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序

合成孔径雷达 ( SAR )是一种先进的微波对地观测设备 ,具有

全天候、全天时工作的特点 ,对地面植被有一定穿透能力 ,能获得

类似光学照片的目标图像 ,在国民经济和军事应用领域有着十分

重要的作用。世界上技术先进的国家都在大力发展 SAR 技术。

美国在 20 世纪 50 年代就开始了 SA R 遥感成像技术的研究 , 1978

年 6 月 28 日美国发射了载有 SAR 的“海洋卫星”,入轨 10 天后星

载 SA R 系统首次启用 ,这标志着 SAR 已成功地进入太空对地观

测新时代 ,也标志着星载 SA R 由实验研究向应用研究的重大转

变。进入 20 世纪 90 年代 ,欧洲、日本、加拿大、俄罗斯等国均发射

成功 SAR 卫星。近年来 ,对 SAR 的研究又进入了新的技术领域 ,

即研究对地面动目标进行检测和跟踪及发展三坐标 SA R 技术。

近 20 年来 ,通过科研人员的努力 ,我国 SAR 技术的研究也取

得了重大进展。“九五”以来 ,机载 SA R 技术取得了突破性进展 ,

目前国内机载 SA R 工程演示验证样机 ,条带模式空间分辨率已达

0. 5～1 m ,正在向工程化、实用化方面发展。我国也开始研究星载

SAR,并取得了一定的成果。相信 ,经过广大科技人员的努力 ,我

国 SA R 技术和研究会跻身于国际先进水平的行列。

中国工程院资深院士张直中研究员 ,从事雷达工程技术研究

40 余年 ,是中国雷达科技事业的开创人之一。20 世纪 50 年代初

他领导并参加了中国第一代自行设计的中程警戒雷达 , 20 世纪 60

年代初提出并领导、参加了单脉冲技术和脉冲压缩技术的研究。

这两项技术在我所研制的多种雷达中被广泛应用。1964 年他领

导研制成功中国第一台单脉冲跟踪雷达。1964 年毛主席提出要

搞远程导弹预警雷达 ,张直中老师指出如照搬美国 20 世纪 50 年
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代二坐标机械扫描的超远程雷达作预警用会有严重漏警 ,因此确

定采用当时国际上刚开始研制的相控阵电子扫描体制雷达的道

路。经过 10 年努力 ,终于研制成第一台三坐标二维相扫超远程预

警雷达。20 世纪 60 年代起他领导并参加超远程靶场再入段跟踪

雷达的方案论证和科研。1980 年 ,张直中老师作为总工程师接受

机载脉冲多普勒雷达的研制任务 ,指导制订雷达方案。20 世纪 80

年代后期他领导 863 逆合成孔径雷达 ( ISAR)成像技术的研究 ,取

得成功并荣获部级科技进步一等奖。1999 年张直中老师荣获何

梁何利基金“技术科学奖”。近十几年来 ,张直中老师在青年骨干

培养方面倾注了大量精力 ,培养硕士生和博士生多名 ,为我国雷达

事业的发展作出了重大贡献。80 岁高龄的他还在研究机载 SAR

和星载 SAR 的最新进展 ,紧密跟踪 SAR 技术的最新动向 ,发表了

多篇论文 ,并在此基础上编著《机载和星载合成孔径雷达导论》。

本书综述了近 10 年来高分辨 SAR 遥感成像技术的进展 ,介绍了

高分辨 SA R 原理 ,并给出大量实例。

张直中老师严谨治学和对知识永不知疲倦的钻研精神 ,深深

地感动着我 ,他值得我们年轻人好好学习。我也希望更多的科研

人员能像张直中院士那样 ,学习、学习、永远学习 ,掌握更多的科学

知识 ,为我国雷达事业的发展 ,为我国电子信息产业的发展作出更

大的贡献。

中国电子科技集团公司

第十四研究所所长   

2003 年 11 月
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前   言

遥感信息技术可在极宽广的电磁波范围内进行 , 主要可分为

可见光、红外和微波 ,这也是遥感技术发展中的三个阶段。

机载遥感摄影在中国早就有应用 ,在 20 世纪 90 年代初 ,它应

用于卫星上光学遥感摄影 ,但必须有太阳光源的照射 ,黑夜不能应

用 ,云雨天较困难。红外遥感是测量不同地物具有的不同热辐射

量 ,因此白天黑夜均可进行遥感摄影 ,但云雨对红外遥感有影响 ,

且红外遥感的质量较差 ,信息量较少 ,灰度等级不够。美国在 20

世纪 30 年代开始发展微波遥感技术 , 早期是微波辐射计遥感技

术。由于天空中存在接近恒定的微波辐射源 ,使地面不同物体具

有不同强度的微波辐射 ,用宽频带天线和噪声接收机可得到它们

的遥感信息 ,但分辨率差 ,灰度等级不够 ,达不到遥感成像的要求。

20 世纪 50 年代 ,美国开始研究合成孔径雷达 ( SAR )遥感成像技

术 ,先是以飞机作平台的机载 SAR 成像。1978 年 ,美国发射了名

为海洋卫星 ( SEASAT )的星载 SAR。这个雷达可靠性差 ,只工作

了 99 天。最近 20 年来 ,世界上许多国家研制了多种不同频段、不

同用途的机载 SA R,其中也包括中国。20 世纪 90 年代前半期 ,欧

洲、日本、加拿大、俄罗斯均发射了微波卫星 SA R,美国航天飞机

则有三个频段的 SAR。但它们均是对固定目标的距离和方位二

坐标测定。

近十多年来 ,国际上大力发展机载动目标检测和跟踪的合成

孔径雷达 ( SAR/ M TI)和机载三坐标合成孔径雷达 ( 3D- SA R )。

美国航天飞机曾在 1994 年对某些地区进行了双航过测高 3D-

SAR,现在 C 波段和 X波段加装伸向机外 60 m 的接收天线 ,成功
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后将可进行单航过 3D-SAR,可比双航过 3D-SAR 在测高精度上

提高三倍左右。

中国最早进行机载 SA R 研制的是中科院电子所。现在 ,中科

院电子所、中国电子科技集团公司第十四研究所等单位均在研制

不同微波频段的相控阵卫星 SAR,在国家 863 高科技项目中也列

有机载 SA R/ MT I。这些项目的完成 ,可使我国在 SAR 领域接近

国际水平。

本书是综述近十余年来高分辨率合成孔径雷达遥感成像技术

的原理和实例的专业书籍。全书共分三大部分计十二章。第一部

分共四章 , 综述距离和方位二维高分辨率合成孔径雷达 ( 2D-

SAR)的原理和实例。实例中先讲机载的 ,再述卫星和航天飞机的

2D-SA R。我国正在研制卫星 2D-SAR,因尚未上天故不能列入实

例。第二部分共四章 , 综述动目标显示和跟踪合成孔径雷达

( SAR/ MTI) ,先简述 SAR/ MTI 的原理 ,再分别叙述应用多端口

偏置相位中心 (DPCA )技术的机载 SAR/ MTI 的实例 , 然后列举

空时自适应处理 ( S TAP )三种方法的模拟比较结果及用机载二通

道 STA P处理飞行试验的结果。最后叙述德国和法国正在设计

的用多颗卫星 (用一颗发/ 收卫星和三颗接收小卫星 )组合成的卫

星群 SA R/ MT I,以及多通道卫星 SAR/ MTI 的计算机模拟。第

三部分共四章 ,综述三维 (距离、方位和高度 )高分辨率合成孔径雷

达 (3D-SAR )的原理和实例。在原理中指出对物体测高主要是根

据上、下两天线的相位差 ,但斜度大的山坡相位差可能超过 2π,这

种情况必须先做相位解开 ,才能得到正确高度。相位解开的方法

很多 ,文内列举了几种不同方法。关于获取两天线之间的相位差 ,

有两种方式 ,其一是双天线单航过法 ,另一是单天线双航过法。对

机载 3D-SAR 来说 ,由于双天线间隔只需 1～2m ,故均用双天线单

航过测高 ,文中列举了几种欧美研制的机载 3D-SAR 及它们的效

果。至于卫星和航天飞机的测高 ,由于它们高度甚高 ,故双天线间
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距需 100m 左右 ,这是不可能的 ,只能采用单天线双航过测高 , 例

如 1994 年美国航天飞机就进行了一次双航过测高。德国的 Ter-

ra SAR—X卫星由于轨道高度可由地面精确控制 ,研制成功上天

后可进行单天线双航过测高。法国正在研制的 Car twheel 三颗小

卫星群 ,据研制人员论证它既可作 SAR/ MTI 又可作 3D-SAR (见

第八章“Cart wheel的干涉技术 :接收小卫星群用相干合成产生雷

达像”)。此外 ,德国已为美国航天飞机的 X 波段相控阵天线加装

能伸出航机外 60m 的接收小天线 ,并于 2000 年进行了试飞 ,发现

尚有一些技术问题干扰双天线测相位的正确性 ,必须先将这些问

题解决 ,才能进行双天线单航过测高。据估算若能伸出航机 100m

测高精度则更好 ,但实际做不到 ,故决定伸出 60m。估算伸出 60m

的测高精度比单天线双航过提高三倍左右。

本书在写作过程中 ,得到了中国电子科技集团公司第十四研

究所所长左群声研究员的大力支持 ,并亲自为本书作序 ,还得到了

倪晋麟 研究员的帮助。林幼权研究员、王友林高工为本书中国内

合成孔径雷达部分提供了大量资料。此外 ,赵玉洁高工、王炳如工

程师为使本书顺利出版做了大量工作 ,陈艳同志为本书的资料复

制提供了帮助。在此一并表示感谢 !
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第一章

二维合成孔径雷达的基本原理

( 2D-SAR )

二维是指能精确测定固定目标的距离和方位。若雷达发射脉

冲压缩信号 ,例如线性调频信号 ,若脉冲内带宽为 150MH z,则经

脉压后距离分辨率为 1m ,这对雷达工作者是众所周知 ,不必多费

笔墨。

二维的要点是如何精测目标的方位。这就是合成孔径雷达的

特点。众所周知 ,如果一个实孔径天线越长 ,则一定距离目标的方

位精度越好 ,方位精度和分辨率是和天线长度成反比的。但实孔

径天线均在百米以内 ,而合成孔径天线则可在千米以上。且从原

理上讲 ,合成孔径天线与同样长度的普通发/ 收双程天线相比 ,其

分辨率可提高 2倍。

第一节  合成孔径的横向分辨率

天线孔径的合成是由于飞行的雷达对固定目标相对运动时目

标回波脉冲列信号中存在多普勒频率变化 ,信息处理是将这种多

普勒变化用匹配滤波或相关积分提取出来 ,这两者是等效的 ,数学

表达式为 :

    V( t) =∫
∞

- ∞
u( t′) u* ( t′- t) d t′

=∫
∞

- ∞
U ( f )U * ( f ) e

j2πf t
d f ( 1. 1)
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式中 , V ( t) 为处理后的输出信号 , u( t) 为接收信号 , 它的频谱为

U ( f )。式 (1. 1 )的上式为接收信号经相关积分后的输出 ,下式为接

收信号谱经匹配滤波后做傅里叶反变换转换的波形。它们二者的

等效性及具体实现方法见参考文献 1。

图 1. 1 示出计算机载合成孔径接收回波的相位和多普勒频率

一般表达式的几何关系。雷达在 A点发射信号至 C点 ,距离为 R0 ,

由 C反射至雷达 ,由于载机航行 ,斜距为 R( t)。图中 vt为航距。由

图可得 ,在 t时刻的斜距 R( t) :

图 1. 1  相位和多普勒频率的几何关系

  R( t) = ( R
2

0 + v
2

t
2

- 2 R0 vtcosθ)
1/ 2

≈ R0 - vtcosθ+
v

2
t
2

sin
2
θ

2 R0
( 1. 2)

雷达信号往返双程距离变化为 :

   ΔR = 2 [ R0 - R( t) ]

≈ 2 vtcosθ -
v2 t2

R0
sin2θ ( 1. 3)

转换成 t时刻的相位变化有 :

   �( t) =
2π
λ
ΔR

=
2π
λ

2 vtcosθ -
v2 t2

R0
sin

2
θ ( 1. 4)

这个相位变化转换成 t时刻的多普勒频率为 :
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