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UWB SAR 低信杂比环境下时频表示成像方法研究 
金  添    周智敏    常文革    黄晓涛 

(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要  超宽带合成孔径雷达(UWB SAR)为了探测隐藏在树林中或埋于地下的目标，通常工作在低信杂比的环境

中。目标淹没在强烈的杂波背景之中很难被发现。该文利用时频表示成像(TFRIF)方法得到不同方位空间频率对应

的一组 SAR 图像，并且分辨率几乎没有损失。通过这组 SAR 图像的融合能够提高信杂比。利用实际数据验证了该

文方法的有效性。 
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Abstract  UWB SAR works usually in low Signal-to-Clutter Ratio (SCR) conditions in order to detect targets hidden in 

forest or buried in ground. A Time-Frequency Representation Image Formation (TFRIF) is proposed in this paper, which 

can get a series of SAR images of different spatial frequency without loss of resolution. The SCR is improved through 

fusion of those images. The efficiency of TFRIF is proved with real data. 
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1  引言 

超 宽 带 合 成 孔 径 雷 达 (Ultra Wide-Band Synthetic 
Aperture Radar, UWB SAR)将超宽带技术和SAR技术结合在

一起而成为一种具有独特应用价值的成像雷达[1，2]。它通常

工作在VHF/UHF波段，能穿透叶簇和地表检测隐藏在树林中

或掩埋在地下的目标[3-7]。UWB SAR对隐蔽目标成像时通常

工作在低信杂比的环境中。 
UWB SAR为了获得方位向的高分辨力需要较大的积累

角，通常达到几十度甚至 90o [8]。Runkle等通过划分成像子孔

径，得到目标在各个方向的特征，并利用隐马尔可夫模型

(HMM)，实现UWB-SAR目标检测和识别[9-11]。采用子孔径使

得方位向的分辨率降低，而变子孔径长度的成像方法[12]也只

能在方位角特征信息精度与方位分辨率之间取折衷。本文提

出 一 种 UWB SAR 时 频 表 示 成 像 (Time-Frequency 
Representation Image Formation, TFRIF)方法，并给出了实现

框图。分析表明，时频表示为短时傅里叶变换(STFT)的TFRIF
等效为多普勒域分割的重叠子孔径成像，会损失一定的分辨

率；而利用其它时频表示，如Wigner-Ville分布(WVD)等，能

够保持甚至提高分辨率。通过TFRIF得到同一场景的多幅

SAR图像的融合，使得在低信杂比环境下“看不见”的目标

“看得见”，得到比传统成像方法获得的SAR图像更丰富的

信息。 
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2  UWB SAR 回波模型 

本文的讨论是针对条带式SAR展开的。对条带式的工作

模式，SAR与目标的几何关系如图 1 所示。图 1(a)为正侧视

SAR的空间坐标系，距地面高度为h的载机沿y方向以速度做

匀速直线运动。地面上成像区域内有多个散射体，其中第n
个目标设为P。当载机在 点时到P点有最短距离 ， 至

P点的连线为x方向，载机与航线y构成x-y平面，如图 1(b)所
示，该平面称为成像平面，所有问题都可以通过转换变到该

平面上来进行讨论，我们称x方向为距离(斜距)向，y方向为

方位向。设天线的视角为

0u 0Y 0u

β ，波束角为 2Θ ，则目标的方位

角 [ , ]θ Θ Θ∈ − 。在成像平面上设雷达的坐标为(0, u)，P的坐

标为(xn, yn)。 

 
图 1   SAR 成像几何示意图 

(a)成像几何立体图 (b)成像几何平面图 
Fig.1  SAR imaging geometry 

(a)Three-dimensional imaging geometry  
(b) Two-dimensional imaging geometry 
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目标散射特性 ( , )sg k θ 是电磁波波数和目标方位角的函

数，其中波数 ，f 为电磁波频率，c 为电磁波传播

速度。目标的方位角

2 /k fπ= c

θ ，与目标与雷达的相对位置有关，定

义为 

arctan n

n

y u
x

θ
⎛ ⎞−

= ⎜
⎝ ⎠

⎟                  (1) 

雷达天线发-收响应 ( , )a k θ 也可表示为电磁波波数和目

标方位角的函数，表征了天线的特性： 

2 2
1 ,

( )( , )
0,

n nx y ua k
Θ θ Θ

θ
⎧ − ≤ ≤⎪ + −= ⎨
⎪
⎩ 其他

         (2) 

将天线发-收响应归入目标散射特征中用 ( , )g k θ 表示： 

( , ) ( , ) ( , )sg k g k a kθ θ θ=                  (3) 

雷达发射宽带脉冲 ( )p t ，则 P 的回波为 
2( , ) ( ) ( , )exp 2 ( )n nSs k u P k g k j k x y uθ ⎡ ⎤= − +⎢⎣

2− ⎥⎦
      (4) 

其中 

/ 2
( ) ( )exp( 2 )d

f kc
P k p t ft t

π
π

=
= −∫           (5) 

利用驻定相位原理计算 对 u 的傅氏变换，将回

波变换到 域。然后将 域变换到

( , )Ss k u

( , )uk k ( , )uk k ( , )x yk k 域， xk 为

距离空间频率， 为方位空间频率。 域到yk ( , )uk k ( , )x yk k 域

的变换为 
( , ) 2 cosx uk k k k θ=                   (6) 

( , ) 2 siny uk k k k θ=                   (7) 

则回波可表示为 

   ( , ) ( ) ( , )exp( )x y x y x nSS k k P k G k k jk x jk y= − y n−       (8) 

式(8)中忽略了常数相位项 。 exp( / 4)jπ−

对 ( , )x ySS k k 进行距离向的匹配滤波得到： 
*

2

( , ) ( ) ( , )

( ) ( , )exp( ) (9)

x y x y

x y x n y n

F k k P k SS k k

P k G k k jk x jk y

=

= − −
 

对 ( , )x yF k k 进行二维逆傅氏变换可得到 SAR 图像： 
( , ) ( , )exp( )d dx y x y x yf x y F k k jk x jk y k k= +∫∫      (10) 

设目标为理想点目标，即 ( , )x yG k k 为常数时，该 SAR

图像为 0 ( , )f x y ，则式(10)可表示为 

0( , ) ( , ) ( , )d df x y f x x y y g x y x y′ ′ ′ ′ ′= − −∫∫ ′        (11) 

其中 ( , )g x y 是 ( , )x yG k k 的二维逆傅氏变换，即 

( , ) ( , )exp( )d dx y x yg x y G k k jk x jk y x y= +∫∫       (12) 

式(11)表明 ( , )f x y 是 0 ( , )f x y 与 ( , )g x y 的卷积结果。在

UWB SAR 的大相对带宽和大波束角特性使得传统的成像方

法不能得到精细的目标特性。 

3   时频表示成像(TFRIF)方法 

3.1  时频表示成像方法 

对 ( , )x yF k k 作关于kx的逆傅氏变换: 

2

( , ) ( , )exp( )d

( ) ( , )exp( )exp[ ( )]d

( , )exp( ) (13)

y x y x x

x y y n x n

y y n

fF x k F k k jk x k

P k G k k jk y jk x x k

gG x k jk y

=

= −

= −

∫
∫ x−  

其中 
( , ) ( , )exp[ ( )]dx y x n xgG x ky G k k jk x x k= −∫       (14) 

为了表达简洁，将
2( )P k 的变换项归入 ( , )ygG x k 中。 

    取距离单元xm对应的 ( , )m yfF x k ，简记为 ( )yfF k 得到以

ky为变量的一维信号： 
( ) ( , )exp( )y m y y nfF k gG x k jk y= −           (15) 

对 ( )yfF k 进行时频变换得到： 
*( , ) ( ) ( ) dy yjyk jk y '

y y y y yff y k e fF k H k k e k′− ′ ′= −∫      (16) 

式(16)采用的时频变换是短时傅里叶变换(STFT)， 是

方位空间频率k

( )yH k

y上的窗函数[13]。 

当ky取某一定值kyi时， ( , )yiff y k 为距离单元xm内的散射

强度沿方位y方向的分布。当xm取遍所有距离单元时，便得到

了方位空间频率kyi对应的SAR图像 ( , )
yikf x y 。当kyi取不同的

值时，就得到了一组同一场景的SAR图像，它们对应着不同

的方位空间频率。 

利用STFT得到一组SAR图像与基于频域分割的重叠子

孔径成像原理是一致的，它们都牺牲了方位分辨率。式(17)

是利用Wigner-Ville分布(WVD)[13]定义的时频表示成像方法，

最后得到的是
2( , )f x y ，即SAR图像的功率图。利用实际数

据处理结果表明，采用WVD几乎没有损失分辨率，但是交叉

项干扰严重。因此本文还采用了平滑伪Wigner-Ville分布

(SPWVD)[13]和重排平滑伪Wigner-Ville分布(RSPWVD)[13]，

它们既抑制了交叉项干扰还保持了较高的分辨率。SPWVD

如式 (18)定义，其中 1( )yh k′ 和 是实的偶窗函数。

RSPWVD如式(19)定义，

2( )h v
ˆ( , )yy y k′ ′ 和 分别代表重排

后的位置和空间频率点。 

ˆ ( , )y yk y k′ ′

*
WVD ( , ) d

2 2
jyv

y y y
v vff y k fF k fF k e⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ v       (17) 

*
SPWVD 1 2( , ) ( ) ( )

2

d d                      (18)
2

y y y y

jyv
y y

vff y k h k h v fF k k

vfF k k e v k

⎛ ⎞′ ′= ⋅ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′ ′⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⌠⌠
⎮⎮
⌡⌡  

  
RSPWVD SPWVD ˆ( , ) ( , ) [ ( , )]

ˆ[ ( , )]d d                      (19)

y y y

y y y y

ff y k ff y k y y y k

k k y k y k

δ

δ

′ ′ ′ ′= −

′ ′ ′ ′⋅ −

∫∫

图 2 为时频表示成像处理的流程，它能够获得目标散射

特性随方位空间频率和距离空间频率的信息。 

3.2 不同方位空间频率 SAR 图像融合 

通过不同方位空间频率的抽取，获得了一组不同方位空

间频率下的图像 ( , )
yikf x y 。同一目标在不同方位空间频率下

的反射强度是不同的，而且背景杂波也会不一样，为了获得

更多的信息，将不同空间频率对应的图像进行融合。首先将

( , )
yikf x y 归一化，定义为 
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图 2   时频表示成像处理流程图 
Fig.2  TFRIF processing flow chart 

( ),
( , ) ( , ) max ( , )

yi yii k kx y
f x y f x y f x y′ =           (20) 

融合得到的 SAR 图像为 ( , )f x y ，融合的法则为 

{ }max ( , )( , ) ( , )
i

i
f x yf x y f x y′ =               (21) 

4  .实际飞行数据处理结果 

4.1...对三角反射器的时频表示成像处理 

场景内有 6 个 1m的三角反射器，采用式(9)描述的波前

重构(Wavefront reconstruction)[14]的传统成像方法的结果如

图 3 所示。6 个角反射器的方位向 3dB带宽δa如表 1 所示。 

 
图 3  三角反射器传统成像方法结果 
(a)场景设置  (b)传统方法成像结果 

Fig.3 Trihedral reflectors image with traditional image formation 

(a)Targets map  (b)Result of the traditional image forrmation 
表 1 角反射器的方位向 3dB 宽度 

Tab.1 Azimuthal 3dB width of trihedral reflectors 

反射器 A B C D E F 

δa (azimuth cell) 4 3.8 3.7 3.7 4 4 

利用 TFRIF 对实际数据成像，分别采用 STFT，WVD，

SPWVD 和 RSPWVD，结果如图 4 所示。利用 STFT 使目标 

展宽了，WVD 虽然能够得到较好的分辨率但是交叉项干扰

严重，SPWVD 有效地抑制了交叉项也保持了一定的分辨率，

RSPWV 的分辨率比 WVD 的更好，交叉项抑制得也最好。3

种时频表示得到图像的指标如表 2 所示。RSPWVD 的分辨率 

 

最高，但是它出现了峰分裂的现象。采用WVD、SPWVD和

RSPWVD时，A和B，C与D，D和E之间均会出现交叉项，分

别记为CTAB、CTCD和CTDE，它们的定量指标参数如表 3 所

示。 

RSPWVD 分辨率和交叉项抑制都是最好的，但是对实际

数据的处理中，角反射器出现了峰分裂的现象，这是对实际

成像不利的。 

 
图 4  TFRIF的成像结果(ky = −0.1) (a)基于STFT的成像结果 

(b)基于 WVD 的成像结果 (c)基于 SPWVD 的成像结果 
(d)基于 RSPWVD 的成像结果  

Fig.4 Result of TFRIF(ky = −0.1) (a) Result of STFT-based TFRIF 
(b) Result of WVD-based TFRIF (c) Result of SPWVD-based TFRIF 

(d) Result of SPWVD-based TFRIF 

表 2  不同时频表示时反射器的方位分辨率(ky＝−0.1) 
Tab.2 Trihedral reflectors’ azimuthal resolution of TFRIF with  

different time-frequency distribution (ky＝−0.1) 

δa (azimuth cell) A B C D E F 

STFT 6.5 6.2 6.1 6 6 6.2 

WVD 4.75 5 4.25 4.5 4.7 5.2 

SPWVD 6 5.5 5 5.2 5.1 5.2 

RSPWVD 1.1 * 1.7 1.1 1.1* 2.75 1.1*

*：峰分裂 
表 3  WVD，SPWVD和RSPWVD的交叉项(ky＝−0.1) 

Tab.3 Comparison of cross-term of WVD, SPWVD 
 and RSPWVD(ky＝−0.1) 

 CTAB (dB) CTCD (dB) CTDE (dB) 

WVD −0.01 −0.05 −2.72 

SPWVD −15.9 −18.5 −19.3 

RSPWVD −24.8 −26.8 −26.9 

4.2 对埋地目标的时频表示成像处理结果 

成像区域有 A，B 两个目标。A 目标为裸露在地面的汽

油桶，B 目标为埋于地下的汽油桶，上面覆盖着约 20cm 的

沙土。利用传统成像方法得到的 SAR 图像如图 5(b)所示，B
目标几乎淹没在强烈的杂波背景之下，不能分辨。 

利用 TFRIF 对数据处理，时频表示采用 SPWVD，得到

了不同方位空间频率的 SAR 图像。在不同空间频率的 SAR
图像中，目标反射强度与杂波背景的对比是不同的。某些方

位空间频率对应的 SAR 图像能够很清晰的看到埋地目标 B 
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图 5 目标布置，传统方法成像结果和 TFRIF 融合结果 
(a)目标布置图 (b)传统成像方法 

(c)基于 SPWVD 时频成像方法的融合结果 
Fig.5 .Targets map, traditional imaging result 

and fusion result based on TFRIF 
(a)Targets map  (b) Result of the traditionnal image formation 

 (c)Fusion result of SPWVD-based TFRIF images 

利用融合准则式(20)和式(21)将不同方位空间频率对应 

的 SAR 图像融合得到融合后的 SAR 图像，如图 5(c)所示，

利用传统成像方法“看不见”的埋地目标 B 在融合后的 SAR

图像中“看得见”了。融合之后的图像比传统方法得到的图

像提供了更丰富的信息。 

定义目标在图像中(x,y)处的对比度 C(x,y)为 

,
( , ) 20log ( , ) max ( , )

x y
C x y f x y f x y⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (22) 

分别计算目标 A，B 在传统方法成像结果和融合后结果

的对比度如表 4 所示。目标 A 的对比度几乎没损失，而目标

B 的对比度提高了 9dB。 
表 4  传统成像方法结果与融合后的结果目标 A、B 图像对比度比较 

Tab.4 Comparison of targets’ contrast of the 
 traditional image formation and TFRIF 

 目标 A 目标 B 

传统方法成像结果 −0.092dB −12.529 dB 

融合后的结果 −0.095dB −3.147 dB 

5   结束语 

利用时频表示成像方法得到的不同方位空间频率时同

一场景的 SAR 图像，由于目标的方位特性，使得目标的信

杂比显著提高，使得原来在低信杂比下“看不见”的目标在

新图像中“看得见”。利用一定的融合准则融合不同方位空

间频率的 SAR图像，融合之后的图像比传统方法得到的 SAR

图像提供了更丰富的信息。 
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