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一种去除采样造成的多极化 SAR 成像误差的方法 
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摘  要：合成孔径雷达系统通常要对回波进行数字处理，方位向、距离向采样会给 SAR 点目标响应的峰值带来测

量误差。该文针对此问题进行了深入分析，给出了峰值测量误差与点目标位置的关系。对时分工作方式多极化 SAR
系统的分析结果表明，在某些情况下，由方位向采样和非同时测量造成的极化数据间相对幅度和相位误差会很大。

该文提出了使不同极化回波的匹配滤波函数相隔一定延时的匹配滤波方法，以使方位向采样对各极化数据具有相同

的影响。仿真结果表明该方法有效地改善了极化数据间幅相一致性。该文研究的问题对 SAR 的精确定标有着重要

意义。 
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A Method to Reduce the Effect of 2-D Sampling  
Error on Pol-SAR Imagery 
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Abstract: Analog SAR echoes are usually sampled in both azimuth and range for digital processing, which will 
introduce error to point target peak measurements. This problem is analyzed in detail and the theoretical 
relationship between peak error and target location is given. For time-divided mode polarimetric SAR systems, 
azimuth sampling will also introduce relative error between different polarization data. A match-filtering method 
is proposed, which uses different time-delayed filtering functions for different polarization data, to produce the 
same effect of azimuth sampling on them. Simulation results prove its effectiveness in improving the magnitude and 
phase consistency.  
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1  引言  

SAR 接收的地物回波是模拟信号，为了便于数

字信号处理，要将回波采样后再进行记录。距离向

和方位向的过采样率通常设置为 1.1～1.4。低采样

率减小了数据存储量，但势必带来信息的丢失和数

据的测量误差。 
在 SAR 系统辐射定标过程中需要在弱背景回

波地域摆放各种人造定标器，它们在 SAR 图像中显

示为点目标 [1 3]− 。辐射定标是将点目标响应的测量

值与真实值进行比较从而对 SAR 图像强度进行校

准的过程[4]。以往关于定标精度的文献多涉及多径效

应[5]、法拉第旋转[6, 7]等，罕见关于采样影响的论述。

本文对过采样率较低导致的点目标响应峰值测量误

差问题进行了研究。 
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现在的多极化 SAR 系统一般采用时分工作方

式
[8 11]−

，交替发射 H,V 两种极化信号，这种“准同

时”的工作方式势必带来两组极化数据(HH,VH 与

HV,VV)间的相对幅度和相位误差[12]。采样造成的极

化数据间的相对幅度和相位误差在某些条件下不可

忽略，本文给出了减小这种误差的一种方法。 

2  采样对单极化 SAR 成像的影响 

对机载 SAR 成像过程的仿真参数如表 1 所示。

假设测绘带内有两个后向散射系数都为 1 的点目

标，在不考虑距离衰减、距离向和方位向天线方向

图调制，并且已经对距离徙动进行补偿的情况下，

使用 RD 成像算法得到它们的点目标散布函数(PSF)
如图 1 所示，峰值的测量值分别为 0.8410 和 0.6566，
误差分别为 1.5 dB 和 3.7 dB，可见误差相当大。下

面说明采样是如何影响峰值测量的。 
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表 1 

方位向、距离向分辨率 0.5 m 

载波频率 9 GHz 

飞机速度 150 m/s 

高度 10000 m 

下视角 55 ° 

方位向、距离向过采样率 1.2 

 

图 1 两个点目标的 PSF 

2.1 1 维采样的情形 
SAR 的距离向、方位向采样点在地面上形成了

2 维采样网格。由 2 维采样造成的点目标峰值误差

与目标位置有关，更具体地讲，与目标在 2 维采样

网格中的相对位置有关。我们先来看 1 维的情形。

仅考虑 SAR与点目标距离最短(零多普勒频率)的时

刻，设发射信号为 2( ) exp{ }rs t j k tπ= ， rk  为 LFM
信号调频斜率，t 是快时间。经距离向匹配滤波后得

到的点目标 1 维响应近似成 sinc 函数形状， 
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其中 rδ 为距离向采样间隔， rd 为距离向分辨率。 
图 2 画出了 PSF(x)(仅主瓣)与点目标斜距 0x 的

关系[13, 14]。假设 SAR 的 3 个距离向采样点分别位于

斜距( 1) rn δ− , rnδ , ( 1) rn δ+ 处，当点目标位于前两个 

采样点的中点 ( 0.5) ra n δ= − 与后两个采样点的中 
点 ( 0.5) rb n δ= + 之间时，峰值为第 n 个采样点处的

响应；当的目标位于点 a 以左时，峰值为第 n-1 个

采样点的响应；当点目标位于点 b 以右时，峰值为

第 n+1 个采样点的响应；而且这种关系是以 rδ 为周

期的。峰值的测量值由点目标在采样格栅中的相对

位置决定：越接近采样点，峰值误差越小；越接近

相邻采样点的中点，峰值误差越大。当 0 rx kδ= (k
为整数)时取得极大值 max 1P = ；当 0 0.5r rx kδ δ= +  
(k 为整数)时取得极小值 
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为距离向过采样 

率， sf 为距离向采样频率， rB 为带宽。可见采样造

成的最大峰值测量误差是采样率 rq 的函数，与分辨

率 rd 无关。 
采样带来的不仅有峰值测量误差，还有定标器

定位误差，定位误差直接影响 SAR 图像的几何定标

精度[15,16]。容易得到点目标斜距误差为 0 0( )rD x x=  

rnδ− ， 0a x b< < 。它也是关于 0x 的周期为 rδ 的函

数。点目标斜距的最大误差为半个距离向采样间隔，

在过采样率 1rq > 的情况下小于 rδ /2。 
图 3 示出了按表 1 参数仿真的结果，横坐标表

示斜距与 rδ 的比值。PSF 峰值误差最小 0 dB，由式

(2)得到最大误差-2.6 dB；最大地距误差 0.5 rδ / 
sin(35°)=1.45 m，与图所示吻合。图 4 给出了距离

向 PSF 峰值测量误差与过采样率 rq 的关系。对每一

个采样率，得到均匀分布于距离向采样间距内的 50
个点目标的仿真结果。由图可见当过采样率为 1 时，

最大峰值误差-4 dB；峰值误差随过采样率增大而减

小；当过采样率为 2 时，最大峰值误差为-1 dB 左

右。提高采样率可以减小峰值测量误差，但这是以

增大数据量作为代价的。 

 

图 2 距离向 PSF 与点目标斜距的关系       图 3 点目标距离向 PSF 峰值测量误差、     图 4 峰值误差与距离向过采样率的关系 

定位误差与点目标位置的关系 
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2.2 2 维采样的情形 
上述关于点目标距离向散布函数峰值测量的结

论容易推广到方位向，从而得到 2 维的情形。点目

标 2 维散布函数为 
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采样后的脉冲峰值是点目标斜距坐标 0x 、方位坐标

0y 的函数 0 0( , )P x y ，它在距离向和方位向的周期分

别是 ,r aδ δ ，最大值 1，最小值 |sinc(0.5/ )||sinc(0.5rq ⋅  
/ )|aq ( , ,a a ad qδ 分别是方位向采样间距、分辨率、过

采样率)。 
考虑到背景杂波及系统噪声的影响，在辐射定

标中，通常对 PSF 按照某种算法进行积分作为 BSC
的测量值，或者采用插值方法，从而减弱采样带来

的误差。受篇幅所限，本文暂不深入研究。另外，

实际的定标器都具有一定尺寸，可以认为由无数个

理想点目标组成，其所在像素亮度可看作是这些点

目标脉冲响应的相干叠加。这在一定程度上减弱了

采样造成的峰值测量误差，但却带来了相干斑问 
题[17,18]。采样造成的峰值测量误差与相干斑误差的

作用孰轻孰重视定标器尺寸与分辨率大小相比较而

定：定标器尺寸越小，越接近理想点目标，其峰值

的测量值随位置的变动越明显；定标器尺寸越大，

可以与分辨率相比拟时，相干斑是峰值测量的主要

影响因素。 

3  采样对多极化 SAR 成像的影响 

对于单极化 SAR，我们只关心图像强度，无需

知道回波的绝对相位。而对于多极化 SAR，不仅要

测量每组极化回波的幅度，还要精确知道它们的相

对相位。严格地讲，我们需要的极化数据应该是同

时发射两种极化的电磁波产生的，但考虑到系统实

现的复杂度等限制条件，极化 SAR 通常采用时分工

作方式，这种“准同时测量”势必造成极化数据间

的相对幅度和相位误差。 
3.1 相对幅度和相位与点目标位置 

脉冲重复频率为 PRF 的时分工作方式极化

SAR 系统在慢时间域里每隔 τΔ =2/PRF 发射一个

H 极化 LFM 脉冲 2exp{ }rj k tπ 和一个同样波形的 V
极化脉冲，二者间隔 τΔ /2。为了研究非同时测量造 

成的误差，本文使用散射矩阵为
1 1

1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

的点目标。发 

射 H 极化信号得到的 HH,VH 数据和发射 V 极化信

号得到的 HV,VV 数据具有相同的理想回波形式 
22 4
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⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪= − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
  (4) 

其中 p,q=h,v, ( )R τ 是 SAR 平台与点目标之间距离，

它是关于慢时间 τ (以及点目标位置 0 0,x y )的函数。

这两组回波各自经过距离向匹配滤波器 
2( ) exp{ }r rh t j k tπ= −            (5) 

和方位向匹配滤波器 
{ }2( ) expa dh j kτ π τ= −           (6) 

其中 rk 为 LFM 信号的调频斜率， 2
02 /( )dk V Rλ= 为

方位向信号的多普勒调频斜率。脉冲压缩结果为[13] 
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SAR 实际接收数据是对上式的 2 维采样。注意这里

的方位向过采样率定义为 (PRF/2)/a dq B= =  
/a ad δ ， dB 为多普勒带宽， 2 /PRFa V Vδ τ= ⋅Δ = 为

两个 H 信号(或两个 V 信号)发射时间间隔内载机飞

过的距离，即 H 信号(或 V 信号)方位向采样间距。

HH,VH 数据与 HV,VV 数据的方位向采样点交替分

布，而它们的距离向采样点分布相同。由于距离向

上采样点分布相同，故距离向采样对相对幅度和相

位没有影响。在方位向上，HH,HV 数据的采样点与

HV,VV 恰好相差半个采样间隔 /2aδ ，采样点位于

方位向脉冲响应 sinc 函数的不同位置，采样值必然

不同。例如，若点目标位于 HH,VH 数据的方位向

采样点上，则它必然位于 HV,VV 数据的两个相邻

方位向采样点的中点处，此时 HH,VH 采样后的方

位向信号峰值为 1，HV,VV 峰值为 |sinc(0.5/ )|aq ，

它们的差别最大。 
本文按照表 1 的参数对上述过程进行了仿真，

图 5 给出了点目标的 HH 响应相对于 VV 响应的峰

值幅相的仿真结果(VH 与 HH 同，HV 与 VV 同，

故省略)，距离向、方位向过采样率都为 1.2。由图

可见，极化数据间的相对幅度和相位与点目标的斜

距坐标无关，与方位坐标有关；相对幅度和相位是

点目标方位坐标的周期函数，周期为一个方位向采

样间距 aδ 。HH 相对于 VV 的相对幅度最大为 2.6 
dB，相对相位不超过±0.6°；可见采样造成的相对

幅度误差还是很大的。 
3.2 改进的方位向匹配滤波器 

极化数据间这样大的相对幅度是无法接受的，

其原因在于HH,VH数据和HV,VV数据具有同样形

式的脉冲响应式(7)，却有分布不同的采样点。为了

消除采样造成的相对幅度和相位误差，我们对

HV,VV 的方位向匹配滤波器函数进行改进，使

HV,VV 的脉冲响应相对于 HH,VH 在方位向上具有 
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图 5 极化数据相对幅度和          图 6 用改进的方位向匹配                       图 7 相对幅度和相位与 

相位与点目标位置的关系         滤波器后的相对幅度和相位                     方位向滤波器时移的关系 

/2aδ 的平移，这样经过采样后才能得到相同的采样

值。即对 HH,VH 数据仍然使用式(6)的方位向匹配

滤波器，而对 HV,VV 数据使用 
( ){ }2( ) exp /2a dh j kτ π τ τ′ = − +Δ       (8) 

即这两组极化数据的方位向匹配滤波器函数也要相

差 /2 1/PRFτΔ = 的时移。 
图 6 是使用改进后的方位向匹配滤波器(8)进行

脉冲压缩后得到的相对幅度和相位与点目标位置的

关系图。由图 6 可见，相对幅度最大不超过 0.25 dB，

比使用原来的方位向匹配滤波器减小了一个数量

级，虽然相对相位没有改善，最大值在 2°左右，仍

然处于可以接受的范围内。 
为了证明两个方位向滤波器时移 τΔ /2 时点目

标极化数据间相对幅度和相位最小，我们对 50 个均

匀分布于方位向采样间隔内的点目标的成像过程进

行了仿真，图 7 显示了 50 个点目标的相对幅度和相

位(浅色圆点)及它们的标准差(黑色实线)与滤波器

时移的关系，方位向、距离向过采样率都为 1.2。由

图可见，相对幅度随滤波器时移的变化明显，而相

对相位变化缓慢。当时移为(n+0.5) τΔ 时的相对幅

度的标准差取得极小值(n 为整数)，为了尽量减小点

目标的方位向坐标误差，选择延时为±0.5 τΔ 。 

4  结束语 

本文分析了距离向、方位向 2 维采样对单极化

SAR 点目标峰值测量和点目标定位带来的影响，指

出脉冲响应峰值是点目标位置的函数，在采样点处

取得极大值，在距采样点最远处取得极小值。给出

了由方位向采样造成的时分工作方式多极化 SAR

的成像误差，分析了极化数据间相对幅度和相位误

差的成因，并给出了降低该误差的方法。定标器尺

寸越小，越接近理想点目标，响应峰值和极化数据

相对幅度和相位随位置起伏的现象越明显；对于面

目标，采样单元(像素)的响应是无数理想点目标响

应的相干叠加，起伏效应由于平均效应而被削弱，

相干斑成为影响图像质量的主要因素。本文的结论

和方法对于 SAR 图像的辐射定标和定量化应用有

着至关重要的意义。 
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