
第26卷第12期

2004年 12月

        电子与信息学报
Journal of Electronics&Information Technology

Vol.26No.12

  Dec. 2004
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摘 要: 该文分析了合成孔径雷达图像辐射分辨率的本质，指出了目前工程应用的合成孔径雷达图像辐
射分辨率估算值存在着较大的误差，只适合于定性分析.在利用信号检测错误概率的基础上推导出了适合于
定量分析的合成孔径雷达图像辐射分辨率工程估算公式.
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A Corrected Engineering Estimation Formula
of Radiometric Resolution in SAR Images

                          Dong Ge

(The National Key Laboratory of Microwave Imaging Technology,

Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China)

Abstract    After analyzing the inherence of radiometric resolution in SAR images, this
paper points out there is considerable error of radiometric resolution in SAR images using
current engineering estimation formula which only suits for the qualitative analysis. Based
on probability of error in the theory of signal detection, an engineering estimation formula
of radiometric resolution in SAR

quantitative analysis.
imagesis derived.  The corrected formula suits for the
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1前言

    合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)是可以实现全天时、全天候、远距离、大

范围、高空间几何分辨率微波成像的重要遥感手段.衡量SAR图像质量的主要指标是空间分辨
率和辐射分辨率【1-3]。空间分辨率是SAR反映地物目标空间几何结构精度的衡量，而辐射分
辨率是SAR反映地物目标微波散射特性精度的衡量.经辐射校正的SAR图像应该是目标场景
微波散射特性的描述.越精确地反映地物目标的微波散射特性，SAR系统越能高质量地成像.

在农作物长势判别、地物湿度区分，特别是海洋现象的研究中，区分目标散射特性微弱差异的

能力尤为重要。
    准确地估算SAR辐射分辨率是SAR设计过程中的重要环节.但由于SAR系统照比传统

的微波成像系统具有高空间分辨的特性，可以通过目标的空间几何形状判读SAR图像，因此往
系统中的作用.目前SA兀设计过程中应用的辐射分辨率估算公式
较大的误差，不适合定性分析.

辐射分辨率

区域足够大，区域内散射单元总数足够大，而且覆盖区域内没有一
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个大散射体能支配回波特性时，所有散射单元累加后的瞬时电压幅度和相位是相互独立的，并

分别是符合瑞利(Rayleigh)分布和卜7r,司区间均匀分布的随机变量Ill。那么，平方律滤波器
输出雷达信号功率电平的密度函数为指数分布。由于指数分布是具有二阶自由度的x2分布，将

N个指数分布的独立样本进行非相干平均(多视处理)，得到信号x的概率密度函数为2N自

由度的x2分布[1]，即

                              r ，N-1      r ，
                1          I    x ! I    x  I

Mx)一(O,21N)r(N) LW2IN]     exp [一 Q2/N] (1)

其均值和标准方差值分别为

                                                        -2
    - 一 八 ， 。 厂二，一 。 tJ

E[xj=à,     Q[x]=N/ U[x]一而 (2)

(2)

由于N为正整数，伽马(Gamma)函数r(N)可以表示为r(N)=(N一1)!，则式(1)可

写为
                                    r ，N-1 r ，

                    1 } x  I } 芯 1

AX)=(Q2/N)(N - 1)! L}21N J    exp L一 Q2/N J (3)

    传统的辐射分辨率定义[[1,2]是信号
功率电平落入[[0.1,0.9]80%范围内的两

个边界信号功率电平x:和x2的比值，

即

ad=
x1 (P(x>x1)
x2(P(x<x2)

(4)

其中P(x) =万p(x)d二为功率电平为二
的信号出现概率.
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                  x(dB)
-*-- N=1 -f- N--2  -}- N=4 -e一N=10

--a一N=20 --A- N--100 "1h' P=0.1 -4-P=0.9

图

100

尸(x)

P(x)

1中绘出了 N=1, 2, 4, 10,

时功率电平为x的信号出现概

  .根据定义，利用图 1曲线

=0.1和 P(x)=

点可以确定辐射分辨率的值

图1中x值用分贝值表示，

x1 (dB)一x2 (dB)。

  0.9的交

(见表 1，

6d(dB)=

20

率

与

图1 功率电平为x的信号出现概率

表 1  SAR图像辐射分辨率原始定义

(多视数)N 1 2 4 10 20 100

=0.1(dB) 3.63 2.89 2.23 1.53 1.13 0.53

=0.1)(dB) -9.79 一5.76 -3.61 -2.16 一1.39 -0.58

态范围)(dB) 13.42 8.65 5.84 3.69 2.52 1.11

图2中的曲线编号 1 2 3 4 5 6
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3合成孔径雷达图像辐射分辨率工程估算公式及其误差

    为了便于工程应用，将信号衰落动态范围缩小到!侧z], E同+ Q[翔.此时SAR图像辐射
分辨率[1,2]可以表示为

ad=(E[x]十}[x])/E[x]二尸+a2/VN--)/0,2二1十1/VN-- (5)

考虑到信噪比的影响，目前工程估算时采用SAR辐射分辨率的定义公式如下[2,3[:

6d=1+(1+1/SNR)/了万 (6)

其中SNR为SAR单视图像信噪比，N为多视数(正整数)。

    利用工程估算公式(6)计算得到辐射分辨率的数值见表2.由表2可见目前工程估算的辐

射分辨率数值明显低于原始定义值。分析表明由于减少了信号衰落动态范围.信号落入此范围
的可能性也明显减少，如表2所示。

表2 工程估算与原始定义 SAR 辐射分辨率对比

独立样本数(多视数，N 1 2 4 10 20 100

原始

定义式
6d (dB̀,)，式1(4) 13.42 8.65 5.84 3.69 2.52 1.11

信号落入动态范围的可能性(%) 80 80 80 80 80 80

错误概率 0.09 0.09 0.10 0.09 0.10 0.10

工程

估算

公式

6d (dB，式(6;)，SNR-+。 3.01 2.32 1.76 1.19 0.88 0.41

信号落入动态范围的可能性(%) 24 28 30 33 35 36

错误概率 0.375 0.359 0.346 0.334 0.326 0.320

校正

的公式
bd(dB), SNR-+ oo，式(6 7.66 4.77 2.84 1.98 0.87

信号落入动态范围的可能性(%) 75 71 69 69 68

错误概率 0.120 0.143 0.153 0.156 0.161

表 3

的估

算值

6s(dB),凡=0.1, SNR=50dB 12.7 8.4 5.8 3.6 2.5 1.1

信号落入动态范围的可能性(%) 78 79 80 80 80 80

错误概率 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

    综上所述，在推导SAR辐射分辨率工程估算公式(6)时，引入了明显误差(信号落入衰落

动态范围的可能性从80%降低到30%左右)，结果估算值也明显小于真实值。利用式(6)只能

定性地分析SAR辐射分辨率而不能对其做出精确的定量分析。

4合成孔径雷达图像辐射分辨率与信号的检测特性

  ’传统的定义不能直观地反映SAR图像辐射分辨率的意义以及多视数和图像信噪比对其影
响。SAR图像辐射分辨率实际是从功率为Pnois。的噪声中以一定的可靠性(检测特性)可以区

分的两个点回波功率(Ps1和Ps 2)之比。假设Ps 1 > Ps 2，辐射分辨率6d可以表示为

Sd=P.1 /P.2 (7)

率密度函数都是2N自由度的扩分布，那么信号加噪声的功率密度

的扩分布.其均值是时= Psi + Pnoise, i = 1, 2.由式(3)可得这样

加噪声的概率分布[’]为
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    如果当回波功率x满足pi (x) > p2 (x)时我们认为是信号、1否则是信号82，那么，将信号

s1存在时被误判为s2的概率(漏警率)为

Pyn二 p2 (x) dx (9)
./
人

而将信号s:存在时被误判为，1的概率(虚警率)为

pi(x)dx (10)
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其中门限值x。由条件pi(xo) = p2(xo)确定.代入式(8)可得
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为了表示方便，设
P=(Psi+Pnoise)/(Ps2+Pnoise)

如果假设SAR单视图像信噪比为

SNR=Ps2 /Pnoise (16)

将式(7)和式(16)的关系代入式(15)，可得

P=(Sd·SNR+1)/(SNR+1) (17)

我们利用错误概率来定义SAR图像的辐射分辨率。

Pe=P(s1)·P�Z+P(s2)

错误概率是

·Pfa

其中P(s1)和P(s2)是从SAR图像噪声中检测到信号“1和82的先验概率.
(12)代入式(18)可得

          (18)
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将式(14)和式(17)代入式(19)，可得

Pe=P(s1)·exp
Nplnp

p一1
l 封npln p1“
i篙 n' L p一1]

+P(一，一P‘一，. exp}
Np In p
P一1

，N-1 二 r ， ，n

J愚     in.{兴」 (20)
    通常情况认为从SAR图像噪声中检测到信号，1和s:的先验概率相等，并假设 P(s1)=

P(s2)=0.5，那么式(20)有:

Pe=0.5一0.5·exp[一Nlnpl
【 p一1」艺rt

fnlnpl”
lp一1]

+0.5 - exp一
Np In p

p一1
!N-1习npln p1“
]昌 n' L P一1]

(21)

    此时绘制出错误概率Pe与单视SAR图像信噪比的关系曲线见图2,

    曲线1-6对应表1给出的N视数和传统辐射分辨率兔.由图2可见随着信噪比的增大错

误概率Pe趋近常数0.1。我们可以利用PQ = 0.1时，式(21)定义辐射分辨率。利用式(21)和

式(17)绘制不同视数N和单视图像信噪比组合情况下错误概率Pe随6d变化的曲线。曲线与

Pe=0.1的交点就是此时的SAR图像辐射分辨率.

    图.3给出了当SNR=10时，Pe的曲线，曲线 1-6对应视数N分别是 1, 2, 4, 10, 20,

100。曲线 1与PQ交于6d=13.OdB处，也就是说，SNR=10，N=1时SAR图像辐射分

辨率如=13.OdB.同理可以得到其它N和SNR组合情况下翻的数值，其结果在表3中列

出.信号落入此动态范围的可能性见表2，其数值为78%-80%接近于原始定义80%.
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表 3 利用信号检测估算的 SAR 辐射分辨率数值

SNR(dB) N

1 2 4 10 20 100

50 12.7 8.4 5.8 3.6 2.5 1.1

30 12.7 8.4 5.8 3.6 2.5 1.1

20 12.8 8.5 5.9 3.7 2.5 1.1

10 13.0 8.8 6.1 3侣 2.7 1.2

7 13.3 9.1 6.3 4.0 2.9 1.3

4 14.0 9.8 7.0 4.5 3.2 1.5

1 15.1 10.8 7.8 5.2 3.8 1.8

5合成孔径雷达图像辐射分辨率工程估算公式的校正

    虽然利用信号的检测特性可以估算SAR辐射分辨率的影响.但在工程应用中仍不十分方

便。为了推导便于工程估算的SAR图像辐射分辨率定义式，还是从原始定义入手。我们取信号

衰落动态范围为!E[xl一Q[x], E[x] + or[x]l，此时SAR图像辐射分辨率可以表示为

    Efxl+o,fxl   0, 2+a2/丫万 丫万+1
ad= .=一一一一份资 二 一 -一 ;二二= -，;二二--种一一。 1V > L

    石    fx]一0,X」     0,2一U21-,1N   VN一1‘ 一
(22)

为了考虑信噪比对辐射分辨率的影响，必须假定考虑系统噪声前后的信号检测错误概率相

等.由式(21)我们知道此时特征系数P在考虑系统噪声前后应保持不变，即

P=(Psl+Pnoise)/(Ps2+Pnoise)=PIP2 (23)

其中Pl和P2分别是未考虑系统噪声时信号3l和、2的功率电平.其比值为未考虑系统噪声时

的辐射分辨率暇二P /P2.考虑到式(17)和式(23)有

6吕=(ad·SNR+1)/(SNR+1) (24)

或者

6d=[8d (SNR+1)一1]/SNR (25)

利用式(22)有暇=Pi /P2=(v'N- + 1)/(v'N-一1)，带入式(25)，可得

8d=1+2[l、1/SNRl迎华
                            1V 一 1

      N 全2 (26)

注:式(26)中的N为大于2的正整数，当N

利用式 (26)求得的辐射分辨率的数值见表2

1时SAR图像辐射分辨率的数值见表3。

这些数值很接近原始定义 1的数值 (见图

错误概率在0.120.16(见表2)，远远低于目前应用的工程估算

近于原始定义0.1左右的错误概率。从信号衰落动态范围的角度

率的信号落入衰落动态范围的可能性为

前应用的工程估算30%左右的可能性

估算更为适宜.

70%左右，接近于原始定

.可见式(26)利用于工程
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图4 工程估算与原始定义SAR辐射分辨率数值对比

6结论

    通过数值分析，本文指出目前应用的SAR图像辐射分辨率工程估算式只能定性地分析SAR

单视图像的信噪比和多视数对SAR图像辐射分辨率的影响.从SAR图像辐射分辨率本质出发
揭示了SAR图像辐射分辨率与信号检测特性的内在联系.推导出了一种新的SAR图像辐射分

辨率工程估算式，理论和数值分析表明其误差明显小于目前应用的工程估算式并适合于定量分
析.
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