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基于照度的 SAR 图像均衡算法研究 

梁福来
*    宋  千    张汉华    周智敏 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：受气流和飞行稳定性等的影响，轻小型无人机常常存在剧烈的位置和姿态抖动。姿态抖动能够导致机载合

成孔径雷达(SAR)系统对地面的照射能量不均匀，引起图像增益不均衡。为剔除成像模型对图像增益分布的影响，

还原目标散射特征，该文提出“照度”的概念以表征单位面积上雷达的照射能量，同时给出了照度的计算公式并推

导得到成像幅度可视为目标散射强度与照度的乘积。针对传统图像均衡方法将照度和目标散射强度混淆，使得均衡

结果无法反映真实目标散射特征的问题，提出一种新的基于照度的图像均衡方法。该方法在后向投影(BP)累加过

程中计算成像区域中各像素点的照度，依据照度对成像结果进行加权处理。仿真和实测数据处理结果表明，该方法

能够有效抑制载机位置和姿态误差引起的图像增益不均衡现象，准确还原图像真实散射强度信息。 
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Research on SAR Image Equalization Algorithm Based on Illumination 

Liang Fu-lai    Song Qian    Zhang Han-hua    Zhou Zhi-min 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Due to wind turbulence and flight instability, the flight trajectories of drones often exhibit highly variety 

in position and attitude. The deviation from linear stable paths causes non-uniform illuminating energy of 

Synthetic Aperture Radar (SAR) system on targets, and also the fluctuant SAR image amplitude. In order to 

suppress the effect of imaging model and revert the scattering features of targets, in this paper the concept of 

‘illumination’ is introduced to denote the radar illumination energy per unit area. Then the expression of 

illumination is deduced, and shows that image amplitude can be considered as the product of illumination and 

scattering intensity of targets. Traditional image equalization methods confuse the difference between illumination 

ununiformity and amplitude of targets, thus the equalization results can not show the real scattering intensity of 

targets. A novel image equalization method based on illumination is presented to overcome these conditions 

unconsidered by previous algorithms. In this method the illumination is computed during the Back-Projection (BP) 

accumulation and the image result is weighted by the illumination. The computer simulation and real data results 

demonstrate the effectiveness of this approach in suppressing the image amplitude ununiformity caused by variety 

in position and attitude and resuming the scattering feature of targets. 
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1  引言  

与传统机载合成孔径雷达(Synthetic Aperture 
Radar, SAR)相比，无人机载超宽带合成孔径雷达

(Ultra-Wide Band Synthetic Aperture Radar, 
UWB SAR)更具有机动性、隐蔽性和安全性，能够

更好穿透叶簇和浅层地表，探测到浅埋雷场等重要

军事目标。但无人机等小型平台由于体积较小，在

低空飞行时受气流等的影响较大，飞行航迹往往表
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现为非直线航迹，同时伴有剧烈的姿态抖动[1]，雷达

天线的主波束指向随姿态抖动相应发生大幅抖动。

尤其在 UWB SAR 条件下，超宽带和超宽积累角特

性使得运动补偿尤为困难。后向投影 (Back- 
Projection, BP)算法便于结合传感器数据进行运动

补偿，与频域聚焦算法相比能够更好适应高度非直

线航迹的位置抖动补偿[2,3]，在轻小型无人机载高分

辨率 SAR 成像中受到越来越多的关注。 
在SAR成像模型中，往往将天线假设为全向均

匀辐射源，因此包括BP在内的一般运动补偿处理仅

仅考虑飞行平台位置的校正，而较少关注波束中心

指向抖动及天线波束方向图对成像的影响[4,5]。传统
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方法往往对位置补偿后，将进行简单辐射校准后的

成像结果视为地面的后向散射特征[6]。但这些校准方

法大多是在匀速直线航迹假设下推导得到的，并未

充分考虑成像几何，因此对于存在较大运动误差，

特别是存在较大姿态误差的情况下，经过辐射校准

后的实际BP图像一般仍存在图像增益不均衡现象。 
传统上对图像增益不均衡的处理主要包括以下

两种方式：(1)在回波域，匀速直线航迹假设下，根

据雷达方程在斜距向上以 1/r2 的关系进行辐射校 
正[7]，但在实际应用中，机载 SAR 不可避免存在一

定的位置和姿态抖动，并不符合该类校正方法的前

提假设；(2)在图像域，利用图像均衡方法抑制图像

增益不均衡。图像均衡可分为单帧图像均衡和基于

多视图像均衡两类。单帧图像均衡一般在以某像素

点为中心的局部窗口内计算均值和方差等统计特性

并据此进行自适应均衡[8]。基于多视图像均衡的主要

途径是先杂波抑制，然后采用类似单帧图像增强的

方法进行处理[9]。图像均衡方法仅依据图像的统计特

性，并未区别由于飞行误差造成的雷达波束照射功

率和目标散射强度的本质不同，即未考虑到 SAR 成

像模型的特殊性。 
当航迹不符合匀速直线假设，即非直线航迹并

存在姿态变化时，波束指向和积累角会引起照射能

量的不均衡。作者在深入分析成像机理后，给出了

雷达单位面积照射能力
    

“照度”的定义和数学

表达式。照度与地面目标散射特征无关，由成像几

何、天线方向图、积累孔径设置等决定，反映了单

位幅度的理想点目标雷达信号照射强度。雷达图像

的幅度可视为目标真实散射幅度与照度的乘积，因

此照度不均衡将导致成像结果增益不均衡。 
在匀速直线航迹条件下，照度沿方位分布近似

均衡，距离向的照度分布由天线方向图和积累孔径

设置等决定，因此仅需要进行距离向辐射校正。在

非直线航迹条件下，姿态抖动将破坏照度沿方位向

的均匀分布，并导致距离向以 1/r 2关系辐射校正的

前提不成立，导致 SAR 图像增益不均衡程度更加严

重。由于传统图像均衡方法的局限性，虽然从表面

上看图像增益基本均衡，但其结果无法反映真实的

目标散射特征。照度概念的引出，有助于我们剔除

成像模型给图像增益分布带来的误差，从而还原目

标真实散射特征。 
本文首先给出了照度的定义和计算公式，并得

到雷达图像幅度等于目标后向散射幅度与照度的乘

积，在此基础上提出一种基于照度先验信息的图像

均衡方法。该方法在 BP 成像过程中同时计算成像

区域中各像素点的照度，依据获取的照度信息对成

像结果进行加权，在还原图像真实散射强度的同时

得到良好的均衡效果。 

2  照度定义 

SAR回波可以表示为 
2
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其中c 为光速，v 为积分区域， t 为快时间，u 为慢

时间， up 为u 时刻载机位置矢量，
up

a 为 up 处载机

的姿态矢量，p为目标的位置矢量，( )s t 为发射信号，

( , , )
uug pp a p 为天线方向图函数， ( , )uσ p p 为p处目标

的散射函数， ( , )uR p p 为u 时刻载机位置 up 到成像

区域p点的距离： 

2
( , )u uR = −p p p p             (2) 

经过理想脉冲压缩后，回波可表示为 
2

2)( , ( , , ) ( , )
4 ( , )

2
             ( , ) d

uR u u u
uv

u

c
s t g

R

t R
c

σ

δ

=

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫ pp p a p p p
p p

p p p   (3) 

其中 ( )tδ 为狄利克莱函数。 
为论述清晰，可认为位置测量值与载机的真实

位置 up 相等。结合运动补偿的BP算法公式为[7] 
2
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其中 2t 项补偿电磁波传播的幅度损失， ( , , )
uuw pp a p

为控制孔径长度的窗函数。在低空机载正侧视方式

下，为了保证图像方位分辨率不随距离变化，通常

采用固定积累角 BP(Constant Integration Angle 
BP, CIABP)算法。在 CIABP 算法中， ( , , )

uuw pp a p
的平均加权形式为 

其它
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其中 (, )∠ ⋅ ⋅ 为两向量之间的夹角， IΦ 为选定的积累角

宽度。 
不失一般性，假设成像区域中仅在 Tp 处存在一

个理想点目标，即 
( , ) ( ) ( )u T Tσ σ δ= −p p p p p         (6) 

则式(3)可改写为 
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将式(7)代入式(4)中得 
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容易得到 
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注意到在 ,T≠p p 且 0 0( , ) ( , )u u TR R=p p p p 时，

BP 累加曲线与目标的距离迁徙曲线只有一个交点

0 0((2/ ) ( , ), )u uc R p p p ，即此时 BP 成像结果只积累一

次。此项可看作是 Tp 处目标对其它区域的干扰。一

般地，BP 积累孔径较长， Tp 处 BP 图像的幅度值

远大于 Tp 处目标对其它区域的干扰。因此，式(9)
可化简为 
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现在推广为成像区域中每个像素点，式(10)可
改写为 

BP( ) ( ) ( , , ) ( , , )d
u uu u uf w gσ= ∫ p pp p p a p a p pp   (11) 

定义照度如下： 

( ) ( , , ) ( , , )d
u uu u uI w g= ∫ p pp p a p p a p p     (12) 

可以看出，照度与目标特性无关，主要由成像

几何、天线方向图、积累孔径设置等决定。反映的

是单位幅度的理想点目标反射的雷达信号的总强

度。BP 成像结果可表示为 

BP( ) ( ) ( )f Iσ=p p p             (13) 

由式(13)可知，照度值随位置 p变化，将改变

目标之间的相对幅度关系，因此 BP 成像结果并不

能直接反映目标的真实散射强度，而可以视为照度

与目前散射强度的乘积。 

3  照度不均衡现象成因与影响分析 

在高分辨率 SAR 成像应用，特别是超宽带超宽

波束角 SAR 成像应用中，天线的波束角往往很大，

辐射方向图比较平缓。为便于分析，与传统成像算

法类似，此处假设 ( , , )
uug pp a p 恒定，用常数 G 表示，

并将式(5)代入式(12)中，可得 

( , ) /2
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u

u Iu
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由式(14)可知，在不考虑天线方向图及积累角

内加权的情况下，照度值由落入波束范围内的积累

孔径长度决定，与载机位置和姿态密切相关。下面

将以 CIABP 算法为例，在匀速直线航迹和非直线

航迹两种情况下，分析照度的分布规律。 
在载机做匀速直线运动时，

up
a 保持恒定，天线

波束中心保持同一指向(图 1(a)), up 为沿飞行方向

的直线，方位采样均匀，成像几何沿方位向具有平

移不变性，因此照度值沿方位向的分布是均匀的。

由式(14)容易计算 CIABP 算法照度值与距离成正

比，直接导致距离向照度分布不均匀。 
当载机做非直线运动时，姿态的抖动破坏了照

度沿方位向的均匀分布。如图 1(b)所示，虽然目标

A 与目标 B 距离向位置相同，但波束方位指向大幅

抖动使得目标A与目标B的积累孔径长度存在明显

差异，引起照度方位分布不均。同时波束指向俯仰

向抖动使得照度分布随距离的比例关系也被破坏

掉，进一步加剧了距离向的照度不均衡。若考虑天

线方向图及积累孔径内加权等因素，照度的分布将

更加复杂，照度不均衡的现象将更加严重，进而导

致最终图像增益分布不均，影响视觉效果的同时，

降低同类目标幅度特征的一致性。 

4  基于照度的 SAR 图像均衡 

由式(13)，图像真实散射强度可通过式(15)获得 

BP( ) ( )/ ( )f Iσ =p p p           (15) 

经过照度补偿后，在还原图像真实散射强度的

同时消除图像增益不均衡现象。结合 BP 成像的基

于照度信息图像均衡的完整流程如下： 
(1)1 维距离向脉冲压缩； 
(2)传感器数据预处理； 
(3)在成像区域方位向前后各留出半孔径作为

回波孔径范围，在此范围内的方位采样参与积累； 
(4)将成像区域划分为均匀网格 np , 1,2,n =  

,N ； 
(5)对方位采样 up 处的距离压缩回波 ( , )R us t p

进行斜距向升采样，依据斜距距离以 21/r 进行辐射

校正； 
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图 1 照度分布示意图 

(6)根据式(2)计算网格上每一像素点 np 到回波

对应载机位置 up 的距离 ( , )u nR p p ； 
(7)计算成像网格上每一像素点相干积累的权

值 ( , , )
uu nw pp a p ，并根据式(12)计算 up 处雷达对像

素点 np 的照度贡献 ( , , )
uu nI pp a p ； 

(8)根据距离值 ( , )u nR p p 从升采样后的回波提

取出对每个像素点有贡献的数据值 ( , )u nS p p ，并对

其进行加权Sw( , ) ( , ) ( , )u n u n u nS w= ⋅p p p p p p ； 
(9)将回波孔径范围内每条回波的有贡献数据

矩阵相干累加得到全分辨聚焦图像 Sw( )np ，将

( , , )
uu nI pp a p 沿航迹累加得到照度值 ( )nI p ； 

(10)基于照度值进行图像均衡Sw( )/ ( )n nIp p 。 
相对于已有的图像均衡算法，基于照度的 SAR

图像均衡的优势在于： 
(a)校正由于载机位置和姿态抖动引起的图像

增益不均衡，还原场景真实散射特征； 
(b)已有的图像均衡算法一般需要对像素灰度

统计分布做出合理假设，同时滑动窗尺寸等参数的

选择也十分敏感，而照度值可通过天线方向图和积

累孔径设置等先验信息计算得到，鲁棒性强。 

5  试验结果与分析 

5.1 仿真结果 
为便于分析照度不均衡对成像的影响，并对本

文所提方法的效果进行验证，以下仿真了折线航迹

条件下步进频率 SAR 回波信号。具体系统仿真参数

如表 1 所示。其中，假设发射天线方位波束宽度与

俯仰波束宽度均为 60 ，在波束范围内天线为各向均

匀辐射源。采用 CIABP 算法作为基本成像方法，

方位积累角取为 60 。 
飞行航迹及场景布置如图 2 所示。载机沿折线

以离地 100 m 的高度飞行，雷达工作在正侧视条带

模式下，即天线波束中心方位指向与航迹保持垂直，

天线波束中心俯仰指向保持为斜向下 45 。 
在场景中共设置 6 个理想点目标，具体参数如

表 2 所示。 

表 1 系统仿真参数 

飞行高度 100 m 

飞行速度 100 m/s 

频带范围 0.5~2.5 GHz 

跳频间隔 2 MHz 

单个频点发射脉冲宽度 500 ns 

脉冲重复频率 250 Hz 

方位向波束宽度 60° 

俯仰向波束宽度 60° 

方位积累角 60° 

 

图 2 航迹及场景布置 

其中目标 1, 2, 3 幅度相同，目的是验证照度造

成的增益不均衡现象；目标 4, 5, 6 幅度不同，目的

是为便于与传统基于单帧图像的图像均衡方法进行

比较，突出本文所提均衡方法在恢复图像真实散射

强度方面的优势。 
受恒定积累角影响，距离向远端的照度明显高

于距离向近端的照度；受姿态抖动的影响，照度方

位分布呈现中间弱、两侧强的趋势，如图 3 所示。

总体上看，照度分布与航迹位置和姿态变化的走势

一致。受照度分布不均衡的影响，CIABP 成像结果

中目标 2 的幅度明显弱于位于两侧的目标 1 和目标

3(如图 4 所示)，目标 5 幅度也低于其真实散射强度。 
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表 2 目标仿真参数 

目标序号 1 2 3 4 5 6 

距离向坐标(m) 80 80 80 120 120 120 

方位向坐标(m) 100 150 200 100 150 200 

高度向坐标(m) 0 0 0 0 0 0 

目标散射强度 1 1 1 1 0.5 1 

 

图 3 照度分布图                                            图 4 CIABP 成像结果 

最常用的单帧图像均衡方法为预白化。假设某

像素点灰度值为 x，以该像素点为中心的参考窗口

内计算灰度均值μ和方差σ ，将该像素点的灰度值

修改为( )/x μ σ− 。文中参考窗口尺寸取为 40 个像

素点。如图 5 所示，单帧图像均衡方法虽然能使目

标的幅度趋于一致，但也将目标的旁瓣大幅抬高，

破坏了图像的真实散射特征。基于照度信息的图像

均衡恢复了目标 2 的真实散射强度，目标 1 和目标

2 的幅度基本相同(图 6)，同时目标 5 的幅度也有所

提高。 
下文进一步对文中所提算法的效果进行定量分

析。如表 3 所示，受照度不均衡的影响，CIABP 成

像结果幅度已不能真实反映目标的散射特征，表现

为：散射强度相同的目标的 CIABP 成像结果幅度

并不相同，最大有 1.731 dB 的差别；散射强度不同

的目标之间的相对幅度关系被破坏，最大达到 

3.9174 dB。基于单帧图像的图像均衡使不同散射强

度目标的幅度趋于一致，抹煞了目标幅度之间的相

对关系。照度补偿准确恢复了不同目标散射强度之

间的相对关系，恢复误差在 0.1 dB 以内。 

5.2 实测数据处理结果 

国防科技大学在 2010 年研制了无人飞艇载

UWB SAR 系统，采用步进频率信号体制，距离和

方位分辨率达到 0.1 m。天线波束宽，积累孔径长，

运动误差对成像质量影响较大[10]。而无人飞艇在飞

行过程中，受地表气流作用，常常存在剧烈的位置

和姿态变化。图 7 为无人飞艇某次飞行的位置和姿

态数据。可见除了位置的大幅抖动，姿态抖动剧烈。

其中，偏航角抖动范围很大达到了 35 左右，俯仰角

和横滚角也有15 左右的抖动。 

 

图 5 基于单帧图像的图像均衡结果                              图 6 基于照度信息的图像均衡结果 
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表 3 基于照度信息图像均衡效果定量分析 

目标序号 1 2 3 4 5 6 

目标实际归一化幅度(dB) 0 0 0 0 -6.0206 0 

BP 结果中目标归一化幅度(dB) -1.7310 -3.9174 -1.7030 -0.0028 -8.8010 0 

图像均衡后目标归一化幅度(dB) -0.5518 -0.3375 -0.5471 -0.0070 -0.0052 0 

照度补偿后目标归一化幅度(dB) -0.0011 -0.0450 0 -0.0086 -6.0820 -0.0158 

 

图 7 无人飞艇某次飞行的位置及姿态 

由于预白化方法会明显改变场景的幅度分布，

不利于图像的直观显示，因此该方法在以改善视觉

效果为主要目的的实测数据成像处理中的应用并不

多，更多的是将其作为检测前的预处理步骤。在实

际应用中，通常在斜距向上乘以 2t 以补偿电磁波传

播引起的 R2衰减，达到图像均衡的目的[6]。因此，

本文将依据 2r 关系进行辐射校正的方法与该文所提

算法进行比较分析。 
CIABP 成像结果存在明显的距离向近端幅度

强、距离向远端幅度弱的现象(图 8(a))。在斜距向

上依据 2r 关系进行辐射校正的效果并不理想，未达

到突出图像细节的目的(图 8(b))。可见在存在剧烈

的姿态抖动时，该辐射校正方法并不适用。图 8(c)
给出的成像区域的照度分布图进一步印证了存在姿

态抖动的条件下，照度分布不均衡现象严重。正是

照度不均衡导致依据 2r 关系进行辐射校正方法的失

效。经过基于照度的 SAR 图像均衡后图像亮度变均

匀，图像细节更加突出(图 8(d))。 
为定量分析文中所提算法的有效性，选取场景

中的两个棱长为 0.3 m 的三面角 A 与三面角 B 以及

反坦克雷 C 进行比较。理论上目标 A 与目标 B 的成

像幅度应大致相同，而远强于地雷目标 C 的幅度。

如表 4 所示，CIABP 成像结果中距离向近端的三面

角目标 B 幅度强、距离向远端的三面角目标 A 幅度

弱，以 r2关系辐射校正后效果并不理想，A 目标和

B 目标的幅度差别反而有所增加，达到了 3.64 dB，

说明该辐射校正方法并不具备普适性。经过本文提

出的基于照度的 SAR 图像均衡后，A 目标，B 目标

幅度差别仅为 0.11 dB。而目标 C 的幅度远弱于三

面角 A 与三面角 B，这与实际情况相符。 

6  结束语 

在无人机载 SAR 应用中，载机常常存在剧烈的

位置和姿态抖动，现有的运动补偿算法往往针对位

置抖动进行补偿，忽略了姿态变化对成像的影响。

本文分析发现，位置和姿态变化能够导致雷达照射

能量不均匀，进而引起图像不均衡。传统图像均衡

方法将照射能量不均匀造成的图像增益不均衡与目

标散射特性一起校正，混淆了两者之间的区别，其

均衡结果无法反映真实的目标散射特征。为此，本 

表 4 实测数据基于照度信息图像均衡效果定量分析 

目标 目标 A 幅度(dB) 目标 B 幅度(dB) 目标 A，目标 B 幅度差(dB) 目标 C 幅度 

CIABP 成像 -10.07  -8.10 1.97 -31.22 

依据 r2关系辐射校正 -10.92 -14.56 3.64 -34.16 

基于照度的 SAR 图像均衡 -11.63 -11.52 0.11 -33.11 
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图 8 实测数据基于照度的图像均衡结果 

文提出了照度的概念以表征雷达单位面积上的照射

能量，给出了照度的计算公式，并推导得到 SAR 图

像幅度可视为于目标后向散射幅度与照度的乘积，

此基础上提出一种基于照度信息的图像均衡方法。

仿真和实测数据处理结果表明，该方法能够准确还

原图像真实散射强度信息，且消除载机位置和姿态

误差引起的图像增益不均衡现象。 
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