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内 容 提 要 

合成孔径雷达是一种具有高分辨率的成像雷达，是雷达的一个重要发展方向。 

本书从雷达的基础概念讲起，以合成孔径雷达成像处理为主要内容。可分为两大部分：

第一部分为第二章至第五章，包括雷达成像处理必要的关键技术：脉冲压缩、成像处理算

法以及多普勒参数估计，其中还包括对合成孔径雷达基本原理的介绍。第二部分为第六章

至第八章，包括雷达成像的较深入的内容：干涉测量、相干斑抑制和目标分类与识别。本

书既包括雷达成像的基础知识，也包括近年来成像领域的最新发展状况。 

本书可作为高等学校雷达专业的研究生教学用书，也可供雷达技术领域的工程技术人

员和科研人员阅读参考。 
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前    言 

 

合成孔径雷达是一种具有高分辨力的成像雷达，其原理是通过飞行载体运动来形成雷达

的虚拟天线，从而获得高方位分辨的雷达图像数据。与光学传感器相比，SAR 具有全天时和

全天候工作能力的独特优点。随着 SAR 技术的发展和提高，其分辨率越来越高，目前已接近

或超过光学成像的分辨率，因而被广泛应用于地球遥感、海洋研究、资源勘探、灾情预报和

军事侦察等领域。 

合成孔径雷达起源于 20 世纪 50 年代，1951 年美国 Goodyear 公司的 Wiley 首先提出了

这一概念。1958 年，美国密执安大学进行了飞行试验，获得了世界上第一幅雷达图像。1978

年，美国发射了世界上第一颗搭载合成孔径雷达系统的 SEASAT 卫星，对地球表面 1 亿平方

公里的面积进行了测绘，标志着合成孔径雷达成功地进入了空间领域，掀起了合成孔径雷达

系统、信号处理以及应用研究的高潮。伴随信号处理、集成电路技术、微波和天线技术的迅

速发展，合成孔径雷达成为了当前雷达技术领域的主流发展领域。 

本书开始是作为雷达成像技术课程的讲义编写的，在电子科技大学的研究生课程中多次

使用，为了适应培养雷达领域高水平研究生的需求，《合成孔径雷达成像原理》列入了电子

科技大学研究生院教材规划。 

作为研究生教材，全书依据通信与信息系统和信号与信息处理学科研究生培养的需要，

遵循培养方案和教学大纲的基本要求，吸收国外同类教材的优秀成果，重点突出，概念清楚，

易于学习。既有深入的理论分析，也有浅显的物理概念和基本原理，全书资料完备、深浅适

宜、条理清楚。同时该教材还可以推广应用于电路与系统、电磁场与微波技术等学科。 

本教材共分八章，包括绪论、脉冲压缩原理、合成孔径原理、成像处理算法、多普勒参

数估计、干涉测量、相干斑抑制和目标分类识别。全部内容涵盖整个雷达成像基础领域，同

时对雷达成像领域的最新发展状况也有兼顾。本教材的特点是力求具有理论性、实用性、系

统性和方向性，密切结合当前研究生教学和雷达工作者的需要，采用有效的新经验、新方法、

新体系，特别强调与工程背景和科学研究的紧密结合，有助于学生快速掌握雷达成像的基本

理论，达到较高的技术水平，可作为高等学校雷达专业领域的研究生教学用书，也可供雷达

技术领域的工程技术人员和科研人员阅读参考。 

该教材的出版得到了电子科技大学研究生教材建设基金资助，在编写过程中，得到了电

子科技大学研究生院和电子工程学院的大力支持，黄顺吉教授、向敬成教授和张扬副教授给

予了关心和指导，刘筱、王海江、王金峰、尹曼、龙跃、庞伶俐、谢艳、费智婷、陈红艳等

研究生为教材的写作提供了丰富的素材，并完成了本书的仿真、绘图和校对工作，在此表示
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衷心的感谢。 

电子科技大学最近几届的研究生们，在听取雷达成像新技术课程的讲授中，曾提出过很

多宝贵意见，不断充实和完善了书稿的内容。同时，本书直接或间接地引用了许多专家、学

者的文献，从而丰富了本书的内容，作者一并致谢。 

本书涉及学科很多，内容十分广泛，加上作者学识有限，写作时间仓促，书中错误和片

面之处在所难免，恳请读者批评指正。 

 
 

编  者 

2006 年 8 月于成都 

电子邮件：ympi@uestc.edu.cn 
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第一章  绪    论 

1.1  引言 

众所周知，雷达(Radio Detection and Ranging，Radar)是无线电检测和测距的英文缩写。

这也表明了雷达最初的目的和任务：检测、发现目标并测量目标的距离。伴随着电子技术的

进步，雷达的功能也在迅速扩展。现在，雷达的信息获取已经从一维的距离扩展到了三维的

距离、方位和高度，从静止目标扩展到了运动目标及其速度，从普通的目标检测扩展到了目

标的形状、大小和图像信息的获取。 
在美国电气电子工程学会(IEEE)的标准中，雷达的最新定义是[1]：通过发射电磁波信号，

接收覆盖范围内的目标回波，从回波中提取位置和其他信息，实现目标检测和定位的电磁系

统。 
雷达是现代科学飞速发展的一大成就，它不但在军事方面获得了广泛应用，民用方面也

具有广阔的市场。合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)集中体现了雷达技术的进步，

它的出现扩展了原始的雷达概念，使雷达具有了对目标进行成像和识别的能力。SAR 是一种

获得高分辨率图像的雷达模式，利用雷达载机的运动来模拟大孔径天线，突出特点是具有很

高的方位分辨率。 
SAR 利用微波遥感技术，不受气候和昼夜影响，能够全天候、全天时工作，并具有多极

化、视角可变、有穿透性等特点。目前，SAR 已广泛应用于军事侦察、地质普查、地形测绘

和制图、灾情预报、海洋应用、科学研究等领域，具有广阔的研究和应用前景。 
本章作为本书的绪论，简单介绍雷达的基本知识，作为理解 SAR 的基础。首先介绍雷达

的工作频率，以及目标的定位和速度信息的获取，然后介绍雷达图像以及分辨率，并简单阐

述雷达系统的相干性和天线，最后介绍雷达方程以及雷达系统组成。 

1.2  工作频率 

雷达的工作频率指雷达发射机的射频振荡频率。信号频率 f (Hz)与波长λ(m)的关系为： 

f
c

=λ                                 (1-1) 

式中，c 是电磁波传播速度，近似为光速( m/s103 8× )。雷达通过辐射一定频率的电磁波，利

用目标散射的回波来实现对目标的探测和定位。它属于遥感技术的范畴，工作波长通常在

0.5～75cm 之间，频率分布为 400MHz～60GHz。其中成像雷达常用的频段如表 1.1 所示。 
这些频段代号(X、C 等)是沿用二战中一些国家为保密而采用的频段名称。用途中所

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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列举的均为各国的成像雷达。 
表 1.1  成像雷达的常用频段 

频段名称 频率范围 波长 用    途 

X 8～12.5GHz 2.4～3.75cm 军事侦察，地形测量等，如加拿大的 CV-580 SAR 

C 4～8GHz 3.75～7.5cm 星载 SAR，如 ERS-1 和 RADARSAT 

S 2～4GHz 7.5～15cm 前苏联的 ALMAZ 

L 1～2GHz 15～30cm SEASAT 和 JERS-1 

P 0.3～1GHz 30～100cm NASA/JRS AIRSAR 
 
雷达的工作频段不同，用途就不同。一般来说，频率低的信号具有较大的波长，能够穿

透许多物体，如厚厚的云层；频率高的信号波长较短，能够实现精细观察，可用于对物体的

细致区分，或对局部地区进行高分辨率成像。 
如何选择雷达的工作频段呢？这里主要考虑雷达的用途。如要绘制大范围的地图，我们

选用 L 波段；要区分出建筑物，则要选择 X 波段；要穿透植被，就要选用波长较长的 P 波段。 
此外，频段的选择还应考虑到系统设计的因素，如发射机的功率、天线尺寸以及抗干扰

性能等。一般来说，用来产生和发射信号的硬件尺寸与波长成正比。低频信号需要大的天线，

高频信号要求的天线尺寸则很小。波长的选择还影响到雷达发射大功率的能力。如米波范围

内的雷达可以发射兆瓦级的平均功率，毫米波的雷达则一般只能发射几百瓦的平均功率。因

此对微波雷达来说，发射大功率的高频信号对硬件的要求很高。 
值得注意的是，许多 SAR 会同时使用几个频段，如上面所列举的 JRS AIRSAR。 

1.3  目标定位 

雷达系统中，通常在球坐标系下对目标进行定位，参数为 R(距离)、θ (方位角)和β (俯仰

角)。 
距离 R 指目标与雷达间的直线距离，方位角θ 指目标在本地水平面上的垂直投影与雷达

间的连线与某一参考线(如正北方向)的夹角，俯仰角β 指目标与雷达的连线与本地水平面的

夹角。 
本地水平面通常是指通过天线辐射中心，并与通过该点的地球半径垂直的平面。 
目标的位置参数如图 1.1 所示。图中 x 轴和 y 轴组成的平面就是本地水平面。 

 

R 
目标 

z 

x 

y

θ 

β 

 
图 1.1  目标的位置参数 
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1.3.1  距离信息获取 
雷达对目标距离的测量通常是通过检测发射信号与接收信号的时延来实现的。时延可以

是从发射脉冲的中心到回波信号的中心(中心测距)，也可以是从发射信号的上升沿到回波信

号的上升沿(上升沿测距)，如图 1.2 所示。 
 

tΔ  

tΔ2
tcR Δ

=  

脉冲 2脉冲 1 

回波 1 回波 2 

发射脉冲 

接收脉冲 t 

t 

 
图 1.2  雷达回波时延示意图 

从图 1.2 看，由于大气吸收和散射等因素，回波信号的强度比发射信号小。计算目标距

离的公式为： 

2
tcR Δ

=                                 (1-2) 

式中， tΔ 表示电磁波往返传播时间(s)，c 表示电磁波传播速度(近似为光速， 8103× m/s)。雷

达测距基于以下两点：(1)电磁波的直线传播；(2)电磁波传播速度恒定。 
在现代雷达系统中，通常采用数字化处理，因此数据是量化的。在这里我们提出了距离

门的概念(也称为距离单元)，将目标的距离值离散化。采用数字化处理的雷达仅能给出目标

距离的离散值。 
距离门的大小反映了雷达测距的精确度。如果距离门的大小是 100m，而目标的实际位

置是 321.7m，则最终雷达测距的结果将是一个经过量化的值——300m。 
通常将雷达测距的最大范围划分为若干个距离门，根据目标的回波信号落入的距离门判

断它的距离。 
测距、测角的精确度很容易与分辨率混淆，但它们是完全不同的概念。本章后面将讨论

分辨率，它是检测多重目标的能力。而精确度是指数据变化的最小值，如上面测距的例子，

测距精确度就是 100m。 
实际上，在进行数字化处理的雷达系统中，所有维(距离、方位角、俯仰角和多普勒频移)

的数据都是离散值形式，而不是连续值。离散值通常采用二进制来表示。 

1.3.2  方位信息获取 
方位信息即目标相对于雷达的偏角——方位角和俯仰角(如图 1.1 所示)。它们均指目标位

置与相应的参考方向之间的夹角。知道目标的距离和方位，就能对目标进行精确定位。 
测角的物理基础是电磁波的直线传播特性。由于大气的密度和湿度不均匀以及复杂的地

形地物等因素，电磁波传播途径会发生偏折，造成测角误差。但一般情况下，尤其是近距离
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测角时，我们认为电磁波是直线传播的。 
测角利用了天线的方向性，通常利用天线波束的扫描来测定目标的方位。波束具有一定

宽度，天线辐射的能量集中在这个宽度内。波束在一定的角度范围内扫描，利用回波强弱判

断目标位置。在回波最强的时刻，波束轴线所指方向即为目标所在方向(如图 1.3 所示)。这种

测角的方法很简单，并且得到的回波最强，信噪比最大，对检测发现目标有利。还有其他的

测角方法，如等信号法和相位法等。但在搜索雷达中，前述方法是最常用的。 

雷达天线

目标

 
图 1.3  雷达波束扫描示意图 

1.4  多普勒频移 

目标的速度信息在军事上具有重要地位，它是通过检测多普勒频移得到的。多普勒频移

是回波信号相对于发射信号的频移，它由目标和雷达之间的相对运动引起。 
物体间的相对运动会导致信号频率的变化，这种现象称为多普勒效应。一个常见的例子

就是火车。站在铁路旁，当火车从远方驶来时，汽笛声高亢响亮；掠身而过后，其音调变得

低沉。因为火车靠近时，我们听到的汽笛音调高于真实的音调；而当火车离开时，汽笛音调

低于真实的音调。即物体间存在相对的径向速度时，目标回波相对于发射信号有频率上的变

化，如图 1.4 所示。 
                 雷达                                        目标 

 

     
图 1.4  多普勒频移示意图 

多普勒频移既可用于测量目标的速度，也可用于识别同时出现但速度不同的几个目标。

后一种用法是从杂波中识别出运动目标的主要方法。 
下面给出关于多普勒频移的相应关系式。根据多普勒频移的定义，它是发射信号和接收

信号的频率差。飞向雷达的目标产生正的多普勒频移，飞离雷达的目标产生负的多普勒频移。 
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TRd fff −≡ (Hz)                              (1-3) 
式中， df 表示多普勒频移， Rf 表示目标回波的频率(Hz)， Tf 表示发射信号的频率(Hz)。 

多普勒频移的表达式为： 

λ
vfd

2
=                                  (1-4) 

式中，λ 为信号波长(m)， v 为雷达与目标间的相对径向速度(m/s)。这是一个近似的表达式，

适用于目标相对于雷达的径向速度远小于电磁波传播速度的情况。实际情况往往如此，因此

通常利用式(1-4)来计算目标的径向速度。 

多普勒效应 

多普勒效应是由奥地利数学家多普勒首先发现和提出的，它反映了信号频率与运动速度

之间的关系。值得注意的是，这里的速度指相对的径向速度，即运动速度沿二者直线方向的

分量，如图 1.5 所示。 

雷达天线 运动目标

行进方向

径向速度方向

θ

 

图 1.5  径向速度分量示意图 

下面对多普勒频移的表达式(1-3)作一个简单的推导。 
雷达发射一段正弦波，起始点为 A，终止点为 B，在空间延伸的长度为 D，频率为 0f 。

目标以径向速度 rv 向着雷达飞行(远离雷达飞行时速度为负数，原理相同)，如图 1.6 所示。 

 

雷达 目标 
rv

D 

A B

 
图 1.6  多普勒频移推导示意图 

由于目标向雷达运动，B 点接触目标后，到 A 点接触目标，所需的时间 tΔ 为： 

rvc
Dt
+

=Δ (s)                            (1-5) 

当 A 点接触目标时，B 点相对于目标的距离就是反射后正弦波的长度 D′，其计算式为： 

D
vc
vctvcD

r

r
r +

−
=Δ⋅−= )('                          (1-6) 
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其中 rvc − 表示 B 点反射后电磁波相对目标的速度。 
反射后的正弦波长度小于反射前的长度，但波的个数是不变的。设反射后的频率为 0f ′，

则有： 

c
v

vc
v

vc
vc

D
D

f
f r

r

r

r

r 2
1

2
1

0

0 +≈
−

+=
−
+

=
′

=
′

                    (1-7) 

上式成立的条件是电磁波传播速度远大于目标运动速度，实际情况种通常如此。则多普勒频

移 df 为： 

λ
rr

d
v

c
v

ffff
22

000 =⋅=−′=                          (1-8) 

即为式(1-4)。 
只有速度的径向分量对多普勒频移有影响。对于一个固定雷达，当目标沿雷达天线轴的

切线方向运动时，回波信号中不存在多普勒频移。因此，在多普勒频移很小或没有多普勒频

移的区域，就不能从杂波中识别出运动目标。同样，当雷达移动时，杂波和目标回波都有多

普勒频移。在目标速度大致上垂直于雷达天线主轴的区域，目标的多普勒频移与杂波的多普

勒频移几乎相同，也无法识别出目标。 
为了说明目标速度和径向速度之间的差别，需要将式(1-4)做如下修正： 

θ
λ

cos2vfd = (Hz)                           (1-9) 

式中， v 表示目标和雷达之间的速度差(m/s)，θ 表示目标运动方向与径向方向的夹角，如图

1.5 所示。 
实际上，大气层内目标的多普勒频移通常很小，接收信号的频率与发射信号几乎相同。

因此，为了测出多普勒频移，我们不能只观察单个回波脉冲，而必须观察多个连续的回波脉

冲，并检测它们之间的相位变化。 

1.5  雷达图像 

测定出目标位置的三个参数，即距离 R、方位角θ 和俯仰角β 后，就可以对目标定位，

这是雷达的基本功能。测出多普勒频移就能知道目标相对雷达的速度。随着雷达技术的发展，

我们不仅希望发现目标，还希望利用雷达绘出目标的图像并加以识别。 
雷达图像是利用微波遥感技术得到的，它与照相等光学手段得到的图像不同，反映的是

目标的微波特性，而不是光学特性。现在，无论是军用还是民用领域，对地球表面的观测活

动日益频繁。雷达成像在其中扮演着至关重要的角色，并和光学技术一起为自然地物的识别

做出了贡献。 
雷达图像依据回波信号的强弱形成，强弱程度决定了图像的灰度。某区域的回波信号强，

反映在图像上，其对应位置的灰度就高；回波信号弱，灰度就低。 
对成像目标来说，其各部分的散射能量是不同的。普通雷达的分辨单元很大，因此接收

机及其信号处理的输出获得的是各部分散射能量的总和，没有区分开来，我们在雷达屏幕上

看到的仅仅是一个尖脉冲或一个亮点。如果雷达给出很小的分辨单元(远小于成像目标尺寸)，
就能区分各部分的散射能量，得到雷达图像。因此，对成像雷达而言，关键问题是如何提高
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分辨率。本书讨论的合成孔径雷达就利用了脉冲压缩技术和雷达与目标间的相对运动，来获

得距离向和方位向的高分辨率。 
回波信号的强度与哪些因素有关呢？发射信号的功率和目标的特性是两个重要因素。前

者是显而易见的，后者我们举例说明。例如，在同样距离处有两个物体，一个为球状，另一

个为平板，其平面垂直于来波方向。到达两物体处的信号功率相同，球状物体将信号散射向

各个方向，平板则几乎将所有能量都向雷达方向反射回去(如图 1.7 所示)。因此，雷达接收的

二者的回波信号强度有很大区别。 

雷达天线

雷达天线

目标回波

目标回波

 
图 1.7  目标反射示意图 

我们用雷达横截面积(Radar Cross-Section，RCS，也称雷达散射面积)来描述目标的这个

特性。目标散射功率表示为： 

RCS
π4

RCS 2 ⋅=⋅=
R

P
pP T (W)                     (1-10) 

式中 p 表示目标处的发射功率密度， TP 表示雷达发射功率。忽略目标对信号的吸收，认为散

射功率密度与发射功率密度相等。 
雷达接收的信号功率为： 

eeR A
R
pA

R
PP ⋅⋅=⋅= 22 π4

RCS
π4

(W)                 (1-11) 

式中 eA 表示天线的有效孔径面积。成像目标的尺寸往往远小于距离 R ，故可以认为目标各部

分与雷达间的距离相等，即目标的回波强度仅与 RCS 有关。 
因此，得到目标各部分的 RCS，就能对目标成像。RCS 不是视觉上物体的面积，它是物

体微波特性的一种描述，其定义为雷达接收的目标回波功率与发射功率密度之比，表达式为： 
2π4RCS R

P
P

p
P

T

⋅==                           (1-12) 

从式(1-10)可以看出，RCS 相当于目标在垂直与电磁波传播方向上的等效面积，如图 1.8
所示。 
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