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前    言 

合成孔径雷达(synthetic aperture radar, SAR)是一种全天候、全天时的高分

辨率微波遥感成像雷达. 自 20 世纪 50 年代以来, SAR 的理论和技术在世界范围

内受到极大重视并获得飞跃发展. 当前, 机载 SAR 已应用十分广泛, 星载 SAR 也

已走向实用阶段, 成为空间对地观测发展的热点, 多频段、多极化、可变视角和可

变波束的多模式 SAR 的发展已经成为现实. 未来的 SAR 将进一步朝着超高分辨

率和大测绘带发展. 另外, 干涉 SAR、动目标检测和成像技术即将获得进一步的

发展, 编队飞行、具有强穿透性的低频 SAR 以及 SAR 的校准等技术将受到更大

的重视.  

SAR 的应用效能主要取决于获取的 SAR 图像的质量, SAR 图像的质量越高, 

其后续的应用性能(如目标识别)就会越好. 而分辨率是衡量 SAR 图像质量的最重

要的指标之一. SAR 图像的分辨率越高, 人们从中获取的关于目标的信息就越丰

富, 许多应用领域对 SAR 图像的分辨率提出了很高的要求. 因此, 高分辨率是

SAR 技术发展的主要目标之一, 提高 SAR 图像的分辨率已经成为 SAR 的研究重

点和热点.  

理论上, SAR 图像的高分辨率, 在距离向依靠发射宽带信号实现, 在方位向

则依赖于合成孔径技术, 但实际获取的 SAR图像的分辨率还会受多种误差因素的

影响. 提高 SAR 图像的分辨率通常有两种途径：一是改进和更新硬件设备, 使其

具备发射宽带信号和合成大孔径的能力, 同时提高测量精度；二是通过建立物理

模型和数学模型, 利用数据处理技术提高 SAR 图像的分辨率. 改进和更新硬件周

期长、代价高且受限于技术发展, 因此, 利用数据处理技术提高 SAR 图像的分辨

率显得尤为重要, 目前已成为 SAR 图像处理的一个重要研究方向. 充分挖掘和利

用图像的先验信息、建立合理的物理模型和数学模型、设计相应的快速算法, 已

成为提高 SAR 图像分辨率的关键技术.  

本书主要针对 SAR图像提高分辨率的数据处理方法进行研究, 在撰写过程中

特别注意理论和方法的提炼, 力求将当前已经广泛应用以及具有应用潜力的 SAR

图像提高分辨率的方法做较为全面的介绍. 同时, 本书还给出了部分实验结果. 本

书的研究成果, 可望在一定程度上缓解对 SAR 系统硬件需求的压力, 也试图成为

SAR 研究成果系统化的一个组成部分.  
全书共 9 章, 由王正明、朱炬波策划和设计, 由六位博士(生)执笔完成. 第 1
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章和第 2 章由赵侠和周宏潮执笔, 第 3、7、8 章由谢美华执笔, 第 4、6 章由汪雄

良执笔, 第 5 章由王光新执笔, 第 9 章由王卫威执笔. 书稿由王正明统稿和定稿, 
朱炬波校对.  

本书从研究提高分辨率的内涵入手, 研究 SAR 图像先验信息的开采、建模方

法和 SAR图像提高分辨率的各种方法, 并在理论和实验两方面分析和验证了各方

法的实际应用效果以及应用边界条件. 最后, 介绍 SAR 图像质量的评价准则, 并
对本书中的实验结果进行测试和评估.  

全书内容安排如下： 
第 1 章分析和理解 SAR 图像提高分辨率的内涵, 阐述 SAR 图像提高分辨率

的含义和提高分辨率的机理, 介绍 SAR 图像提高分辨率方法的研究现状及发展 
趋势.  

第 2 章研究 SAR 图像先验信息的开采与建模方法, 主要研究关于 SAR 成像、

噪声、杂波以及目标的先验信息及其相应的建模方法, 为后续各章节先验信息的

应用奠定基础.  
第 3 章研究 SAR 图像的相干斑抑制方法. 在介绍传统的相干斑抑制方法的基

础上, 主要研究了一种基于偏微分方程方法的保分辨率相干斑抑制方法.  
第 4 章研究 SAR 图像提高分辨率的谱估计方法. 在介绍传统谱估计方法提高

分辨率机理的基础上, 研究了几种改进的谱估计方法.  
第 5 章研究 SAR 图像提高分辨率的正则化方法. 在论述正则化方法的数学理

论、目标函数的构造方法以及正则化参数的选取准则的基础上, 研究了 SAR 图像

提高分辨率的正则化方法, 包括模型建立、参数选取、算法设计以及应用分析等.  
第 6 章研究 SAR 图像提高分辨率的基追踪方法. 在介绍常用信号表示方法和

基追踪方法的基本原理的基础上, 结合 SAR 图像的数据模型和先验, 研究了基于

紧致字典、Fourier 字典和单位字典的基追踪方法.  
第 7 章研究 SAR 图像提高分辨率的偏微分方程方法. 主要研究内容包括：利用

偏微分方程方法提高分辨率的原理, 偏微分方程模型的建立, 以及参数的选取方法等

方面.  
第 8章讨论了上述各种提高分辨率方法对先验信息的要求和应用的边界条件, 

分析不同方法之间的区别和联系.  
第 9 章介绍 SAR 图像质量评价方法, 分析了传统的瑞利评价准则的缺陷, 研

究了基于两点目标的分辨率统计判别准则, 并对上述各种方法提高分辨率的实验

结果进行测试和评估.  
图 1 给出了本书的技术路线以及各章之间的联系.  
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图 1  本书的技术路线及各章之间的联系 

 

我们的研究工作是在全国优秀博士论文作者专项基金项目和国家自然科学基

金项目的资助下进行的. 汪浩教授和张金槐教授仔细审阅了全书, 并提出了非常

重要的修改意见. 吴翊教授、易东云教授和周海银教授等提供了有益的帮助, 课题

组的部分硕士研究生提供了有价值的资料和程序. 在各章参考文献的支持下, 本
书成为一个有机的整体. 在此一并表示诚挚的感谢.  

迄今为止, SAR 图像提高分辨率的方法仍在不断发展和完善. 本书试图在前

人的研究基础上, 把提高分辨率的工作进行初步的系统化, 同时, 介绍一些我们的

研究工作和研究体会. 由于作者的能力和知识面有限, 疏漏、不当和错误难免, 恳
请读者批评指正.  

 

作  者 
2006 年 5 月于长沙 
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�7�E, ���ODC*�7	 F FP����	. ��, 7��/�F, �
����FPG4
++��4,-+� [6].

�4<=��C��G,(�DC*���	�;�� DC*��#	�
;��I$���4��H	 (-	�?��3	DJ&�		) 	��. �
	?���



f(x) > 0, x ∈ X,

f(x) = 0, x /∈ X,
(1.3.3)

��, X ��		DJ&�. � (1.3.3) �����

f(x) rect(x/X). (1.3.4)
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J f(x) 	 Fourier H���:�(Fa(u) � Fb(u), 8�, Fa(u) �DC*��
#	H��, Fb(u) �DC*���	H��, E�

F (u) = [Fa(u) + Fb(u)] ∗ sinc(Xu), (1.3.5)

��, “∗” ��K5. )� (1.3.2), �

G (u) = H (u) {[Fa (u) + Fb (u)] ∗ sinc (Xu)} . (1.3.6)

)# sinc L�	DJ&�� (−∞,+∞), ��, J��#DC*�		H�
�*;K5HF.&@#DC*���	���, �*;KLL� ���:�	
���.?�, $R����Æ�G&�D�;, ��������	�M. ��,�
�I=�,JK������3Æ(

(1) �D�*H��3-�. ����)�� sinc L�	 “�E:” K5>
&, ����H��;9�	;=F#.

(2))K5F.	H���DC*���	H��L�?H	&.. �9 (1.3.5)

�4, ���*;�
7%	��M���K, �9	����1LI.

�����BÆ2/=��G�;. "		SN� fe, E#%�G�;�
(1.3.3) 		�

Ge(u) = Fe(u)H(u). (1.3.7)

��8�5	�3T	,-K;��, ��
;9�2/J0��	J%�
:(�	�ÆDU�3T	�KDU. )���	$B���3�
N�$B, 4
��	3�
N�?�V0�*��	

. ��, *;�J%N�F.	�*�
�	L8OM, ��,��������.

�W���KLL�	�:�, ?2	�J%N�	N9OE$�(

Min
fe

{
[g (x) − fe (x) ∗ h (x)]2

}
,

#% fe(x) > 0, x ∈ X ; fe(x) = 0, x /∈ X .

) Parseval �
, #HI6O#

Min
Fe

{
[G (u) − Fe (u)H (u)]2

}
.

��*�	N9OE,�.

��M�DC*��7	�;��HX�P�4&;=�6, E�F#>J
(1.3.6) �

G (u) = H (u) {[Fa (u) + Fb (u)] ∗ sinc (Xu)} +N (u) , (1.3.8)
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��, N (u) ��;=H. Q#�N9;9;�, $�N��P;=N�", � 
O���ÆPY, ��PY�HQ;&���#���CN9;9	OE. ��Q
�, �����BÆ	
�(R#;==�"��HX�	DC*��7	�Æ*
H��	�M. $ Sementilli 6���SR$� [7](

fe =
3

4πX

[
sinc−1C1 − sinc−1

(
C1T

σn

)]
, (1.3.9)

��, C1 �Z0R��, T �L0	65N�, σn �;=O5. � (1.3.9) ���
894, �������	
�(R#�%��	DC*���	*H���;=
N�#.

�����	��O# 1952 S [8]. �#��������I	KL��$
� [9∼31], 8�������	
�����	
�. C;P%AM
��T3�
�#�����
	Q+�+,��Q�(SAR ���������	�
�
7M������7	��*H, �@��:> �	BU; �����			
�, *;��[&	���$�
�:>��
K\T���]	��� (��

+���)  �	���.

�?2	������Æ,J�, ��Q�(�G�;������	��,

�����2/V0�G�;; 4=�=��G�;VW> 		�RX	UU
��>J, �"G���	SN�Æ, ����SN	>�������	��V
^. ��WY�, �����	
����,#��SN	>�. %�*+	�, �
�������433���, 8_3���,#�G�;	
��;=N�.

1.4 SAR 89:?���`a�NZORbcSXY

1.4.1 ������������

�� SAR ����������I, 	���$�		0�,  )����
�	��A�����	=�BÆO=�������	QT6. $ Stankwitz �
Kosek�S@��ÆB,�Æ�$����� [13]. [����(��3��	, P
�$��N	B,ÆZT8		R�. �;9�UV;�. �4���Æ���
�����,  ����1[. Guglielmi 6 [17] ����W	�G�;#�$��
���. Borison 6 [18] ++�����	�Æ,  ���7M�R�ZT6. P�
<++!�#QU�		B�	\d�
;9. DeGraaf[19] J�D������
Æ�$��, �>SS+(���D�ÆI/�/M=�!?�>J.

$��,�!,������			,*-������]!V(8��X�
��E���E'%���; 8D���10��H��%���'�	WY�,

	�����	�(�
�Æ.



1.4 SAR &'Æ&'*$ef+R]SW^gX\] · 7 ·

X���E���E'%���	�Æ�����!
*Y, �*-�=:	
�;��. KL [19] �S!����W��TU��� SAR 	� ����	�
Æ. M�ÆZ��TU��	�%�$��%�, 74�&10%���'�, �
�� ����			. �W��TU�PS�S�	��>	TU7V,�, �
�� SAR W�
����. E��%����� (ultra-wide band SAR, UWB-

SAR) JE����� SAR ��S%��K4����?�hX��O0	��
��. �_G�, UWB-SAR 	�����#��[Y���Y\�Z;Z]�
��/^`�	-<_�	. [�>\, /0�	[Y�a 8�'�-�, �
� UWB-SAR ��0�� 107 ∼ 109 Hz 	 UHF/VHF �^. �", �!:>_b�
][_b	�������, ��c���	��b%� 108 Hz �#, �@>��
��	`"���� (c��� ��*��) 44E;!K�^���, ��
� “E�� (UWB)” �a	)�. �dib_^>6	� (ERIM)  dij_�
�\T�� (NAWC) 7� 
	 P3-SAR ��, 8��*�$"� 200∼900 MHz,

ce`"������ 130%. $�@	0�*�A$�3	��`"����,4
+�� SAR ��3<�� SAR ���
I�
+0�_?Æ�	]`.

X���E���E'%���	�Æ<���0�>	HI, ?8�$E
FG����
�Æ�S! ��;. 	�a�0�A@;�ÆH�S, �,�>
 	� ^-; �"�Dd%#3���E	��BÆ�aH�S, $ Chirp Scal-

ing(CS) BÆ6. �������<��DHI�_�,. ��, X���E���
E'%���	�Æ�,-���2&93.

 G�=:��, *;	�����	�(�
�Æ��� SAR ��	�
������@, 4��$
	, ?�13	�,+�. ��, 	�����	�
(�
�Æ���>&	9	�*, ������Æ		PS�a�����

���kb		fI�. PS�
�K�	������Æ, $�VHS
N�ÆA��7M�Æ��-E9�Æ6_e!K�f=_3	33, Hlm��
#��cg���
AdeA=g6�.

	�, i07�# SAR ���������		, ���Yf����f�
����. )# SAR 	0�X�, ��WY�, 1Æ:>���&	�f SAR �
�. ��	�	�����	�(�
�Æ3:���#Yf SAR ��.

��������������h`
�	":E�PiS, 	�"#
! SARAISAR �� InSAR ��. 6	�9, 	�-2	�����	�(�
�
Æ�������(

(1) *;����	�B�L�	`j�*;nK5>&������� [21].

���ÆJ������F��aXn�	/0��	��ghcN�,��,

:>	n�[��W	HI��F���hc;jHI. 
=W,�, ����
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	�B?L� (point spread function, PSF) %> a\, 4� PSF ;j$BE6O
#aXn�[�	��DbSN. ���Æ	k��#(�#,-	 SAR ���
�, �@C;$EFG, cg65l�@> PSF 
+<E, 74@>�����	

�B5.

(2) ��7M�Æ.

) SAR ��!
�\, SAR 	��� ����b!��. SAR 	����
���� �����.n�#������mi��, ��, 13������
��	�a��. ���	��6a#���� (/��5j/) 	13. ����
	��6��3	, �@��7M, ��a\�3���n���$"0	�(, )
�4;SM���7	�(. �2, ��7M,
��*�#	�(7M.

�#\		�3����, ���*�7	*H
+#�=���\		�Æ
>&. �4, ��\	0;=��h��, ���\	 �!?�$B, 4;?�;
=3-o\. ��, D. Slepian 6-�S'pL�� Æ. )#'pL��O�5d
-.�, 4���3&Æ0l�Æ48-.
, ��, ��)�3��	�3'�^
;S'pL�� 	��, 74�O!��. ���Æ�;=�o\, ��, NB'
pL��8��, 4+�NB�<��=e�#I�13	. ��
�K�	��
7M�ÆJ����	��>J�A�o (AR) ;9, >J��),"�2&	�
�Ad�SN>&. )>J�����	�(�$7M, b��7M	�(�k�
Fourier BN	�Æ>&���. KL[25]X��
7M	�Æ>&�c�����
��, 4KL [18∼ 24] X�Dc�
7M	�Æ>&�����	 SAR ��.

�# SAR ��������9, ��7M�Æ���;���	���	
WY���		�����aR, ��=�7M>J K;�(�qr	HI.

(3) HSN�Æ.

HSN�Æ�sl�C�������	���kb�����t	��
�. HSN�Æ�# SAR ��, 8��		��7� mu��(& SAR ��
	;9��V Fourier ��, �:> ����	 SAR ��. HSN�Æ����
�9�Æ�3��9�Æ. 3��9HSN�Æ,!CfHSN�Æ, �� )0
g>:��ÆABlackman-Tukey �ÆAWelch �Æ6; ��9HSN�Æ,!�V
HSN�Æ, �� ) Capon �Æ [20]AAPES �Æ [32]AMUSIC �Æ [26,27]A�3
F�SNBÆ [28]ARelax BÆ [31] 6. ���9, �����>�4d, ��9�Æ
	
��3��9�Æ	, �8��(>J65 �o\.

3���VHSN�Æ�#
=�?�>J���a�@3R�, ��		
���, ��#3�?�>J��1
=, $ ��W�?�2	����h&�
�6. n7, 3���VHSN�Æ%�SN�(	��c,NB�3-3. PS�,

�VHSN�Æ�-��U�G��5v. ��D 7��io�=��VHSN�
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Æ������$!	.

(4) -E9�Æ.

-E9�Æ	�S, j#��g�nHI	;�. �$Qw&, nHI	�d
�
�HI�x�p�	��X	, $RL��#_;�HI	�G�;, ���


	3Æ�4Æqq	. *-, -�@�-E9�Æ;�nHI. -E9�Æ�
((HIRX���]	�#_;�	�G�;, r����Ar��h��<!
HI	�;. 7��+�#9, -E9�Æ�r%�����	
	.

	�, A( SAR ��	�G�;, O<d%	J%�:, =�-E9�Æ�$
�� SAR ��	����
��������	��� [28,29].

1.4.2 ��������� !"

)#��%;	y!
, i07�#������Æ		zW����, >
�Æ�CS�{, ���TUi\���
A��k#6�����I�>!1
3	��. P%i07�# SAR ��������
	3�KL [6∼36], �# SAR

���������		
���?���j�X�(

(1) 5v��	������Æ, �U�	�Zk>	�Æ;

(2) 1[�Æsj
		, �r��d���	���:;

(3) GvBÆ�t
A��BÆNB��, �d���S�	=�WY;

(4)  ��4	?�>J���;=>J,  �=�=��G�;�J%�
:;

(5) ������Æ�,-��	�S%, $AE	w.6.

# $ % &

1 ll'k. sluvwmmn. nxoyopq|, 2001

2 mpz. nnsluvwmr{. nxotuvopq|, 2003

3 |pq. wmlr}}. wxsowxsvotopq|, 2003

4 quv. rsuvwm —— s~styutuv. nxoyopq|, 1989

5 qwx. wmvzwwytx~. nxotuvopq|, 1979

6 Hunt B R. Super-Resolution of Imagery: Understanding the Basis for Recovery of Spatial Fre-

quencies Beyond the Diffraction Limit. http://www.eleceng.adelaide.edu.au/ieee/idc99/paper/

hunt bobby 2.pdf

7 Sementilli P, Hunt B, Nadar M. Analysis of the limit to superresolution in incoherent imaging.

J. Opt. Soc. Amer. A, 1993, 10: 2265∼2276

8 J. W. Goodman. Introduction to Fourier Optics. New York: McGraw-Hill, 1968

9 Brito E, Shiu H Chan, Serigo D Cabrera. SAR Image Formation Using 2-D Re-Weighted

Minimum Norm. SPIE Conference on Algorithms for SAR Imagery VI, Orlando, Florida, 1999
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� 2� SAR ������	
���

SAR ��������������, �� SAR ������������
�. SAR ���������	
�, ���� SAR ������������
	������.

�� SAR ����, ������Æ�������	�����, 
��
�����������������	��������, 	���
�����
�, ��	�����, ���
�������	
���	���
���,

�	�������������. 
	������������, ��
���������������������������.

SAR ���������, ����������
��������	
�, 
 SAR ��
�������SAR ������������������
���	�����������
, ������	
�����������
���.

����������������������. �������, �
��������
���������	
�����, �	�������
�������, ���������.

2.1 SAR �������

�� SAR ��, ����������
���������������
������. SAR �������Æ�����, �����Æ����
�
�������; ������������
���������������
� (������) ��
.

2.1.1 �������������

SAR ����������������
�����, �������. �
�����������������
������, ���������
Æ�� [1,2], �����Æ�����. ����Æ�����������
��Æ��������, ���������Æ���������, ���
���������, ������������.
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�������Æ����������������� [3]. �	�� (linear

frequency modulated, LFM) �� �����������������, ��
�� �����������������Æ�����.

� 2.1 ��!��"�

���Æ������
�����, #����������������
�!, �������� ��������, 
�
�������Æ, �$�"
� 2.1. ����������Æ���	�, LFM ��#
���������
��Æ. �
�� LFM ������Æ	�.

LFM��������%�Æ����%�	 ������.����LFM

��	&�
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s (t) = rect
(
t

T

)
exp
[
j2π
(
f0t+

1
2
kt2
)]

, (2.1.1)

��, f0 ���, k ��	��*�, T ����%�Æ, rect
(
t

T

)
�&���,

�����

rect
(
t

T

)
=

⎧⎪⎨
⎪⎩

1, −T
2

� t � T

2
,

0, � .

� LFM �� s (t) �� Fourier  �, 	'!���"#� |S (jω)| ����
φ (jω) ��� [1]

|S (jω)| =
1√
k

rect
( ω

Δω

)
, φ (jω) = − ω2

4πk
+
π

4
. (2.1.2)

� (2.1.2) ��
'!���, LFM ����Æ�����, �(�#)��.

�)�", ���Æ����#*�, LFM ��+����$�""#�,'�&
�, ���# Δf '!�������� ��	 (Δf = kT ); #���+�!�
"�	. �-��������������Æ������� [3].

 �������, ���Æ����������������.  ��#
�$� LFM ��#���Æ������ g(t) '!� [1]

g(t) ≈ T
sinπktT
πktT

,

���
�, ��

|g (t)| = T

∣∣∣∣ sinπktTπktT

∣∣∣∣ .

	", LFM ��#���Æ�, ������+� sinc ��� , � 2.2 �

����� . % t = ± 1
kT
�, ����
$$, ��
��$$�Æ!��$Æ

!, ��$&��
2
kT

. ����
1
kT
��������$�#, ����!��

|g(t)| �%��$�# (�)���+� 3dB �$�#), .� τ0
∧=

1
kT

.
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� 2.2 LFM ("�%&'&�',-

 �����, LFM ������Æ��

r =
T

τ0
= kT 2 = T · Δf.

��(, LFM ������Æ���'����Æ���. �Æ�����,

LFM ������Æ	��#.

2.1.2 SAR ����

� SAR ����+���Æ���� LFM ��:

s (t) = Re
[
u (t) ejωct

]
, u (t) = Aej 1

2 krt2 ,

��, A ����"#, kr ��	���, ωc ���. �������� R ��
�$���$���	���

sr (x, t) = Re
[
Ku

(
t− 2R

c

)
ejωc(t− 2R

c )e−j 2π
λR (x−X)2

]
,

��, K ���"., u
(
t− 2R

c

)
ejωc(t− 2R

c ) ����#
�/
2R
c
����

��, �/� SAR �������; e−j 2π
λR (x−X)2 ���$�)0��,�/��
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��������. � u (t) ���(����

sr (x, t) = Re
[
KAejωc(t−α)ej 1

2 kr(t−α)2e−j 2π
λR (x−X)2

]
. (2.1.3)

 � (2.1.3) 	", SAR � LFM ��, #$�����$�������
������� LFM ����. �)�", SAR �$����+���$��
LFM ��, +%�����

(1) ���� LFM ��� ejωc(t−α)ej 1
2 kr(t−α)2 , ��*�� kr,  ����

��#� τ , ������� B =
1
2π
krτ .

(2)���� LFM ��� e−j 2π
λR (x−X)2 , ������Æ�� ����, �

sa(t) = e−j
2πv2

a
λR (t−t0)

2
.

	", ��� LFM �����*�� ka = −4πv2
a

λR
. ������Æ Ts �, )0

��� ��	��)0��, � Δfd �, ��

Δfd =
1
2π

|ka|Ts. (2.1.4)

$��� (2.1.3)#)&��������%� SAR��.  ����Æ��,

���, SAR ��������� ρr ������� ρa ���

ρr =
c

2B
, (2.1.5)

ρa =
va

Δfd
. (2.1.6)

��#�� SAR, �� (1.1.1) �� (1.1.7) (�� (2.1.4), �

Δfd =
1
2π

|ka|Ts =
2v2

a

λR
Ts =

2β0.5va
λ

,


�� ρa =
va

Δfd
=

λ

2β0.5
=
l

2
, 
�� (1.1.8) ��#�.

2.1.3 ��� !"

�'���(, SAR ((���%���+�)&���Æ�����
�, �� 2.3 ��, ��, h (x, r) �(�&+, (x, r) ��� —— *�)&
 �.

�'(�&+��0����&�� (% δ ��), � SAR �����$
)��(����*�. ��, ��� SAR ���	)%�+1�$)��
(��%�!1, '�� SAR �(�&+�	,' δ ��.
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� 2.3 SAR �* 2

�
��� SAR �(�&+�+%���.

$��� (2.1.3) #�*2�, 3"�� ωc, ��"#����

srd (x, t) = Re
[
ej 12 kr(t−α)2e−j 2π

λR (x−X)2
]
.

���#����������%� SAR (��&+. �
�$	��
&+ h (x, r) ����� [1]�

h (x, r) = Re

⎧⎨
⎩
⎡
⎣τe−j 1

2 krt2
sin
[
π
(

r
ρr

)]

π
(

r
ρr

)
⎤
⎦
⎡
⎣Lsej 2π

λR x2
sin
[
π
(

x
ρa

)]

π
(

x
ρa

)
⎤
⎦
⎫⎬
⎭ . (2.1.7)

��, τ �����.  � (2.1.7) 	", SAR �(�&+���������
� sinc ����, ��,�0� δ ��, ��$��� 2.4 ��.

� 2.4 SAR *+�(,-

SAR �(�&+���/�� SAR �����, ���������
��
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(1) �$�#���&+� 3dB �#. ���������$�#��/�
SAR ��������������.

(2)���#������#��
��&��#, '&��+���&+!
���#, 
����&+!���	�
�.  �,,�-3+, ��� SAR

(�&+��4)� sinc ����, ���� 3dB �#�����.�-,

	����&+����#��(����.

(3) ��+$����+$�����&++$���$����, �
�4.����#�*���, ��+$��5, ������.

(4) ��+$����+$�����&+���+$����$����
�. ��+$���5/��,�� “6+” #����.

2.1.4 SAR #$%&

(5�/���
&��,����7 SAR ���-.

SAR �
/'���!0�������, ,$�������$���,

�����-��
(. �
(,$������ SAR ��, �������-.

� 2.5 ��� SAR �����.�.  � SAR �������5�, SAR ���
-	��������� [4,5].

� 2.5 SAR %6.�/0

(1) �&����
,$(�$-����� SAR �&��, �������
��)&��, 
����#�����. �.�/��&���)&)��, �
���,$������ (������189���) ��(, '��
���
������01)0. 
����:$������, ,,��(, ���/�
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�12�� (;
������).

(2) �)*���1A -�������. ��&��������� (���
Æ) ������ (���Æ) ��, ��)	�����*���)&, ���
�,$������&*3��#, 
��1�#	�������, �����
�)*�� (single look complex, SLC).�������:$)�*�	Æ, ���
"#��, �������. 22, � 1A -��, ��*+2(��	3�, %

(3) "#���1B -�������. 
����,�*���, ��"#�
�. 1B -���3����*4, �0#����#-���3(4$���
1���. 
����),:$)�-�)7��. 22, "#�����)�,

���5����	3.

(4) 2 -�3 -��������
�����+!,���-, ������
����4�������.

������$, ����,���, 
�,����������. �%&
�������������������$����.

2.1.5 '!()*+,-(.

�0�����5'����������+$�, �
,$������
��5.�������. .�
������3,��, %�����/�Æ�
35, �6����!1�, 
���8
����	�	-��. 25'��,

Æ��5, -�6��9#, 
�.�.)3���, )�3,
�-�, ����
�����	77�.

(������
/�/��-�������������� [5]. ��
���, ���6'�#. ���������6'�����������. ��
����, �������+�������, 	����4�����. ����
����, '<0
�������
��������������. � 
�������, .�+��������
������8,������,  
�	", �����/���������.

�� SAR (��, SAR $�������������� LFM ��,  
� LFM ������Æ	�, ���, SAR ������ � (2.1.5) �� (2.1.6)

/�, %������
/���(��, ������
/�)0��. 2
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��� � SAR $����� LFM ��, ��*�1� LFM ��5 ��-
��3+(�&+� , 
�3+ SAR ������.

(�3������,,�1� LFM ��5 �����, ����1�
������:����- [1]. 
2� SAR ��(�3���, ;9��	
=8��,,����, ���,,����Æ	������
�

(1) ��(,,���2���
����2���(���.*��
�,,. �2-��Æ���6�#, LFM ������,�	, 0<4:��9
�+#�����������-3+��5>:, ,$�������Æ A/D

��,,, �7�	
5, ����-6��
�,,�. (,,	�=�4�,
,, �	�
�2���(��(���3�.*������#��?;.

(2) >Æ-<,,������������,$�Æ,  �>Æ-<�=
����,,. 
�,,��0�-<<����������3+, �
��
(�� 7�����, ���@�77.

(3) ����,,��� ���!0�����Æ���������,�
���,,. ������Æ��3�4���!����5��1��>Æ 
���$��;�, �������6A����-$�B (�;$) ����
1=. ��!0��� 1�������(��<1, � (�����),3
+$�)0������"#, 
����Æ����5 . 1=�-��%�
�$��$�>������,,��, 
7�4��3+��*�����2�

���.

(4) ����,,�-�������2��0$���, 
�%���
��*�	����, =�, ���������?@#�, ��B���
�0
@7�� �>6�,$�	�, �� ��?67?�#*���8
3. 
7�����'!����
��=�����,,.

94���������, SAR !0���,,�����,,Æ, ��8�
��! SAR ������/��- [1,6]. �� SAR ���,,� SAR ��3+,

:�@", (4�,C;��, �DÆ�68	�9'< [1]�[7] � [8].

2.2 SAR ��9@�=EF>

SAR ��������
���A���<1��, ��
������
���
���, �� SAR �����������/��#*. (���<5
�� SAR ��
�������, � SAR �����	
���$�����
�����3+ SAR �������,,�-, �����,,�-3+���
���, "(��� SAR ��,���3+.
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2.2.1 SAR /$+0123

� SAR ����	
�������, ��� SAR ��A����
��SAR ���$��3+ SAR �������,,�-�� SAR �;	.

2.2.1.1 SAR �������	


�8� SAR �=,  ��%��6	, ���8� SAR ��GB��
GB
<718��	�������A��7�����.

�H�
��, ��A SAR ���?
������(�����8
�, ?@8� SAR =�'!����#0
�7
, ����
���, SAR

18�<7��<
 “8-” <7, �<7>�"� 2.6.

� 2.6 SAR AI�?9@J

“8-” <7?6#*�BB� e ≈ 0.001, �'�$"@ ω = ±90◦, 
���
�'!����#���7��B#��0
���; 2��
, ��?@�18
������:0
�, '����.K:�(3�� , 
���.K�:
�(=; C7�����	, ��, ��4��18<7!
�.KA�
:�(	=��18Æ(�8C(���, ��, SAR 18<7���
�.K�*<7; ����
�����*0
���GB, ��A SAR 18<7
���0
;D	�C���*<7.

���
�L�, SAR 18<7��'<0�'<��.K�*���*�
“8-” <7 [7].

<718<7�#�<0��9����, �����#�/��18�<+
�	��*0
;D�SARM�	�18:E. <7�#��:, �� �7�
B�F���/�. C'�1�<7�#	�35 SAR M�18�����,

2�180��>F=�;94�#��:���	�"�, 22�F���>N
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,�18�
:���=<��, ��<7�#�
1. <7�#��:, ��
 ��BD����/�. 18���:��<0 SAR 18<7�#�:�2
����#*. �2	��>?C���4G>-$ (%�70�) �18��
�3+.  �������, �� SAR18�<7�#��,<0� 400∼1000 km

��	�.

22, �7����7�, ��%���<�<7, 18��
�#�� �
�,  ��7�� �*�,%����5�7��,�� “)%”%���7, �
���7
���,��	� 8km, ���8� SAR�������
��, 	
�<�����7�����������?��.

18�<7�?7��+����	, ����(������, 6A=�

SAR ��.��

7������D���EF��.

2.2.1.2 SAR �����

���C�G�4>���, #
���-</D, 4>��
C�; ��

C����%�D���, +��O�4
C�������P�9�
@$��, ����,$��. ��,$��# ��,$��
E���A��
H�F2����)��� (SAR �&$���).

SAR �$���	��������	>���������, ,�I
�����+��J�. SAR �����)� �,$�$��� s(x, r) �>
��? σ(x, r). SAR $���	�=��������	�
��)&�	(
���. ��, SAR�����)0���)���$����)&� ���,

� SAR $���),��)&����. 
���	�3,77��H9=8�
$���������&4��3+, 2��$�3�, 
�@�����.

���/
�EF, �G
8������� – )0 (R/D) $���;�
�����$$��CS $���;�$��. ��$��<0����,� SAR

�������3+. �� SAR���+%��$�����	,��,,, '
��A�	���, �,��������.

2.2.1.3 SAR ���

SAR ��;	����0
�����$���0�,=�F>�� $�
��� “G?”(7 “E�”), #�����=8�������:��Q. �;	�
�! SAR ������K�-��, ��	�!4	���0
��#.

��,F@����� SAR ��, ��*�-�+���&���&�)&
����. �� SAR ��;		H�����;	����;	. ���;	�
$��/<1��, ���;	�$����)0��<1��.




