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基于海面散射模型的全极化合成孔径雷达海洋

环境探测关键技术参数设计仿真研究∗

赵现斌 严卫† 王迎强 陆文 马烁

(解放军理工大学气象海洋学院, 南京 211101)

( 2014年 5月 13日收到; 2014年 6月 23日收到修改稿 )

技术参数设计研究是提升全极化SAR海洋环境探测能力的有效途径. 本文通过分析噪声等效后向散射
系数和辐射分辨率与海洋环境探测的地球物理联系, 提出一种全极化SAR关键技术参数设计方法. 采用全极
化海面散射模型计算不同海洋环境条件下的雷达后向散射系数, 据此确定全极化 SAR对海探测的噪声等效
后向散射系数, 再将其作为合成孔径雷达方程输入参数, 以辐射分辨率和信噪比的函数关系为约束条件, 开展
信噪比、辐射分辨率和系统功率孔径积等技术参数设计研究. 论文通过全极化海面散射模型的仿真计算, 发现
对海探测的噪声等效后向散射系数设计为−35.0 dB, 可满足全极化 SAR不同海洋环境条件的探测需求. 通
过研究辐射分辨率与信噪比的函数关系, 发现对海探测的最优信噪比为 8.0 dB. C波段机载全极化SAR设计
结果表明, 由于兼顾了海洋环境探测需求, 本文设计方法使得全极化SAR技术参数同时满足了海洋环境应用
需求和系统设计要求.
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1 引 言

全极化合成孔径雷达 (synthetic aperture
radar, SAR)是一种全天时、全天候的主动式微波
侧视成像雷达, 它通过近同时发射和接收水平 (H)、
垂直极化 (V)相干脉冲, 可同时测量不同极化状态
组合回波的幅度和相位信息, 获得完整的极化散射
矩阵 [1]. 全极化SAR(HH, HV, VH和VV极化)比
单极化或多极化SAR提供了更为丰富的地物信息,
已经广泛应用于全球变化、资源勘查、环境监测、灾

害评估和情报侦察等领域, 是当前国际最前沿的遥
感观测技术之一 [2].

在海洋环境探测领域, 全极化SAR可同时观
测海浪、海洋内波、中尺度涡和海洋锋等海洋本体

活动信息, 海面风场、海岸带和浅海水深及水下地
形等与海洋交邻物及其活动信息, 以及船舶及其航

迹、漂浮海冰和海洋污染物等海洋上目标物及其活

动信息, 具有广阔应用前景 [3]. 然而, 与环境监测、
灾害评估等定性观测不同, 海洋环境探测主要为定
量反演研究 [4−6]. 因此, 全极化SAR对海探测的技
术参数设计, 必须根据海洋环境探测需求开展针对
性研究.

全极化SAR海洋环境探测时, 辐射定标精度
决定探测图像与目标后向散射系数精确关系, 噪声
等效后向散射系数决定雷达对弱信号的成像能力,
而辐射分辨率决定探测图像特征的可辨程度, 三者
是衡量全极化SAR海洋环境探测能力的重要技术
参数. 辐射定标精度设计研究方面, Freeman给出
了SAR探测风速、波高等海洋环境要素的辐射定标
精度 [7]. Zhao等提出通过辐射定标精度要求整体
考察系统探测精度要求的研究方法, 解决了辐射定
标精度设计问题 [8]. 然而, 噪声等效后向散射系数
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设计仍然依据Ulaby等 [9], Xue 等 [10]给出的风速

2.5, 15 m/s, 顺风, 侧风和逆风条件下, 水平、交叉
和垂直极化雷达后向散射系数观测值. 由于样本较
少, 无法直接将统计个例作为全极化SAR对海探
测噪声等效后向散射系数的设计依据, 还常常借助
经验因素. 另外, 辐射分辨率通常依据图像处理经
验设计为 1—2 dB, 缺乏针对海洋环境应用需求的
设计研究.

海面风场是海洋表层运动的主要动力来源, 它
既是海上波浪形成的直接动力, 又是区域和全球海
洋环流形成的关键性动力, 还影响着大气与海洋环
流以及海气之间的相互作用. 因此, 描述雷达后向
散射系数与海面风场之间函数关系的地球物理模

型构建最为完善, 也最具代表性 [11−17]. 利用VV,
VH和HH极化地球物理模型函数组成全极化海面
散射模型, 可以计算不同雷达入射角、海况 (风向、
风速)和极化条件下的雷达后向散射系数, 提供了
确定全极化SAR对海探测噪声等效后向散射系数
的理论依据.

本文采用全极化海面散射模型计算不同海洋

环境条件下的雷达后向散射系数, 据此确定全极化
SAR对海探测的噪声等效后向散射系数. 针对海
洋环境探测需求, 将噪声等效后向散射系数作为输
入参数, 辐射分辨率与信噪比的函数关系作为约束
条件, 依据合成孔径雷达方程提出一种全极化SAR
关键技术参数设计方法.

2 关键技术参数设计方法研究

2.1 技术参数与海洋环境探测的地球物理

联系

2.1.1 合成孔径雷达方程

合成孔径雷达方程是从发射机、天线、传播路

径和目标参数等信息计算回波信号强度的基本方

程, 一般表达式为 [18]

S

N
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, (1)

其中, S/N为信噪比; Pav为雷达平均发射功率;
G2 = GtGr为天线发射、接收增益; λ为雷达工作

波长; σ0为雷达后向散射系数; ρgr为地距分辨率;
r为雷达作用距离; Vs为搭载平台飞行速度; kb为

玻尔兹曼常数; Ts为系统噪声温度; ks 为系统损耗

因子.

合成孔径雷达方程既可在全极化SAR系统使
用阶段描述其探测性能 (如最大作用距离和辐射分
辨率等), 又可在系统设计阶段计算满足特定应用
需求的技术参数指标. 另外, 借助合成孔径雷达方
程, 还有助于理解雷达工作时各分系统参数的相互
关系, 对于正确选择、设计系统指标具有重要作用.

2.1.2 噪声等效后向散射系数与海洋环境
探测

噪 声 等 效 后 向 散 射 系 数 (Noise-Equated
backscattering coefficient, NEσ0)是决定全极化
SAR系统探测性能的一个重要指标, 它定义为信噪
比S/N = 1时的雷达后向散射系数, 反映了全极化
SAR能够成像的雷达后向散射系数下限值. 依据
这一定义, 噪声等效后向散射系数表示为 [18]

(
NEσ0

)
=

σ0

S/N
. (2)

将 (2)式代入 (1)式, 可得(
NEσ0

)
=

2 (4π)
3
r3VskbTs

λ3G2Pavρgr
· ks. (3)

全极化SAR海洋环境探测时, 同极化 (HH,
VV)和交叉极化 (HV, VH)探测数据发挥着不同
作用. 其中, 同极化探测数据主要应用于中等海况
条件下海面风场、海浪反演 [19−22],而交叉极化信息
对于高海况特别是台风条件下的风速反演具有重

要作用 [15]. 另外, 全极化信息应用研究中, Zhang
等利用VV和VH极化信息解决了传统方法反演风
向时存在的180◦模糊问题 [23]. He提出了全极化海
浪反演方法, 避免了复杂的水动力调制分析, 提高
了海浪反演精度 [24]. 然而, 波动海面的探测回波
信号远弱于地面固定目标回波, 全极化SAR对弱
信号的探测能力, 决定着其反演海洋环境参数的
能力.

噪声等效后向散射系数是全极化SAR弱信号
探测能力的决定因素. 因此, 依据海洋环境探测需
求, 确定全极化SAR对海探测的噪声等效后向散
射系数, 对于海洋环境应用研究具有重要意义. 特
别在系统设计阶段, 噪声等效后向散射系数是信噪
比、辐射分辨率和系统功率孔径积等技术参数设计

的重要依据.

2.1.3 辐射分辨率与海洋环境探测

SAR是一种全天时、全天候的高分辨率微波成
像雷达, 而高分辨率通常被理解为高空间分辨率
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(距离向和方位向二维分辨率, SAR图像所能区分
的两个目标间最小距离). 然而, SAR图像特征研
究时, 可懂度不仅取决于空间分辨率, 还受到雷达
回波信号衰落的影响 [25].

辐射特性是对SAR回波信号衰落现象的统计
描述. 如果认为SAR图像像元强度遵循χ2分布,
辐射分辨率是量度像元强度概率密度函数宽度的

应用参数, 表示SAR图像所能区分的两个目标微
波反射率间最小差值. 辐射分辨率通常定义为 [25]

δ = 1 +
1√
M

(
1 +

1

S/N

)
, (4)

式中, M表示探测图像的多视数, S/N表示信噪比.
海洋环境探测研究中, 探测图像中风条纹信息

的清晰程度直接决定风向的反演精度 [26−28], 进而
影响风速计算精度. 统计结果表明, 30%的风向误
差将导致 40%左右的风速误差 [29]. 海浪波向、波
长反演需要借助图像中海浪纹理信息获取海浪谱

分布规律, 其反演精度取决于海浪纹理的清晰程
度 [20−22]. 另外, 海洋内波、中尺度涡和海洋锋等海
洋现象探测, 以及船舶航迹、油污等海洋目标监测,
同样需要借助探测对象的图像特征 [3].

由图像可懂度定义可知, 探测图像中目标特
征的可辨程度由空间分辨率和辐射分辨率共同决

定 [25]. 因此, 将辐射分辨率与信噪比、多视数的函
数关系作为约束条件, 依据合成孔径雷达方程开展
辐射分辨率、空间分辨率和信噪比设计研究, 对于
全极化SAR探测图像的海洋环境应用研究具有重
要价值.

2.2 设计方法研究

全极化SAR探测时, 海面探测回波数据通过
全极化成像、极化定标、几何校正以及相干斑抑制

等处理, 获得HH, HV, VH和VV极化雷达后向散
射系数, 再通过地球物理模型函数反演海面风场、
海浪等海洋环境要素. 因此, 雷达后向散射系数是

全极化SAR海洋环境探测的核心参数, 而描述雷
达对弱信号成像能力的噪声等效后向散射系数则

是决定雷达系统性能的重要因素.
全极化海面散射模型描述了不同极化雷达后

向散射系数与海面风场的函数关系. 据此, 我们采
用全极化海面散射模型计算不同雷达入射角、海况

(风向、风速)和极化条件下的雷达后向散射系数,
求解海洋环境探测需成像的最小雷达后向散射系

数, 从而确定全极化SAR对海探测的噪声等效后
向散射系数.

合成孔径雷达方程是全极化SAR技术参数设
计的理论依据, 它提供了噪声等效后向散射系数、
信噪比和系统功率孔径积等技术参数的函数关系.
据此, 我们将技术参数设计问题转化为噪声等效后
效散射系数、信噪比和系统功率孔径积的函数关系

研究问题. 另外, 辐射分辨率通过信噪比建立了与
合成孔径雷达方程的函数联系, 可作为技术参数设
计的约束条件.

基于上述分析, 本文提出一种全极化SAR海
洋环境探测的关键技术参数设计方法, 如图 1所示.
采用全极化海面散射模型计算不同雷达入射角、海

况 (风向、风速)和极化条件下的雷达后向散射系数,
据此确定全极化SAR对海探测的噪声等效后向散
射系数. 将噪声等效后向散射系数作为输入参数,
辐射分辨率与信噪比的函数关系作为约束条件, 依
据合成孔径雷达方程开展信噪比、辐射分辨率和系

统功率孔径积等技术参数的设计研究. 图中, 噪声
等效后向散射系数决定雷达对弱信号的成像能力,
辐射分辨率决定探测图像特征的可辨程度.

我们知道, 噪声等效后向散射系数和辐射分辨
率是影响全极化SAR海洋环境探测能力重要因素,
而系统功率孔径积是系统参数设计的重要依据. 因
此, 本文设计方法既满足了全极化SAR海洋环境
应用需求, 又考虑到系统设计要求, 可作为技术参
数设计的理论依据.

图 1 技术参数设计方法
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3 全极化海面散射模型

3.1 极化散射理论

全极化SAR照射散射体时, 散射过程可表
示为 [30]

Ere = [S]Etr =

Ere
H

Ere
V


=

eikr

r

SHH SHV

SVH SVV

[
Etr

H
Etr

V

]
, (5)

其中, E表示电场矢量, 上标 tr表示发射天线发射
到散射体的入射波, re表示接收天线接收到来自散
射体的散射波, r为散射体与接收天线之间的距离,
k为电磁波波数. 极化散射矩阵S描述雷达照射波

和目标散射波各极化分量之间的变换关系, 包含幅
度和相位信息. SHH 和SVV为同极化分量, SHV和

SVH为交叉极化分量.
全极化SAR海洋环境探测时, 通常利用表征

回波强度信息的雷达后向散射系数反演海洋环境

要素. 雷达后向散射系数和极化散射矩阵元素的对
应关系可表示为 [31]

σpq = 4π |Spq|2 , (6)

式中, 极化散射矩阵元素分别为SHH, SHV, SVH和

SVV, 包含强度和相位信息, 而雷达后向散射系数
分别为σ0

HH, σ0
HV, σ0

VH和σ0
VV, 仅包含强度信息.

3.2 地球物理模型函数

研究雷达后向散射系数与海面风场之间的函

数关系时, 通常认为在海面产生坡陡和破碎波条件
下, 海面散射遵循二尺度散射模型. 风速与雷达回
波在海浪平缓时呈现线性关系, 而在海浪破碎时,
表现为三次方关系. 其中, 同极化雷达回波主要依
赖前者, 受海洋表面Bragg散射影响, 描述海面平
缓时的海洋环境特征; 交叉极化雷达回波受表面倾
斜或体散射的影响, 描述高海况条件下海浪破碎现
象 [15,32]. 同极化雷达回波中, HH与VV极化雷达
后向散射系数的区别在于由波浪破碎引起的Bragg
散射对回波信号的贡献 [14].

3.2.1 VV极化地球物理模型函数
Bragg散射定理是构建VV极化地球物理模型

函数的理论基础. 风致海面的微尺度波是产生雷

达回波的主要散射体, 据此可假定VV极化雷达后
向散射系数与风速成正比. 通过长期统计雷达探
测数据与相应位置的浮标或数值预报资料, 构建了
CMOD 地球物理模型函数, 一般表达式为 [19]

σ0
VV = A(θ)u

γ(θ)
10 (1 +B(u10, θ) cos(ϕ)

+ C(u10, θ) cos 2ϕ), (7)

其中, σ0
VV为VV极化雷达后向散射系数, u10为海

面 10 m高风速, ϕ为风向相对于雷达方位向夹角,
θ为雷达入射角, A, B, C和γ均为由雷达频率和极

化决定的系数. 本文采用业务化的CMOD5地球物
理模型函数作为理论研究模型 [13].

Zhao等利用CMOD5地球物理模型函数仿真
研究了VV极化雷达后向散射系数与风向、风速和
雷达入射角的函数关系 [33]. 结果表明, 雷达后向散
射系数随着风向变化呈周期性变化, 近似为余弦函
数关系, 随着风速增加而增加, 随着雷达入射角增
加而减少.

3.2.2 HH极化地球物理模型函数
HH极化雷达后向散射系数的计算同样依赖

VV极化地球物理模型函数. 通常将风向、风速和雷
达入射角输入CMOD地球物理模型函数计算VV
极化雷达后向散射系数, 再利用极化率模型将VV
转化为HH极化. 极化率模型一般表达式为 [34]

PR =
σ0

VV
σ0

HH
, (8)

式中, σ0
HH为HH极化雷达后向散射系数.

极化率模型描述了极化率与雷达入射角和风

速的函数关系, 包括描述极化率与雷达入射角函数
关系的Kirchoff [34], Vachon [35]和Elfouhaily [36]等

极化率模型, 描述极化率与雷达入射角、风速函数
关系的Hwang [32], Zhang [36]等极化率模型. Berg-
eron, Zhang等分别利用多种极化率模型, 仿真研
究了极化率与雷达入射角、风速的函数关系, 研究
发现极化率均随着雷达入射角增加而增加, 随着风
速增加而减少 [14,36].

RADARSAT-2SAR是全球惟一在轨运行的C
波段全极化SAR, 基于其探测数据的Zhang极化
率模型描述了极化率与风速 (1—26 m/s)、雷达入
射角的函数关系. 本文将其作为研究模型, 表达
式为 [36]

PR = P (θ)u
Q(θ)
10 , (9)

P (θ) = P1 × θ2 + P2 × θ + P3, (10)
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Q (θ) = Q1 × θ +Q2, (11)

式中, 模型参数分别为P1 = 0.0014, P2 = −0.0319,
P3 = 1.3794, Q1 = 0.0026, Q2 = −0.1711. u10为

海面10 m高风速, θ为雷达入射角.

3.2.3 VH极化地球物理模型函数
全极化SAR探测数据处理时, 通常依据单基

系统和天线互易定理认为交叉极化分量相等, 即

SHV = SVH, σ0
HV = σ0

VH.

因此, 交叉极化 (VH, HV) 地球物理模型函数无需
分别研究.

Zhang等在统计分析RADARSAT-2 SAR VH
极化雷达后向散射系数与浮标匹配观测结果的基

础上, 构建了VH极化地球物理模型函数, 表达式
为 [15]

σ0
VH = a× u10 + b, (12)

式中, σ0
VH为VH极化雷达后向散射系数, u10为海

面10 m高风速, 模型参数a为0.580, b 为−35.652.
不难看出, VH极化雷达后向散射系数不依赖

于雷达入射角和风向, 随着风速增加而增加, 表现
为线性关系.

VV, HH和VH极化地球物理模型函数描述了
雷达后向散射系数与雷达入射角、风向和风速的函

数关系, 本文利用其组成全极化海面散射模型, 作
为全极化SAR技术参数设计研究的理论模型.

4 关键技术参数设计仿真研究

4.1 研究方案

全极化SAR海洋环境探测的关键技术参数设
计方案如图 2所示, 具体步骤如下:

首先, 采用全极化海面散射模型计算不同雷达
入射角、海况 (风向、风速)和极化条件下的雷达后
向散射系数, 求解海洋环境探测需成像的最小雷
达后向散射系数, 从而确定全极化SAR对海探测
的噪声等效后向散射系数. 其中, VV极化雷达后
向散射系数通过CMOD5地球物理模型函数计算,
HH极化雷达后向散射系数借助极化率模型转化计
算, 而VH极化雷达后向散射系数通过VH极化地
球物理模型函数计算.

其次, 仿真研究辐射分辨率与信噪比、多视数
的函数关系, 讨论辐射分辨率与信噪比、多视数以
及距离向分辨率的相互制约关系, 作为技术参数设
计研究的约束条件.

接着, 将噪声等效后向散射系数、信噪比及基
本参数输入合成孔径雷达方程, 计算全极化SAR
的系统功率孔径积. 再次, 分析讨论信噪比、辐射分
辨率和空间分辨率等是否满足全极化SAR海洋环
境应用需求, 发射峰值功率、占空比和天线尺寸等
能否满足系统设计要求.

CMOD

VH

HH VV VH

图 2 技术参数设计方案
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最后, 通过合理设计辐射分辨率、信噪比和系
统功率孔径积, 使得全极化SAR的技术参数同时
满足海洋环境应用需求和系统设计要求.

4.2 噪声等效后向散射系数计算

全极化SAR海洋环境探测时, 噪声等效后向
散射系数表示不同雷达入射角、海况 (风向、风速)
和极化条件下, 描述海面回波特性的雷达后向散射
系数最小值.

当海面风速小于 5 m/s时, 海面波动平缓使得
雷达探测信号较弱, 此时雷达后向散射系数与风
向、风速的函数关系无法采用地球物理模型函数准

确描述. 当雷达入射角大于 55◦时, 海面散射信号
较弱, 雷达回波信号与背景噪声信号难以区分. 因
此, 全极化SAR适用于中、高等海况条件下 (风速
大于5 m/s)的海洋环境探测, 且雷达入射角不宜超
过55◦.

基于上述分析, 本文设定风向取值为
0◦—359◦, 风速取值为 5—30 m/s, 雷达入射角取
值为 20◦—55◦. 另外从 3.2节可知, 雷达后向散射

系数随着风速增加而增加, 随着雷达入射角增加而
减少. 因此, 我们固定一个参数仿真计算时, 风速
取值为5 m/s, 雷达入射角取值为55◦.

在风速5 m/s条件下, 仿真计算风向0◦—359◦,
雷达入射角 20◦—55◦范围内, VV, VH和HH极化
雷达后向散射系数. 在雷达入射角 55◦条件下,
仿真计算风向 0◦—359◦, 风速 5—30 m/s范围内,
VV, VH 和HH极化雷达后向散射系数. 为了便
于分析计算, 我们将VV和VH极化、HH和VH极
化雷达后向散射系数计算结果组合显示, 如图 3和

图 4所示.
图 3和图 4中, 曲平面分别表示VV, HH极化

雷达后向散射系数, 直平面表示VH极化雷达后向
散射系数. 从计算结果可知, 相同雷达入射角和海
况条件下, VV极化雷达后向散射系数值最大, HH
极化次之, VH极化最小. 另外, VV, HH极化雷达
后向散射系数与风向、风速和雷达入射角均有关,
而VH极化雷达后向散射系数与风向和雷达入射角
无关, 仅与风速相关.
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图 3 (网刊彩色) VV和VH极化雷达后向散射系数计算结果 (a)风速 5 m/s, 风向和入射角作为变量; (b)雷达
入射角 55◦, 风向和风速作为变量
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图 4 (网刊彩色) HH和VH极化雷达后向散射系数计算结果 (a)风速 5 m/s, 风向和入射角作为变量; (b)雷达
入射角 55◦, 风向和风速作为变量
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图 3中, VV极化雷达后向散射系数最小值
出现在侧风 (90◦, 270◦)、风速 5 m/s和雷达入射
角 55◦条件下, 数值为−26.7 dB, VH极化雷达后
向散射系数最小值出现在风速 5 m/s条件下, 数
值为−32.8 dB. 图 4中, HH极化雷达后向散射系
数最小值出现在侧风、风速 5 m/s和雷达入射角
55◦ 条件下, 数值为−32.2 dB, VH极化雷达后向
散射系数最小值出现在风速 5 m/s条件下, 数值
为−32.8 dB.

从计算结果可知, 当全极化SAR可成像的雷
达后向散射系数优于−32.8 dB, 即可满足中、高等
海况条件下的海洋环境探测需求. 为了保留设计余
量, 本文确定噪声等效后向散射系数为−35.0 dB,
并据此开展全极化SAR技术参数设计研究.

4.3 辐射分辨率影响因素分析

仿真研究辐射分辨率与信噪比和多视数的函

数关系, 我们发现辐射分辨率随着信噪比和多视数
增加而提高, 如图 5所示. 值得注意的是, 随着信噪
比提高, 其对辐射分辨率的影响逐渐减弱, 超过 8.0
dB时趋于平缓. 因此, 信噪比为 8.0 dB时, 可以充
分利用雷达探测性能, 提供较高的辐射分辨率. 若
要通过信噪比进一步提高辐射分辨率, 则需提高雷
达系统整体性能, 受到研制技术水平和生产成本的
制约, 难度大且收益低.
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图 5 辐射分辨率与信噪比和多视数的函数关系

辐射分辨率同样与多视数有关, 当信噪比固定
为 8.0 dB时, 辐射分辨率与多视数的函数关系如
图 6所示. 图中, 当探测图像的多视数由 1视提高
到19视时, 辐射分辨率由3.4 dB提高到 1.0 dB, 表
明增加多视数可以提高辐射分辨率. 需注意的是,

探测图像的多视数与距离向分辨率有关, 当多视数
为M时, 距离向分辨率降低为原来的 1/M . 因此,
通过多视处理提高探测图像的辐射分辨率, 需兼顾
距离向分辨率损失, 合理设计辐射分辨率和空间分
辨率.
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图 6 信噪比 8.0 dB, 辐射分辨率与多视数的函数关系

综合上述分析, 全极化SAR对海探测的最优
信噪比为 8.0 dB, 进一步通过信噪比来提高辐射分
辨率则受到研制技术水平和生产成本的制约. 增加
探测图像的多视数同样可以提高辐射分辨率, 但会
损失距离向分辨率. 据此, 本文将辐射分辨率与信
噪比、多视数和距离向分辨率的函数关系, 作为技
术参数设计研究的约束条件.

4.4 关键技术参数设计研究实例

4.4.1 基本参数设定

本文以C波段机载全极化SAR为例, 开展技
术参数设计研究. 设定载机最大飞行高度为 8000
m, 飞行速度为 60 m/s, 则雷达入射角55◦时, 最大
作用距离为 14000 m. 雷达工作波长设定为 0.0556
m, 地距分辨率按照高空间分辨率要求设定为 3 m.
系统噪声温度, 损耗因子等参数依据系统设计经验
确定为固定值. 合成孔径雷达方程中已确定的基本
参数如表 1所示.

合成孔径雷达方程的基本参数确定后, 方程的
可变参数包括雷达后向散射系数σ0, 信噪比S/N ,
雷达平均发射功率Pav, 天线发射、接收增益GtGr.
技术参数设计研究时, 雷达后向散射系数指全极化
SAR需成像的雷达后向散射系数最小值, 即噪声
等效后向散射系数, 而雷达平均发射功率和天线发
射、接收增益合称为系统功率孔径积PavGtGr.
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表 1 合成孔径雷达方程的基本参数

参数 数值 分贝/dB

方程常数 2 · (4π)3 35.98

波长 λ3/m 0.05563 −37.65

最大作用距离 r3/m 140003 124.38

平台最大飞行速度 Vs/(m/s) 60 17.78

玻尔兹曼常数 kb/10−23 1.380658 −228.60

系统噪声温度 Ts/K 290 24.62

系统损耗因子 ks/dB 8.48 8.48

地距分辨率 ρgr/m 3 4.77

4.4.2 设计研究

由 4.2, 4.3节计算结果可知, 全极化SAR对海
探测的噪声等效后向散射系数为−35.0 dB, 最优
信噪比为 8.0 dB. 我们将噪声等效后向散射系数、
信噪比及基本参数输入合成孔径雷达方程, 可计算
系统功率孔径积为 58.5 dB. 由于 3.0 dB波束边缘,
天线发射、接收增益积降低 6.0 dB, 则全极化SAR
海洋环境探测实际所需系统功率孔径积应为 64.5
dB·W.

我们知道, 雷达平均发射功率由发射峰值功率
和系统占空比决定, 天线发射、接收增益由天线尺
寸决定 [37].

如果系统采用H, V双极化天线阵面, 双极化
交替发射, 当H, V极化T/R组件各 36个, 组件峰
值功率为20 W时, 发射峰值功率为720 W. 组件工
作占空比设计为 1%, 则雷达平均发射功率Pav为

7.2 W, 即8.5 dB·W.
天线增益计算公式为

G = η × 4πA/λ2, (13)

式中, η表示天线效率, 本文取值 0.7, A为天线面

积, λ为雷达工作波长.
天线面积的影响因素包含天线方位向和距离

向尺寸. 假设平台安装条件限制天线方位向尺寸必
须小于1.5 m, 则其设计须满足

d 6 λmin · (1−∆)

1 + |sin (αmax)|
, (14)

d/∆ 6 1.5, (15)

其中, d为天线方位向尺寸, λmin为最小工作波长,
αmax为天线偏离阵面法向的最大扫描角, ∆为辐

射单元数目的倒数.
若方位向波束扫描范围为±15◦, 辐射单元数

目为 36, 则天线方位向尺寸为 1.4 m. 天线距离向
尺寸的影响因素包括观测带宽度、天线阵面结构和

工艺设计等, 本文设计为 0.2 m. 将天线面积、天线
效率和雷达工作波长输入 (13)式, 计算天线增益
为 29.2 dB, 则天线发射、接收增益积GtGr为 58.4
dB·W.

利用雷达平均发射功率和天线发射、接收增

益可计算系统功率孔径积为 66.9 dB·W, 满足 64.5
dB·W的设计要求. 因此, 发射峰值功率、占空比
和天线尺寸等系统参数满足全极化SAR系统设计
要求.

我们知道, 全极化SAR海洋环境探测的辐射
分辨率通常设计为1—2 dB, 当信噪比为8.0 dB时,
对探测图像作 8视处理, 辐射分辨率为 1.5 dB. 此
时, 设计为 3 m的距离向分辨率降低为 24 m, 优于
RADARSAT-2 SAR四极化模式 25 m的标准分辨
率. 因此, 噪声等效后向散射系数、信噪比、辐射分
辨率和空间分辨率等技术参数满足全极化SAR海
洋环境应用需求.

综合上述讨论, 本文设计方法使得C波段机载
全极化SAR的技术参数同时满足海洋环境应用需
求和系统设计要求. 需注意的是, 全极化SAR技术
参数设计研究时, 噪声等效后向散射系数作为全极
化SAR对弱信号成像能力的最低要求, 必须得到
满足, 而信噪比、辐射分辨率等则需考虑研制技术
水平和生产成本等约束条件. 若发射峰值功率、占
空比和天线尺寸等满足系统设计要求, 表明此时技
术参数设计合理. 反之, 则需调整信噪比, 结合辐
射分辨率、空间分辨率等约束条件, 重新设计研究.

5 结 论

本文通过分析噪声等效后向散射系数和辐射

分辨率与海洋环境探测的地球物理联系, 提出了一
种全极化SAR关键技术参数设计方法, 克服现有
噪声等效后向散射系数设计依靠统计个例和经验

因素的不足, 使得全极化SAR的技术参数同时满
足海洋环境应用需求和系统设计要求.

利用全极化海面散射模型, 论文计算了不同雷
达入射角、海况 (风向、风速)和极化条件下的雷达
后向散射系数, 求解出海洋环境探测需成像的最小
雷达后向散射系数为−32.8 dB.按照保留余量设计
原则, 确定全极化SAR对海探测的噪声等效后向
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散射系数为−35.0 dB.本文计算结果可满足全极化
SAR不同海洋环境条件的探测需求, 优于依靠统计
个例和经验因素的现有方法.

通过仿真研究辐射分辨率与信噪比和多视数

的函数关系, 我们发现全极化SAR对海探测的最
优信噪比为8.0 dB, 进一步通过信噪比提高辐射分
辨率受到研制技术水平和生产成本制约. 另外, 增
加探测图像的多视数也可以提高辐射分辨率, 但会
损失距离向分辨率.

文章将噪声等效后向散射系数作为输入参数,
辐射分辨率与信噪比、多视数和距离向分辨率的函

数关系作为约束条件, 结合雷达工作波长等基本参
数, 依据合成孔径雷达方程开展了C波段机载全极
化SAR的技术参数设计研究. 结果表明, 本文设计
方法使得全极化SAR的技术参数同时满足了海洋
环境应用需求和系统设计要求.

目前, 论文研究主要采用描述雷达后向散射系
数与海面风场函数关系的地球物理模型函数, 未来
我们将引入海浪、海流等海洋环境要素, 进一步完
善全极化海面散射模型, 提高噪声等效后向散射
系数的计算精度. 另外, 由于条件限制, 本文主要
开展了全极化海洋SAR技术参数设计的仿真研究.
下一步工作中, 我们将结合全极化海洋SAR论证
和设计研究项目, 开展机载、星载全极化海洋SAR
设计的真实数据比对实验, 全面衡量海洋环境应用
需求、系统设计要求以及比对实验效果, 进一步验
证和改进设计方法.

感谢中国电子科技集团公司第 38研究所王立刚、陈曦

和高超高工在C波段机载全极化 SAR技术参数设计中提

供的技术帮助和理论支持.
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Abstract
Technical parameter design is an effective approach to improve marine environment sounding capability for fully

polarimetric synthetie apertuer radar (SAR). By analyzing geophysical contact between noise-equated backscattering co-
efficient and marine environment sounding, and that between radiometric resolution and marine environment sounding,
we present the key technical parameters design method for fully polarimetric SAR. We first calculate radar backscat-
tering coefficient in different marine environments by using the fully polarimetric ocean surface scattering model, and
accordingly determine the noise-equated backscattering coefficient of fully polarimetric SAR ocean sounding. Then the
noise-equated backscattering coefficient is used as an input parameter in SAR equation, and the function relationship
between radiometric resolution and signal to noise ratio is used as a constraint condition, we thus can carry out technical
parameter design, such as for signal to noise ratio, radiometric resolution and system power aperture product. By simu-
lation calculation of fully polarimetric ocean surface scattering, we find that the noise-equated backscattering coefficient
of ocean sounding is designed to −35.0 dB, which can meet the needs of fully polarimetric SAR sounding in different
marine environments. Studying the function relationship between radiometric resolution and signal to noise ratio, we
find that the optimal signal to noise ratio of ocean sounding is 8.0 dB. Results of C-band airborne fully polarimetric
SAR design show that the above method can make technical parameter of fully polarimetric SAR meet both the need
for marine environment application and system design, because of taking into account the needs of marine environment
sounding.

Keywords: ocean surface scattering model, fully polarimetric synthetic aperture radar, marine environ-
ment sounding, technical parameter design
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