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一种多维编码全极化 SAR 回波分离改进方法 
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摘  要：通过依次发射 H 与 V 极化脉冲和双极化通道接收回波，多维编码全极化 SAR 能在一个脉冲重复间隔(PRI)

内获得所有极化分量。然而，该模式下不同的极化回波会发生混叠，因此需要将它们有效分离开。该文提出了一种

将 FIR 时域滤波处理嵌入到零点指向波束形成器的新型俯仰向数字波束形成(DBF)方法来分离回波。与传统零点

指向法相比，该文方法中的 FIR 滤波能够解决脉冲空域延展所带来的问题，从而取得更好的分离效果。文中给出

了详细的信号处理流程及新型波束形成器系统框图。仿真结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: By emitting H- and V-polarized pulses adjacently and receiving echoes with duo-polarized channels, 

multidimensional waveform encoding fully-polarimetric Synthetic Aperture Radar (SAR) can obtain all 

polarimetric components in one Pulse Repetition Interval (PRI). However, different polarized echoes will overlap 

under this mode, and thus should be separated effectively to realize fully-polarimetric remote sensing. To solve this 

problem, this paper proposes a new elevation Digital BeamForming (DBF) approach, which systematically 

integrates Finite Impulse Response (FIR) filters into the null-steering beamformer, to separate echoes. Compared 

with conventional null-steering beamfoming, FIR filters in the approach can deal with the issue of pulse extension 

well, thereby achieving better separation results. In the paper, detailed signal processing procedures, along with the 

block diagram of the new DBF, are provided. Simulation results are given to demonstrate the validation of the 

proposed approach. 

Key words: Spaceborne Synthetic Aperture Radar (SAR); Fully-polarimetric matrix; Multidimensional waveform 
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1  引言  

多极化信息能够提高后期 SAR 图像处理中特

征参数提取[1]、地物分类[2]、目标识别[3]的能力。因

此，该技术被广泛地应用到灾害监测、植被高度提

取、海洋信息获取以及城市规划等任务中 [4 6]− ，并

成为星载 SAR 未来发展的一个重要方向[7]。 
目前在轨的全极化星载 SAR 系统，如 ALOS- 

PALSAR, TerraSAR-X 和 RADARSAT-2 等 [8 10]− ，

都是采用极化时分 (Polarization Time-Division, 
PTD)[11]方式来实现全极化。它要求脉冲重复频率

(PRF)为单极化 SAR 的两倍以避免方位模糊比恶
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化，这会限制距离向测绘带宽度，不利于宽幅成像。

为解决这一问题，文献[12]提出了一种将多维编码与

数字波束形成(DBF)接收技术相结合的新型全极化

SAR 模式，并有作者在此基础上给出一种“空分+
码分”的方法[13]来分离此模式下不同的极化回波。

然而这一方法却存在以下两个问题：(1)未考虑脉冲

的空域延展性，导致分离度较低。(2)采用正负调频

脉冲只适用于分离点目标的回波信号[14]。 

为进一步提高不同极化回波的分离度，本文提

出了一种将零点指向空域滤波与 FIR 时域滤波相结

合的新型俯仰向 DBF 方法。与传统空域滤波法相

比，本文方法能够提高信号干扰比，达到增强分离

度的目的。  
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2  多维编码的全极化星载 SAR 实现方案 

以 PTD 全极化为参考，图 1 给出了多维编码全

极化模式的脉冲发射示意图。 

 

图 1 脉冲发射示意图 

在天线结构上，多维编码全极化 SAR 采用是 2

维相控阵天线。天线在方位向上被分为 H 与 V 两个

极化通道；每种通道在俯仰向上都有 eN 个接收子孔

径。在脉冲发射期间，两种极化通道依次发射相应

的极化脉冲，经由地表散射后返回，被两种极化通

道接收。这样，H 通道中就包含 HV 与 HH 两种极

化分量；而 V 极化通道中包含另两种极化分量。 

然而在这一模式下，每种极化通道内的不同极

化分量会发生混叠。图 2 以一幅场景为例，给出无

任何预处理时得到的原始回波(图中的 dT 为两种极

化子脉冲的发射时延)。从图中可看出，在某一区间

范围里，两种极化回波混叠在一起。因此，需将它

们有效地分离开以实现全极化。 

 

图 2 无预处理时得到的原始回波示意图 

3  俯仰向 DBF 分离不同极化回波 

3.1 俯仰向 DBF 分离原理 

由于两种极化脉冲是依次发射的，因此在任意

时刻，两个脉冲的回波来自不同的地表区域，具有

不同的波达角(Angle of Arrival, AOA)。因此可通过

俯仰向上两个具有零点指向(null-steering)能力的数

字子波束来分离它们[15] (如图 3 所示)。 

设在 τ时刻 H 极化与 V 极化回波对应的波达角

分别为 1( )θ τ 与 2( )θ τ ，俯仰向子孔径间隔为d ，则这 

 

图 3 俯仰向数字波束分离不同极化回波 

两种极化回波的俯仰向导向矢量矩阵 ( )τA 为 
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根据传统的零点指向波束形成法(null-steering 
beamforming)，形成子波束 ( )1,2i i = 来提取出第 i

个子脉冲回波的加权矢量 iw 为 
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符号 H()⋅ 表示共轭转置。下一节将指出传统零点指向

法无法达到较高分离度的原因，并给出相应的改进

方案。 
3.2 俯仰向 DBF 中的 FIR 时域滤波 

在上节分离原理介绍中，都是以脉冲中心位置

来代表脉冲位置的。因此，若直接利用式(2)的加权

矢量进行处理，则只能在脉冲中心处形成相应的峰

值增益或深度零陷，而其它区域无法获得相同的接

收增益，这将致使分离度很低。 
为解决该问题，我们首先将式(2)拆分为以下两

项 
1H
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通过式(3)可看出，传统零陷空域滤波可分为两步：

第 1 步是 HA 的两列矢量对原始回波进行加权后合 

成；第 2 步是这两路信号经矢量

1H
H
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由此分离出第 i 个子脉冲的回波信号。 
现分析回波经第 1 步 HA 处理后的信号特征。在

多维编码全极化 SAR 模式中，H 与 V 极化脉冲为

时频相同的 LFM 脉冲。两者的表达式分别为 
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在场景中设定两个点目标 1P 与 2P (如图 3 所

示)，两者斜距 1R 与 2R 满足 
1 22 2

d
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T
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则 1P 的 H 极化回波与 2P 的 V 极化回波会重叠在一

起。设 1P 与 2P 的法线偏移角分别为 1θ 与 2θ , H 与 V
极化脉冲的中心位置法线偏移角为 1( )θ τ 与 2( )θ τ 。在

俯仰向第 k 个通道中， iP ( )1,2i = 的回波信号经过
HA 的第 j 列( )1,2j = 相应的加权系数加权后可表示

为 
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其中 [ ]1, ek N∈ ，经过拆分合并项处理，式(6)变为 
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根据文献[16]的结论，在星载宽幅 SAR 系统中，

回波位置的法线偏移角 θ 与相应的回波时间 τ 存在

以下近似的线性关系： 
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式(8)中的 ( )/cθ τ τ∂ ∂ 为函数 ( )θ τ 在回波窗的中心时

刻 cτ 对时间变量 τ 的一阶偏导值。利用这一关系，

可将 ( )ijks τ 近似为 
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通过式(9)可以看出，两种混叠的极化回波之间

唯一差别就在于最后一个指数项。同时由式(9)还可

推导得出第 i 个子脉冲的场景回波信号表达式为 
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式(10)中⊗为卷积符号， ( )g τ 为地面散射系数函数，

( )kh τ 为 
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根据式(1)所示的导向矢量矩阵A，我们得出矩

阵 HAA 中位于第( ),i j 项为 
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可看出式(10)中的指数项是该项中的一个元素。因

此，为能够在经过 H
iw 的第 2 部分处理后取得最佳分

离效果，在合并式(10)所示的俯仰向子孔径信号前，

需要消除由 ( ) ( )kh gτ τ⊗ 所引起的差别，以保证它们

能够相干叠加。 
通过式(10)和式(11)，可推导出 ( )ijks τ 的频谱表

达式为 

( ) ( ) ( )[ ] ( )ijk k ijkS f H f G f F f= ⋅ ⊗      (12) 
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频谱表达式以及 Fourier 变换的性质，可得出 ( )kH f

如下所示： 

( ) ( ){ }
( )2

0

4
exp rect

1
          exp exp 2

k c
r

r r

f
H f j f f R

c K T

k ff
j j f

K K

π

π π

⎡ ⎤
⎢ ⎥≈ − + ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ − − ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 (13) 

通过式(13)可看出，各通道的 ( ) ( )kh gτ τ⊗ 项之

间的差别是由式(13)最后的指数项所引起。因此，

在合并俯仰向各通道信号前，我们需要补偿掉该项。 
在俯仰向子孔径k 接收到的回波信号经第 1 步

HA 的加权处理后，令其通过一个系统函数为 
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的滤波器，这时信号的频谱将变为 
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再由式(16)可得到相应的信号时域形式 ( )'
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通过式(17)可看出，经补偿处理后，俯仰向各通道

信号间的差别只在于第 2 项的相位因子，这时即可

将俯仰向各通道信号进行合并后输出。 

由式(14)所示的滤波器系统函数，我们能够得

出相应的 FIR 滤波器冲激响应为 
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这一滤波器对应一个延迟量为 
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的信号时延处理。 
3.3 俯仰向 DBF 系统实现 

最后以 H 极化通道为例，图 4 为本文方法分离

不同极化回波的系统实现框图 (图中权值的下标表

明了其在相应矩阵中的所在位置)。 

4  俯仰向 DBF 处理仿真验证 

本节通过一个星载 SAR 系统，来验证本文方法

在分离不同极化回波时的有效性。卫星轨道高度为

576 km ，极化子脉冲的脉宽为 μ50 s ，带宽为

30 MHz ，系统波位图如图 5 所示。 

 

图 4 多维编码全极化 SAR 的俯仰向 DBF 分离回波系统框图 

 

图 5 多维编码全极化 SAR 的系统波位图 

测绘带选择在 [20 ,29.1 ]的视角范围内，该范围对应

的测绘带宽为115 km ，系统 PRF 选为1275 Hz 。

表 1 列出了仿真参数。 

表 1 全极化星载 SAR 的系统参数 

子脉冲带宽 30 MHz 视角范围 20o - 29.1o 

子脉冲脉宽 50μs  发射天线高度 0.2 m 

系统载频 9.65 GHz 接收天线高度 2.5 m 

轨道高度 567 km 子孔径数目 25 

 
以下将以子波束 1 为例，来观察本文方法的分

离效果。为对比起见，将同时给出传统零点指向法

形成的子波束 1 的分离结果。 

首先对比两种方法对点目标回波的分离结果。

在测绘带中取两个点目标 P1 与 P2, P1 位于场景中

心，P2 的斜距 2R 与 P1 的斜距 1R 满足式(5)，因此

P1的H极化回波与P2的V极化回波在时域上混叠。

图 6 给出在回波接收期间，两种方法形成的波束 1

对两种极化回波的接收增益(以各通道信号完全相

干合成时对应的增益做归一化处理)。根据结果可看

出，传统零点指向法只有在中心时刻才对 H 极化回

波有最大增益，在两侧有较大的衰减；此外，该方

法对 V 极化回波的整体抑制也不是很强。而本文方

法形成的波束 1 能够始终以最大增益来接收 H 极化

回波，同时能够降低 V 极化回波的接收增益，从而

提高干扰抑制程度。 

在用子波束 2 分离得到 V 极化回波时，本文方

法也会有类似的性能改善。表 2 给出这两种方法形

成的子波束 1 与子波束 2 对两种极化回波的平均接

收增益(以完全相干合成时对应的增益归一化)。计

算结果表明，本文方法有效提高了有用与干扰信号

之间的接收增益隔离度。 
接下来对比两种方法对应的距离压缩结果。由

于 P1的 H 极化回波与 P2的 V 极化回波是重叠的， 
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图 6 波束 1 对两种极化脉冲回波的增益比较 

表 2 数字子波束对点目标回波的平均接收增益(dB) 

点目标 P1的 H 极化回波 点目标 P2的 V 极化回波 
子波束 

传统零点指向法 本文方法 传统零点指向法 本文方法 

子波束 1  -3.1122  -0.0045 -17.3078 -33.5079 

子波束 2 -18.9047 -39.9263  -3.4550  -0.0271 

 

距离压缩后它们的像点也会重合。图 7 给出两种方

法下的子波束 1 接收到的信号距离压缩的结果。可

看出在传统零点指向法下，P1 的像点会发生幅度损

失，而且由于回波受到幅度调制，主瓣被展宽；另

外，干扰像点幅度只比 P1低不到-15 dB，若 P2是

强点目标，则依然会形成较为明显的干扰。而在本

文的分离方法下，P1 取得了很好的成像效果，而且

干扰像点 P2的幅度被抑制到大约-37 dB，极大地降

低了对 P1的干扰。  

表 3 给出了在两种不同方法下获得的原始回波

的距离压缩结果(以相干合成信号的压缩结果峰值

做归一化)。通过对比可看出，本文方法一方面使得

期望像点的幅度不发生损失，另一方面又将干扰像

点的幅度进一步抑制，减小它对期望像点的干扰，

从而提高 SAR 图像的质量。 
最后，我们进一步来对比这两种方法在处理场

景回波时的性能。基于表 1 中的系统参数，图 8 给

出了在整个测绘带回波接收窗内波束 1 和波束 2 分 

 

图 7 波束 1 接收到的信号距离压缩结果比较 
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表 3 数字子波束接收回波后的压缩结果(dB) 

点目标 1P 的像点幅度 点目标 2P 的像点幅度 
子波束 

传统零点指向法 本文方法 传统零点指向法 本文方法 

子波束 1  -3.9933  -0.0032 -19.8273 -37.6547 

子波束 2 -21.9021 -44.5226  -4.7278  -0.0254 

 

图 8 波束 1 分离场景回波性能比较 

离两种回波的性能仿真结果，左列与右列分别对应

传统零点指向法与本文方法的分离结果。 

从图 8 可看出，在采用传统零点指向法时，有

用与干扰信号之间的波束增益及压缩后的像点幅度

之差都小于 15 dB；而本文方法能够使两者间的隔

离度高于 25 dB。在整个回波接收窗内，将不同极

化回波的分离程度提高了 10 dB，充分说明了它对

系统性能的改善。 

5  结论 

为实现宽测绘带下的星载 SAR 全极化遥感，本

文针对多维编码的全极化模式，提出了一种将零点

指向空域滤波与 FIR 时域滤波相结合的俯仰向

DBF 预处理方法。与传统零点指向法相比，本文方

法能够增大不同极化回波的隔离度，从而更好地将

它们分离。通过实验仿真，验证了本文方法较传统

零点指向法在性能上的改善。 
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