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摘  要：该文提出了一种运用协方差矩阵计算星载全极化 SAR 距离模糊的方法。首先分析了极化 SAR 距离模糊

的成因及同极化和交叉极化通道间距离模糊能量的差异。现有的距离模糊计算方法以散射矩阵为主，受相干斑影响，

单一像素的散射强度不能表征分布目标的反射率，因而在距离向相邻的像素无法确定其距离模糊比。针对上述问题

该文推导了基于分布目标的极化 SAR 距离模糊的计算方法。结合 Radarsat-2 实测数据对这种新方法进行了验证。

实验表明，运用协方差矩阵能够很好地表征分布式目标，由它计算得出的距离模糊比是平稳、确定的。相比已有算

法，所提方法能够有效计算极化 SAR 分布式目标的距离模糊。 
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Abstract: A new approach is proposed to compute spaceborne SAR range ambiguity using covariance matrix. The 

causation of range ambiguity of spaceborne SAR and the ambiguous energy difference between like-polarized 

channel and cross-polarized channel are analyzed. In current study, it is common to use polarimetric scattering 

matrix to compute range ambiguity. Because of the speckle, the scattering matrix of a pixel can not describe the 

distributed targets precisely. Therefore, it is hard to decide the range ambiguity signal ratio of adjacent pixels. In 

this paper, the formulation of computing range ambiguity is derived for distributed targets first. Second, this new 

method is tested by using Radarsat-2 data. The results show that covariance matrix can effectively illustrate 

distributed targets. The results are smooth and confirmed. The new method is rational to compute range 

ambiguity of distributed targets. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是一种全天时、全天候的

高分辨率成像雷达。雷达天线主瓣照射的区域为测

绘带。距离模糊是由于天线主瓣以外的旁瓣回波信

号与所需测绘带内信号回波同时到达天线所造成

的。距离模糊对于宽测绘带 SAR 系统的参数设计起

着非常重要的作用，它是影响 SAR 成像的一个重要

因素[1]。目前单极化 SAR 系统的距离模糊分析已有
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很多详细的讨论 [2 4]− ，而多极化 SAR 距离模糊的计

算研究相对较少，该文主要分析了星载全极化 SAR
系统的距离模糊及其详细计算方法。目前的极化

SAR 系统距离模糊计算中 [5 7]− ，用表征地面散射特

性的极化散射矩阵来直接计算距离模糊并不妥当。

这是因为：星载 SAR 目标是分布式目标，它们随环

境和时间而动态变化。受相干斑影响[8]，相邻像素间

的信号强度是不连续的，如果从散射矩阵出发分析

距离模糊比，那么计算出的交叉极化功率仍在扰动，

就无法判断同极化和交叉极化功率的相对大小，从

而出现相邻像素距离模糊比不能确定的问题。另外，
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交叉极化能量较同极化能量低 6~10 dB[9]，但不能

直接体现在散射矩阵上。对于星载 SAR 目标来说，

极化数据的二阶统计量协方差矩阵是大量分辨单元

平均后的结果，它是稳定的。用协方差矩阵来参与

计算距离模糊是合理的，并且可以表征交叉极化能

量和同极化能量的关系。该文首先分析了极化 SAR
距离模糊的形成原因，并且分析了同极化和交叉极

化通道模糊能量的差异；详细推导了基于分布式目

标的极化 SAR 距离模糊的计算方法。接着结合数据

对这种新方法进行了仿真验证。 后与现有的计算

距离模糊的方法进行了对比分析。 

2  极化 SAR 距离模糊分析与计算 

2.1 距离模糊分析 
极化 SAR 系统的工作模式为交替发射水平

(H)、垂直(V)极化波。在发射脉冲间隔内同时接收

发射脉冲对应的 H, V 散射回波。如图 1 所示，发射

H 极化波时，水平通道接收 HH 散射波，垂直通道

接收 HV 散射波；发射 V 极化波时，水平通道接收

VH 散射波，垂直通道接收 VV 散射波。工作时序

如图 1 所示。 
在距离向，假设某一区域的回波延时和观测带

内目标的回波延时正好相差整数倍个脉冲周期，这

就形成了距离模糊，产生模糊信号的那个区域称为 

 

图 1 极化 SAR 工作时序图(交叉极化 

回波比同极化回波低 6~10 dB) 

距离模糊区，或者与观测处的斜距相差整数个脉冲 

数的区域即为模糊区 [10 12]− 。对于这种交替发射，同

时接收的极化 SAR 工作模式，某个回波接收时刻，

接收信号除了感兴趣的信号之外，也有正好相差整

数 j 个脉冲重复周期(IPP)的模糊回波信号。当 j 为

奇数时，模糊回波信号对应的发射脉冲和有用信号

对应的发射脉冲极化方式相反。我们把对应的模糊

区为称奇数模糊区(odd ambiguity zones)。当 j 为偶

数时，模糊回波信号对应的发射脉冲和有用信号对

应的发射脉冲极化方式相同。我们把对应的模糊区

称作偶数模糊区(even ambiguity zones)。图 2 所示

是极化 SAR 距离模糊示意图。与 0t = 时刻相差

pT (脉冲重复周期)， pT− 的发射脉冲与 0t = 时刻的

发射脉冲极化方式相反，对应的模糊区域为奇数模

糊区。与 0t = 时刻相差 2 pT , 2 pT− 的发射脉冲与

0t = 时刻的发射脉冲极化方式相同，对应的模糊区

域为偶数模糊区。 

基于以上分析，由文献[9]可知，极化 SAR 观测

散射矩阵为 
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式中，RAR 表示距离模糊比。等号右边第 1 项表示

测绘带(swath)内感兴趣目标的散射矩阵，剩余两项

为距离模糊区域散射矩阵， odj =  为奇数模糊区

域， evj = 为偶数模糊区域。 

 

图 2 极化 SAR 距离模糊示意图 
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由式(1)看出，有用信号同极化通道模糊能量分

别来自奇数模糊区交叉极化通道和偶数模糊区同极

化通道；有用信号交叉极化通道模糊能量分别来自

奇数模糊区同极化通道和偶数模糊区交叉极化通

道。由于同极化通道能量比交叉极化通道能量高

6~10 dB，因此交叉极化通道受来自奇数模糊区同

极化模糊能量的主导，模糊比值比较大[13]。 
2.2 分布式目标距离模糊计算推导 

下面推导距离模糊的计算公式。雷达信号接收

电压表达式为 

( )

2 2 hh vhj 0
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其中 2kRϕ = − ,R 是散射目标到天线的斜距， 0η =  

0 0/μ ε , 0μ 和 0ε 分别表示磁导率和电导率， η 是本

地入射角， tP  是天线发射功率，G 表示天线增益，

λ是波长。 
那么根据式(1)可以得到极化 SAR 的接收电压

为 
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其中 sigS , evS , odS 分别表示有用信号，偶数模糊区，

奇数模糊区的散射矩阵。 
由于星载 SAR 目标是随环境动态变化的，因此

可以假设有用信号与模糊信号不相关，模糊信号之

间也不相关(上标 H 表示共轭转置)，即 
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那么接收信号功率可以表示为  
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其中， H=C SS 是协方差矩阵。 j 是模糊区标号，

其中 0j = 表示测绘带内感兴趣的脉冲。i 是测绘带

内采样点标号， 0iR 表示观测带内的第 i 个采样点对

应的斜距。那么 ijR 表示给 i 点造成模糊的所有点的

斜距值。由式(6)就可以计算得出整数 j 的值。 
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nR 和 fR 分别表示测绘带内的近点斜距和远点

斜距值； eR 和h 分别表示地球半径和轨道高度。图

3 表示斜距几何关系。 
图 3 中，SAR 到地球中心的距离定义为 s eR R=  

,h+ ijγ 为对应于入射角 ijη 的天线视轴角。 

( )2 2 2
s e sarccos 2ij ij ijR R R R Rγ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦      (7) 

s earccos sin( )/ij ijR Rη γ⎡ ⎤= ⎣ ⎦             (8) 

ijG 表示在给定的 ijγ 下的天线方向图。对于均

匀照明孔径，远场方向图由式(9)定义： 
2sin c sin( )/ij ijG W ϕ λ⎡ ⎤= π⎣ ⎦          (9) 

其中离轴高度角计算式为 

0( )ij ij rϕ γ γ= − +           (10) 

式中， 0γ 表示天线下视角(look angle), r 表示横滚

角。 
根据距离模糊比(RASR)的定义[14]，距离模糊比

是模糊信号能量与有用信号能量的比值，即 
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图 3 斜距几何关系图 
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根据式(1)和式(11)，传统极化 HH 通道距离模

糊比为 
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同理，传统极化 HV 通道距离模糊比为 
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其中 mnC 表示C 协方差矩阵第m 行，第 n 列的元

素。由式(1)可知，极化 SAR 系统中 11
sigC 项是同极化

通道， 11
evC 和 11

odC 是模糊能量中给同极化通道造成模

糊的项。  
至此，已详细给出由全极化协方差矩阵C 推导

出距离模糊的计算表达式。下面用 Radarsat-2 实测

数据进行验证与分析。 

3  实验结果 
3.1 实验数据介绍 

实验所用实测数据来自于 Radarsat-2 系统，系

统主要参数如表 1 所示。  

文章分别对旧金山地区分布式目标海洋和森林

运用本文的方法进行了计算。 
3.2 实验结果与分析 

根据文献[6]现有的计算全极化 SAR 距离模糊

的方法，海洋和森林的距离模糊计算结果如图 4~图

7 所示。 
由图 4~图 7 可以看出，用散射矩阵描述分布式

观测对象，无论是海洋还是森林，每条距离模糊比 

表 1  Radarsat-2 系统参数 

轨道高度 798 km 

下视角 30° 

天线宽度和长度 1.5 m×15 m 

中心频率 5.405 GHz 

幅宽 25 km 

脉冲重复频率 2800 Hz 

 

曲线变化很不稳定，曲线中相邻两点的距离模糊比

跳变很大，而且如果存在强散射点，距离模糊比甚

至有超过 0 dB 的可能。这是由于在距离模糊计算

中，受相干斑因素的影响，相邻像素的信号强度是

不连续的，单一像素的极化散射矩阵不能表征分布

式目标的散射率，由散射矩阵计算得出极化功率时

刻在随时间和空间而扰动[15]。极化数据的二阶统计

量协方差矩阵是稳定的，是大量分辨单元平均后的

结果，因此本文的运用散射数据的二阶量协方差矩

阵计算距离模糊是合理的。图 8~图 11 结果是依据

本文方法对海洋和森林目标计算得到的。 

图 8~图 11 是采用本文的方法计算距离模糊

比。由图可以看出距离模糊比曲线比较平缓光滑，

计算结果是比较稳定的，所以可以根据当前某点的

距离模糊比值而推理得到与它相邻点的距离模糊比

值以及变化趋势。 

此外，图 8 所示是同极化通道的距离模糊比值，

图中测绘带内大部分区域距离模糊比都低于-20 

dB(一般要求距离模糊比低于-20 dB)。图 9 所示的

交叉极化通道低于-20 dB 的测绘带宽不到 20 km。

这是因为由式(1)可知HV, VH有用回波信号的模糊

能量受同极化信号的主导，因为同极化回波能量要

比交叉极化高 6~10 dB，所以交叉极化通道的距离

模糊严重一些。HH, VV 同极化波在奇数模糊区受

交叉极化波的影响，因此它们所受的影响较小。偶

数模糊区域和单极化 SAR 系统的模糊一样。 

 

图 4 海洋同极化通道距离模糊比           图 5 海洋交叉极化通道距离模糊比          图 6 森林同极化通道距离模糊比 
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图 7 森林交叉极化通道距离模糊比           图 8 海洋同极化通道距离模糊比          图 9 海洋交叉极化通道距离模糊比 

 

图 10 森林同极化通道距离模糊比                    图 11 森林交叉极化通道距离模糊比 

4  结束语 

本文详细地分析了极化 SAR 系统距离模糊形

成的原因，针对现有的星载极化 SAR 距离模糊计算

方法中用散射矩阵无法描述分布式观测对象极化散

射特征的问题，本文提出了一种运用协方差矩阵计

算星载全极化 SAR 距离模糊的方法。详细推导出极

化 SAR 系统 HH, HV 通道距离模糊的计算公式。

后，通过 Radarsat-2 旧金山地区海洋和森林分布式

目标距离模糊计算，验证了运用协方差矩阵计算极

化 SAR 系统距离模糊的合理性与精确性，为极化

SAR 距离模糊分析与计算提供一种有价值的参考。 
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