实验。地物杂波分布
分别是均匀分布和韦伯分布两种情况,结果见图 1。

(ａ) (ｂ)
图 1　信杂比为 20ｄＢ时定标参考目标仿真成像
(ａ)地物杂波为均匀分布；(ｂ)地物杂波为韦伯分布

Ｆｉｇ.1　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＩｍａｇｅ,ＳＣＲ=20ｄＢ
(ａ)Ｕｎｉｆｏｒｍｃｌｕｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；(ｂ)Ｗｅｉｂｕｌｌｃｌｕｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分析表 1可以发现,地物杂波信号对 ＳＡＲ辐射
定标精度的影响较大。如果 ＳＡＲ辐射定标精度要
求小于 0.5ｄＢ,则定标参考目标与地面背景信杂比
的要求一般大于 20ｄＢ,一般的场地情况不满足该条
件；另外,随着 ＳＡＲ技术的发展,对辐射定标精度的
要求也会越来越高,地物杂波信号对于 ＳＡＲ辐射定
标的影响会更加严重。当信杂比的要求更高后,寻
找满足条件的场地更加困难,因此为了从根本上提
　 表 1　信杂比与辐射定标精度的关系
Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＣＲａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

信杂比/ｄＢ 20.0 16 12 9 6
均匀分布杂波的辐射

定标精度/ｄＢ 0.4327 0.6759 1.0476 1.4445 1.9690
韦伯分布杂波的辐射

定标精度/ｄＢ 0.2009 0.3400 0.6557 0.7589 1.3385

高 ＳＡＲ辐射定标精度,同时降低定标场选择的难
度,人们找到了 ＳＡＲ有源编码辐射定标解决方法。

3　ＳＡＲ有源编码辐射定标技术的原理
与传统有源转发器相比,ＳＡＲ有源编码转发器增

加了距离信号斜率反向和方位信号编码两个环节 (图
2)。来自 ＳＡＲ发射的信号被有源转发器接收到以后,
首先通过混频方式使接收的线性调频信号的调频斜率

反向,然后该信号通过一个受控的移相器,这样 ＳＡＲ
在不同位置可以对应一组编码信号,该编码信号去控
制移相器,完成接收信号在方位向上的编码。

图 2　有源编码转发器的原理
Ｆｉｇ.2　Ａｃｔｉｖｅｃｏｄｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

通常情况下,有源转发器的转发信号形式为：
　ｖｒ(ｓ,ｔ)=ｅｘｐ —ｊ4πＲ(ｓ)λ ｅｘｐ —ｊπＫｒ ｔ

—2Ｒ(ｓ)
ｃ

2
,ｔ—2Ｒ(ｓ)2 ≤τｐ2 (4)

其中,Ｋｒ为线性调频信号的斜率,ｓ为雷达孔径运动
时间,λ为信号波长,ｃ为光速,τｐ为 ＳＡＲ发射信号
的时宽,Ｒ(ｓ)为 ＳＡＲ随着运动时间与目标之间的距
离。接收到的数据方位向离散采样,每个离散时间
点为 ｓｉ,ｉ=1,2,…,Ｎ,Ｎ为方位向采样点总数。在
每一个采样点 ｓｉ处,回波信号的大小为：

ｖｒ(ｓｉ,ｔ)=ｅｘｐ —ｊ4πＲ(ｓｉ)λ ×

ｅｘｐ —ｊπＫｒ ｔ—2Ｒ(ｓｉ)ｃ
2

(5)
采用有源编码转发器后,接收到的 ＳＡＲ信号通

过距离向调频斜率反向与方位向移相器编码两个环

节,这样有源编码转发器的转发信号形式应为：

ｖｒ(ｓｉ,ｔ)=ｅｘｐ —ｊ4πＲ(ｓｉ)λ +ｊ·ｃｏｄｅ·π ×

ｅｘｐ ｊπＫｒ ｔ—2Ｒ(ｓｉ)ｃ
2

(6)
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其中,距离向斜距 Ｋｒ反向；ｃｏｄｅ为方位向每一采样点
处增加的码元,如果方位向进行二相编码,相移器只
取0或 π两个数值,对应的移相控制信号为0或1。

由于距离向调频斜率反向与方位向移相器编码

操作只是针对有源编码转发器进行的,因此有源转
发器所在区域的地物杂波仍为：

ｖｃ(ｓ,ｔ)=∑Ｎ
ｎ=1
ａｎｅｘｐ —

ｊ4πＲ(ｓｎ)
λ ×　　　

ｅｘｐ —ｊπＫｒ ｔ—2Ｒ(ｓｎ)ｃ

2
(7)

其中 ｎ为地物杂波的单元数目,ａｎ为地物杂波信号
强度。

有源转发器所在区域总的回波信号为：

ｖ(ｓ,ｔ)=ｖｒ(ｓ,ｔ)+ｖｃ(ｓ,ｔ) (8)
　　在定标成像处理之前,总的回波信号首先进行
解码。解码过程如下：
ｖｒ,解码 (ｓ,ｔ)=[ｖｒ(ｓ,ｔ)+ｖｃ(ｓ,ｔ)]·ｅｘｐ(—ｊ·ｃｏｄｅ·π)

=ｅｘｐ —
ｊ4πＲ(ｓｉ)
λ

ｅｘｐ —ｊπＫｒ ｔ—
2Ｒ(ｓｎ)
ｃ

2
+

∑Ｎ
ｎ=1
ａｎｅｘｐ —

ｊ4πＲ(ｓｎ)
λ

—ｊ·ｃｏｄｅ·π ×

ｅｘｐ —ｊπＫｒ ｔ—
2Ｒ(ｓｎ)
ｃ

2
(9)

　　解码后的数据用于成像,方位向和距离向的压
缩匹配滤波器分别为：

ｈａ =ｅｘｐ
ｊ4πＲ(ｓｉ)
λ ,

ｈｒ=ｅｘｐ —ｊπＫｒ ｔ—2Ｒ(ｓｉ)ｃ
2 (10)

　　根据 ｈｒ,ｈａ的表达式,与式 (9)的总回波结果比
较,距离压缩滤波器对有源编码转发器的转发信号
在距离向上满足共轭关系是匹配,对地物杂波不满
足共轭关系,因此失配。在方位向上,地物杂波在每
一个方位向采样点处由于解码操作引入了编码相位

误差。相对于有源编码转发信号而言,方位向压缩
滤波器 ｈａ对地物杂波信号是失配的。显然经过成
像处理,成像后的地物杂波被散焦,从而可以有效抑
制地物杂波对有源编码定标参考信号成像质量的影

响,有利于 ＳＡＲ辐射定标精度的提高。

4　仿真实验
我们进行了仿真,目的是通过 ＳＡＲ图像仿真手

段,直观显示本文杂波抑制方法的杂波抑制效果,并

采用第二节的辐射定标峰值方法定量分析辐射定标

精度的改善。图3是仿真流程图。ＳＡＲ图像的距离
分辨率为 2.5ｍ,方位分辨率为 5ｍ,杂波存在区域与
ＥＲＳ-1辐射定标方法相同 [11],为 20倍距离分辨单
元 ×20倍方位分辨单元。在不同杂波分布,不同信
杂比条件下,进行有源编码辐射定标图像的模拟
(图 4,图 5),采用峰值方法定量研究地物杂波抑制
后的辐射定标精度,经过 50次实验,然后取统计平
均,结果见表 2。

图 3　仿真流程图
Ｆｉｇ.3　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

仿真结果如下：

(ａ) (ｂ)
图 4　杂波均匀分布,信杂比 20ｄＢ时的结果

(ａ)杂波抑制前的定标图像；(ｂ)杂波抑制后的定标图像
Ｆｉｇ.4　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｃｌｕｔｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ,ＳＣＲ=20ｄＢ
(ａ)Ｂｅｆｏｒｅｃｌｕｔｔｅｒｒｅｊｅｃｔｉｏｎ；(ｂ)Ａｆｔｅｒｃｌｕｔｔｅｒｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

通过比较图 4(ａ)和图 4(ｂ),图 5(ａ)和图 5
(ｂ),可以看出,不论杂波信号是均匀分布还是韦伯
分布,经过编码杂波抑制方法以后,地物杂波信号都
可以被很好地抑制。在表 2和表 1中,杂波均匀分
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　 表 2　信杂比与辐射定标精度的关系
Ｔａｂｌｅ2　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＣＲａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

信杂比/ｄＢ 20.0 16 12 9 6 3 0
均匀分布杂波的辐射

定标精度/ｄＢ 0.0131 0.0207 0.0608 0.1864 0.2911 0.3590 0.4640

韦伯分布杂波的辐射

定标精度/ｄＢ 0.0067 0.0070 0.0132 0.0162 0.0176 0.1016 0.1349

(ａ) (ｂ)
图 5　杂波韦伯分布,信杂比 20ｄＢ时的结果

(ａ)杂波抑制前的定标图像；(ｂ)杂波抑制后的定标图像
Ｆｉｇ.5　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＷｅｉｂｕｌｌ
ｃｌｕｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ,ＳＣＲ=20ｄＢ

(ａ)Ｂｅｆｏｒｅｃｌｕｔｔｅｒｒｅｊｅｃｔｉｏｎ；(ｂ)Ａｆｔｅｒｃｌｕｔｔｅｒｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

布情况下,信杂比为 20ｄＢ时,经过编码杂波抑制方
法后 的 辐 射 定 标 误 差 从 0.4327ｄＢ 减 少 到
0.0131ｄＢ；杂波韦伯分布情况下,信杂比为 20ｄＢ
时,经过编码杂波抑制方法后的辐射定标误差从
0.2009ｄＢ减少到 0.0067ｄＢ。特别是当信杂比为
0ｄＢ时,经过编码杂波抑制方法后的辐射定标误差
为 0.4640ｄＢ(表 2),由此可见同样满足辐射定标精
度 0.5ｄＢ的要求,采用杂波抑制方法后,对信杂比
的条件可以降低到 0ｄＢ。因此,有源编码辐射定标
技术通过杂波抑制方法极大地改善了辐射定标精

度,同时提高了定标场地选择的灵活性。

5　结　论
本文对 ＳＡＲ辐射定标中的地物杂波抑制方法

进行了研究,提出了基于有源编码辐射定标技术的
杂波抑制方法。在不同地物杂波分布和信杂比条件
　

下,通过 ＳＡＲ图像模拟,直观显示了杂波抑制的效
果,并采用峰值方法定量分析了地物杂波对辐射定
标精度的影响。本文的研究和实验结果表明,有源
编码定标技术可以有效抑制地物杂波,提高辐射定
标精度,开展这方面的研究工作,满足未来 ＳＡＲ技
术发展的要求。
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