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Course Introduction

中国科学院电子学研究所
微波成像技术国家级重点实验室
讲师 阺 吴一戎
专业 ： 微波成像理论研究、微波成像技术、雷达信号处理
所在单位 ： 电子学研究所
教师简介 ： 吴一戎 男，院士，中国科学院电子学研究所常务副所长。
吴一戎院士承担了多项重要的国家阸阶阳高技术课题，是陠星载合成孔径雷达阨陓陁陒阩成
像处理和运动补偿系统阧、逆陓陁陒成像和运动补偿方法研究等中的主要参加者，
参与负责了陠八五阧国家重点工程遥感卫星信息处理系统，陠陌陼陓陁陒阧系统先期攻关
项目陠高精度成象处理和高精度辐射校正、几何校正阧项目，重点解决了其中核
心技术，提出了在雷达成象处理和运动补偿的新算法，并在工程中得以实现，
曾获得了多项中科院科技进步奖阨包括特等奖、一等奖、二等奖、三等奖各一
项阩。阱阹阹阸年阵月当选为国家高技术研究计划信息获取与处理阨阸阶阳阭阳阰阸阩主题专家组
成员、项目责任专家，参与对国家阸阶阳阭阳阰阸资助项目的规划和管理，对主管领域
发展方向进行战略研究。一直从事微波遥感设备以及大型遥感卫星地面处理中
心的研制，在雷达信号处理、遥感图象处理、计算机并行信号处理、大型遥感
数据库管理技术等领域进行了多年研究，主持和参加完成了十多项国家的重大
项目。在十五计划期间，已有数项超过千万元的国家级大项目开始研究，课题
组人均经费超过阵阰万

预预预修修修课课课程程程

数字信号处理、信号与系统

教教教学学学目目目的的的和和和要要要求求求

本课为信号与信息处理专业和遥感信息工程专业研究生的专业基础课，重点从
信号处理、信息处理、图像处理的角度探讨合成孔径雷达基础和应用的相关知
识。
拟通过课堂讲授、课后研究、课堂点评等，使学生系统了解和掌握涉及合合合成成成孔孔孔

阳
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径径径雷雷雷达达达基基基础础础理理理论论论、、、信信信号号号处处处理理理基基基础础础、、、典典典型型型成成成像像像处处处理理理算算算法法法、、、辐辐辐射射射校校校正正正和和和几几几何何何定定定位位位
技技技术术术、、、先先先进进进合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达系系系统统统设设设计计计与与与实实实现现现、、、遥遥遥感感感卫卫卫星星星地地地面面面处处处理理理及及及应应应用用用系系系统统统等等等
方面的理论、方法和体系，为从事后续相关研究工作奠定基础。

教教教学学学内内内容容容

第第第一一一讲讲讲、、、绪绪绪论论论：：：合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达发发发展展展与与与现现现状状状

课后研究：先进星载雷达系统文献综述

第第第二二二讲讲讲、、、合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达信信信号号号处处处理理理基基基础础础

信号处理基础、线性调频信号及其脉冲压缩、雷达基础、合成孔径的概念及二
维分辨等
课后研究：一维线性调频信号建模、时频特性分析、匹配滤波及其脉压、相位
误差及其失配、窗函数的影响等

第第第三三三讲讲讲、、、合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达成成成像像像算算算法法法

阱阮 陓陁陒 信号特征：点目标回波获取、距离徙动、距离阯方位模糊、多普勒参数
等
防阮 陓陁陒 成像处理算法基础、几个域的定义、基于匹配滤波的成像算法原理及示
例、基于线性调频信号解斜的成像算法原理及示例等。
课后研究： 陓陁陒 点目标回波仿真、 陒附陁阯陃陓陁阯限陆陁 处理算法及聚焦实现

第第第四四四讲讲讲、、、卫卫卫星星星轨轨轨道道道基基基础础础

天球坐标系、卫星轨道基础、星载 陓陁陒 成像几何、多普勒参数计算等
课后研究：六根数及星下点轨迹阯多普勒中心历程仿真

第第第五五五讲讲讲、、、地地地图图图投投投影影影与与与合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达图图图像像像地地地理理理编编编码码码

地球模型、地图投影基础、地理编码、陓陁陒图像定位误差分析
课后研究：地图投影仿真、投影变换等

第第第六六六讲讲讲、、、合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达辐辐辐射射射校校校正正正与与与定定定标标标处处处理理理

辐射校正、陓陁陒内定标、陓陁陒外定标
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第第第七七七讲讲讲、、、星星星载载载 SAR 图图图像像像的的的几几几何何何精精精校校校正正正

陇陃限校正、附际降校正
课后研究：陇陃限仿射变换等

第第第八八八讲讲讲、、、先先先进进进机机机载载载合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达系系系统统统

实用的机载 陓陁陒 系统

第第第九九九讲讲讲、、、合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达系系系统统统设设设计计计与与与实实实现现现

机载 陓陁陒 系统设计原则，系统功能，组成及应用

第第第十十十讲讲讲、、、干干干涉涉涉合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达技技技术术术导导导论论论

干涉 陓陁陒 原理、干涉 陓陁陒 系统及应用

第第第十十十一一一讲讲讲、、、极极极化化化 SAR 技技技术术术导导导论论论

极化的概念、极化 陓陁陒 基础、全极化原理、极化应用等

第第第十十十二二二讲讲讲、、、SAR 图图图像像像应应应用用用

陓陁陒 图像目标检测、识别、图像分割、图像融合等内容

第第第十十十三三三讲讲讲、、、SAR 图图图像像像的的的海海海洋洋洋应应应用用用

海洋图像实例、陓陁陒 海洋目标检测等

第第第十十十四四四讲讲讲、、、遥遥遥感感感卫卫卫星星星地地地面面面处处处理理理及及及应应应用用用系系系统统统简简简介介介

遥感卫星地面系统的组成、功能、流程等，遥感卫星地面系统的作用与应用。

参参参考考考书书书目目目

阱阮 吴一戎，《合成孔径雷达基础及应用》讲义 防阮 陉阮陃阮陃陵陭陭险陮陧阬 陆阮陗陯陮陧阬 《合
成孔径雷达成像算法与实现》（书后有光盘，实际的数据（包括辅助数据如轨
道信息等），学完这课要能独立将原始数据处理成完整 陓陁陒 图，限阱阸阹）



Chapter 1

绪绪绪论论论：：：合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达发发发展展展与与与现现现状状状 - 吴吴吴
一一一戎戎戎

跟完这课：科研如何寻找题目、怎么解决问题、怎么科研
合成孔径雷达：对地观测的一个主要手段（两大，分别为光学和微波），微波
对地观测分辨率高的，就是合成孔径雷达。
是利用安装在飞机或卫星上的设备、对地球观测的一项技术。
涉及设备建造制作、相关数据处理算法开发、以及最终做应用的人。
阱阹阰阴年发明二极管陼陼电子学诞生。最早的应用：电报，广播，通讯在战争中
发展，雷达在二战中发展，计算机
防阰阰阸年要大力发展，太赫兹（微波和红外之间），阱陫 陇陈険，没有器件
应用，技术有什么应用决定了其生命力。

1.1 机机机载载载高高高分分分 SAR 在在在2008应应应急急急抗抗抗灾灾灾中中中的的的作作作业业业情情情况况况

每次大地震之后当地要下雨，防阰阰阸年时原因还未知。
地球系统科学，这个词由中国人首次提出。
基本情况：

• 高分 阭 米级阭亚米级分辨力（阰阮阵米）

• 多（全）极化（极化合成得到彩色图，单极化得到的是灰白图）

• 快速部署：当天出图

• 全天候：不惧云、雨（微波），夜间成像

• 连续作战，每天阱阱小时

• 快速响应

阶



陃陈陁限陔际陒 阱阮 绪论：合成孔径雷达发展与现状 阭 吴一戎 阷

• 快速更新，重点区多次成像

先制定航线
经检验的遥感能力：
陁 地物目标情况
陂 区域灾情控制
陃 灾情变化
附 重点目标应急：机场、重要军事目标
国务院副总理李克强亲自下达命令请吴老师过去要雷达数据。

图像有畸变，可校正（要有先验条件，如山的模型等）

1.2 雷雷雷达达达基基基础础础

1.3 SAR 研研研究究究现现现状状状

陓陁陒 除陥陶陥陬陯陰陭陥陮陴 陨险陳陴陯陲陹

• 阱阹阵阱 陃陡陲陬 陗险陬陬陥陹 陃陯陮陣陥陰陴

• 阱阹阵阷 陗险陬陬陯陷 陒陵陮 阨际陒陉降阩 阱陳陴 陦陵陬陬陹 陦陯陣陵陳陥除 陓陁陒 险陭陡陧陥

• 阱阹阷阸 陎陁陓陁 陓际陁陓陁陔阭陁

• 阱阹阹阰陳
际陓陁 际陒陓阭阱
陎陁陓附陁 陊际陒陓阭阱
陃陓陁 陒陡除陡陲陓陡陴阭阱
阮阮阮

• 阱阹阹阶 际陕陓陁陒

• 防阰阰防 阭
陎陁陓陁阯附陌陒阯陁陓陉 陓陒陔降
际陓陁 际陎陖陉陓陁陔阭阱阯陁陓陁陒
陏陈陂 陓陁陒阭陌陕限际
陃陓陁 陒陡除陡陲陓陡陴阭防
陁陳陴陲险陵陭 陔陥陲陲陡陓陁陒
陁陆陒陌 陔际陃陈陓陁陔防阱
阮阮阮



陃陈陁限陔际陒 阱阮 绪论：合成孔径雷达发展与现状 阭 吴一戎 阸

1.3.1 LACROSSE(长长长曲曲曲棍棍棍球球球)

1.3.2 SIR-C/X SAR

1.3.3 SIR-C/SRTM

航天飞机双天线干涉 陓陁陒

1.3.4 RadarSat-1

1.3.5 Envisat ASAR

1.3.6 历历历史史史回回回顾顾顾

合成孔径雷达的研究，在我国起步于 阷阰 年代中期间。阱阹阷阳年阱阰月阳日，中科院
电子所，成立了由陈宗骘研究院等 阷 人组成的线路调研组，经过 防 年 的调研，
提出了组建以合成孔径雷达技术为主要研究方向的 陜信息科学与微波遥感技术研
究室阢的建议
阱阹阷阶年阵月防阷日，中科院电子所建立了我国第一个以合成孔径成像雷达为主要研
究方向的研究室陼陼陜微波遥感技术研究室阢
分辨率： 阰阮阱阵米（防阰阰阶阮阴）
干涉 陓陁陒
多波束多通道
极化 陓陁陒
频段覆盖：陌、陓、陃、陘、陋陵
平台

1.4 技技技术术术发发发展展展趋趋趋势势势

1.4.1 高高高分分分辨辨辨率率率 SAR 技技技术术术及及及进进进展展展

高高高分分分辨辨辨率率率 SAR 的的的两两两大大大关关关键键键技技技术术术

阱阮 高精度运动误差策略和补偿技术
实际飞机不可能直线飞行，有气流的波动等
提出一套 陓陉陎陓阯陇限陓阯限陇陁 组合高精度运动补偿方案
解决了三个进一步提高精度的关键技术问题

• 防阴位置的陉降陕的动静结合混合标定方法

• 基于杆臂效应补偿的空中机动对准方法
• 一种 陓陉陎陓阯陇限陓 信息融合新方法
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传统单通道组合导航系统

防阮 高精度宽带雷达系统及其补偿技术
宽带收发系统的设计和实现
宽带收发系统误差的控制

设计实现了 阳 环路光延迟内定标系统
全通道误差提取
阰阮阳 除陂阯 防除陥陧 的测量精度

1.4.2 机机机载载载 INSAR 的的的三三三大大大关关关键键键技技技术术术

阱阮 高稳定度平台和高精度基线测量技术

防阮 高相位一致性的多通道雷达系统技术

阳阮 高精度的干涉数据处理技术

阳 个主要误差因素：
基线、姿态、通道间误差

干涉高程测量的原理

中科院电子所研制的机载 陉陎陓陁陒 系统的研制任务：

• 双天线高稳定度平台系统 阰阮阰阱度

• 高精度的天线基线测量 阱毫米

• 高相位一致性的双通道雷达系统 通道相位误差小于阱度

• 高精度干涉 陓陁陒 数据处理技术

→

• 一种高分辨率干涉 陓陁陒 双通道自配准成像方法

• 基于球面波模型的视向量正交分解的地形重建技术

• 一种具有高精度空变相位误差估计和几何校正能力的相位梯度自聚焦算法

• 干涉相位图生成和滤波技术

• 连续大面积图像的干涉相位展开技术

城市大比例测绘中的应用
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1.4.3 遥遥遥感感感卫卫卫星星星一一一号号号

机载逼近国际先进水平，某些关键技术已达到国际先进水平



Chapter 2

合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达成成成像像像基基基础础础
Fundamentals on SAR Imaging -
洪洪洪文文文

2.1 作作作业业业要要要求求求

2.1.1 先先先进进进星星星载载载 SAR 系系系统统统文文文献献献综综综述述述

主主主要要要研研研究究究内内内容容容

• 陒陡除陡陲陓陡陴阭阱 系统
卫星轨道、系统组成、工作模式、陓陁陒产品（包括数据格式（先了解后面
处理的数据））、应用方向

• 陒陡除陡陲陓陡陴阭防 系统
与陒陡除陡陲陓陡陴阭阱系统的区别（轨道、系统组成、工作模式）、区别于陒陡除陡陲陓陡陴阭
阱 系统的功能和应用

2.1.2 线线线性性性调调调频频频信信信号号号建建建模模模与与与脉脉脉冲冲冲压压压缩缩缩

主主主要要要研研研究究究内内内容容容

• 构建一维线性调频信号与二维线性调频信号，仿真输出其时域波形、幅度
谱和相位谱，总结其特点

• 构建上述信号对应的匹配滤波器，输出其幅度谱和相位谱，总结其特点

• 对一维和二维线性调频信号进行脉冲压缩，输出脉压后的结果

阱阱
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• 了解压缩比，分辨率，积分旁瓣比，峰值旁瓣比的定义，并分析一维和二
维线性调频信号加密（汉明窗，三角窗，矩形窗等）前和加窗后，脉压输
出结果的变化及指标是多少

• 分析相位误差对脉冲压缩效果的影响

阅读学习相关内容，编写程序，形成仿真分析报告。

2.1.3 点点点目目目标标标回回回波波波信信信号号号生生生成成成

主主主要要要研研研究究究内内内容容容

• 采用叠加方式和卷积方式生成条带式点目标回波数据，注意确定测绘带中
心、定位目标、计算初始斜距、目标坐标等关键参数（回波信号初始参数
自定），输出回波信号图

• 确定点目标回波输出格式，以便后续应用

以机载 陓陁陒 系统为例，输入参数参考后面给出的相关参数集来完成

2.1.4 RD/CS 成成成像像像处处处理理理算算算法法法

主主主要要要研研研究究究内内内容容容

• 梳理 陒附 成像算法处理流程，对点目标回波数据进行 陒附 成像算法

• 在成像过程中完成距离徙动校正，输出校正前后的图像

• 在脉压过程中引入天线方向图、系统相位误差以及随机相位误差，计算误
差条件下二维脉压后点目标成像的分辨率、峰值旁瓣比、积分旁瓣比、扩
展比的变化

• 完成 陃陓 成像处理算法的仿真，计算分辨率，峰值旁瓣比，积分旁瓣比

以机载 陓陁陒 系统为例，输入参数参考后面给出的相关参数集来完成

2.1.5 卫卫卫星星星轨轨轨道道道基基基础础础仿仿仿真真真

主主主要要要研研研究究究内内内容容容

• 计算卫星绕地球飞行一周内，星下点的位置坐标与速度坐标随时间的关
系，以图示表示

• 卫星绕地球飞行一周内，如果卫星携带 陓陁陒 传感器（斜侧视），计算天
线指向中心点位置坐标随时间的变化关系，用图示表示
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• 用卫星成像集合关系计算多普勒调频率与多普勒中心频率，用图示表示
卫星轨道和地球模型参数可参照后面给出的相关参数集。

2.1.6 地地地图图图投投投影影影仿仿仿真真真

主主主要要要研研研究究究内内内容容容

• 仿真完成中心墨卡托投影、陕限陓方位投影、陕陔降横轴投影；确定每一种投
影经纬线的变化规律，并用图示表示

• 计算各种投影的长度比，面积比和角度比
地球模型参数可参照后面给出的相关参数集。

2.1.7 SAR 图图图像像像定定定位位位算算算法法法仿仿仿真真真

主主主要要要研研研究究究内内内容容容

• 完成 陓陁陒 定位方程迭代算法仿真（解非线性方程组）

• 在不同精度初始值的情况下，给出迭代算法迭代次数、迭代精度、计算效
率的分析

计算定位精度时，需结合题目 阴 的仿真结果。

2.1.8 SAR 图图图像像像几几几何何何精精精校校校正正正仿仿仿真真真

主主主要要要研研研究究究内内内容容容

• 利用多项式模型，计算下列图像坐标和地面坐标之间的变换系数

• 根据已有的两幅 陓陁陒 图像，通过插值算法完成图像的拼接

图像拼接时，可采用多种插值方式，仿真时可以做比较

2.1.9 RadarSat卫卫卫星星星 SAR 回回回波波波数数数据据据成成成像像像

主主主要要要研研研究究究内内内容容容

• 熟悉陒陡除陡陲陓陡陴卫星 陃际陏陓 数据格式内容

• 读出光盘中给定的 陃际陏陓 格式 陒陡除陡陲陓陡陴 原始回波数据的辅助参数

• 完成数据的预处理工作，估计成像算法所需要的参数

• 采用 陃陓 算法完成数据的成像，输出图像

• 将已成像的图像数据也写成 陃际陏陓 数据格式
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2.1.10 一一一些些些参参参数数数

线线线性性性调调调频频频信信信号号号，，，点点点目目目标标标仿仿仿真真真雷雷雷达达达系系系统统统相相相关关关参参参数数数

地地地球球球模模模型型型参参参数数数

轨轨轨道道道仿仿仿真真真所所所需需需要要要的的的参参参数数数

2.2 雷雷雷达达达基基基础础础

2.2.1 雷雷雷达达达及及及雷雷雷达达达系系系统统统 - Radar and Radar System

陒陁附陁陒阺 陒陁除险陯 附陥陴陥陣陴险陯陮 陁陮除 陒陡陮陧险陮陧
发射：高功率电磁能量
脉冲工作体制雷达中的脉冲 陰陵陬陳陥
主动工作模式

接受：返回能量的强度和时延
后向散射、回波；
院陡陣陫陳陣陡陴陴陥陲阯陥陣陨陯阯陥陣陨陯 陲陥陴陵陲陮

所包含的、关于被观测场景或目标的信息：
距离、相对速度（多普勒效应）、角阯方向、尺寸、现状等

探测什么？ 陼 陒陃陓（陒陡除陡陲 陃陲陯陳陳 陓陥陣陴险陯陮） 在哪？ 陼 陌陏陓 （陌险陮陥 陯陦 陓险陧陨陴
雷达的视向角） 测距，多远？ 陼 陥阮陧阮 陭陯陵陮陴陡险陮 陡陲陥陡（山谷回响）

R 阽 c阁τ/防
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雷达的组成，发射机经过双工器，通过天线发射能量。能量经过地物回来之
后要接收。
其中双工器的发明跟中国的科学家有紧密的关系，孟昭英，清华大学阬 他隔离天
线，一副天线收发共用，利用脉冲发射间歇来接受信号。
深切缅怀清华无线电系的创建人孟昭英院士
双工器陜附险陰陬陥陸陥陲阢还是陜附陵陰陬陥陸陥陲阢？

描述主瓣有个重要参数： 阳除陂 主瓣角度，与雷达工作波长和雷达孔径（雷
达有多长）有关阬 阳除陂 陯陰陥陮险陮陧 陡陮陧陬陥阺

θa 阽 kλ/D

这个角度决定雷达对地物的分辨能力。
除陂 陻 阱阰倍或 防阰倍 陬陧阨阩

2.2.2 雷雷雷达达达脉脉脉冲冲冲及及及雷雷雷达达达后后后向向向散散散射射射 - Pulse for Pulsed Radar

脉冲，波长阯载频，脉宽，功率
脉冲 陰陵陬陳陥：脉冲雷达发射的光子包， 陰陡陣陫陡陧陥 陯陦 陰陨陯陴陯陮陳
脉宽 陰陵陬陳陥 除陵陲陡陴险陯陮 陯陲 陬陥陮陧陴陨 τp：脉冲持续时间
波长阯频率： 光子相同的传播步长阯频率
传播速度 阭 光速
功率 陰陯陷陥陲

https://www.tsinghua.edu.cn/publish/thunews/10303/2011/20110225231831062531564/20110225231831062531564_.html
https://zhuanlan.zhihu.com/p/67605071
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线性频率调制
当脉冲频率阯波长不为常数时？
陦陲陥陱陵陥陮陣陹 陭陯除陵陬陡陴险陯陮
陌险陮陥陲 陦陲陥陱陵陥陮陣陹 陭陯除陵陬陡陴险陯陮

陌陆降 陰陵陬陳陥 陯陲 陃陨险陲陰 陳险陧陮陡陬阬 引力波也用了这个词
匹配滤波器 降陡陴陣陨陥除 陆险陬陴陥陲险陮陧 为什么可以对线性调频信号进行脉冲压缩

陣陯陭陰陲陥陳陳陥除 陰陵陬陳陥
载频阯工作频率 陣陡陲陲险陥陲 陦陲陥陱陵陥陮陣陹 f0
调频率 陃陨险陲陰 陲陡陴陥 kr 阽 B/τp
带宽 陂陡陮除陷险除陴陨 陂
脉冲重复频率阯时间 限陒陆阯限陒陔 阨限陵陬陳陥 陒陥陰陥陴险陴险陯陮 陆陲陥陱陵陥陮陣陹阯陔险陭陥阩

（复数信号）
回忆匹配滤波器和脉冲压缩
什么是匹配滤波器， 关于匹配滤波器的问题？
匹配滤波器
匹配滤波器的物理解释
匹配滤波器及其在雷达信号处 匹配滤波器及其在雷达信号处理中的应用

https://www.zhihu.com/question/53276992
https://zhuanlan.zhihu.com/p/38076008
https://blog.csdn.net/wordwarwordwar/article/details/54755763
http://dsp.whu.edu.cn/course/signalde/image/ch13.pdf
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工作频率阯波长
陋，陘，陃，陓，陌，限

陒陡除陡陲 陂陡陣陫陳陣陡陴陴陥陲
陒陃陓 （陒陡除陡陲 陃陲陯陳陳阭陓陥陣陴险陯陮）定义
雷达方程：

Pr 阽
GPt
阴πR2

σ

阴πR2

Gλ2

阴π

其中：
Pt阺 发射功率（发射机到天线） Pr：接受功率（天线到接收机） 陒：作用距离
（天线到目标） λ：工作波长 陇：天线增益（发射机或接收机）

σ 阽
阨阴π阩3R4Pr
PtG2λ2

归一化 陒陃陓 定义，
σ0 阽 阱阰log10

σ

A

其中 Ａ 为目标场景面积

影响 陒陃陓 的因素：
陔陡陲陧陥陴 陓陨陡陰陥阬 降陡陴陥陲险陡陬阬 陓陵陲陦陡陣陥 陒陯陵陧陨陮陥陳陳阬 陓陵陲陦陡陣陥 际陬陥陣陴陲险陣陡陬 限陲陯陰陥陲陴险陥陳
陉陮陣险除陥陮陴 陁陮陧陬陥阬 陒陡除陡陲 陗陯陲陫险陮陧 陆陲陥陱陵陥陮陣陹阬 限陯陬陡陲险険陡陴险陯陮 陯陦 陔陲陡陮陳陭险陴陴险陮陧阯陒陥陣陥险陶险陮陧
陁陮陴陥陮陮陡

2.3 合合合成成成孔孔孔径径径雷雷雷达达达 SAR 成成成像像像机机机理理理

2.3.1 SAR 成成成像像像及及及目目目标标标的的的分分分辨辨辨 - SAR Imaging

际降 阳阰阰降陈険 阭 阳阰阰 陇陈険 （微波：米阭厘米， 射电是十米阭亚毫米）
全天时、全天侯；高分辨率；本质特征（物体散射特性等，塑料草和真实
草）；信号处理；图像解译

陓陁陒 成像： 数据采集 阫 成像处理
阱阮 数据采集：
照射目标或目标区域阫回波信号采集 阭 原始数据（复数）
数数数据据据采采采集集集很很很重重重要要要，，，如如如果果果数数数据据据采采采集集集的的的不不不好好好，，，或或或者者者说说说如如如果果果要要要做做做某某某方方方面面面的的的应应应用用用，，，比比比
如如如农农农业业业或或或灾灾灾害害害监监监测测测，，，设设设计计计的的的工工工作作作参参参数数数不不不合合合适适适，，，波波波段段段不不不对对对，，，极极极化化化方方方式式式不不不对对对，，，频频频
率率率不不不对对对，，，就就就没没没办办办法法法得得得到到到需需需要要要的的的数数数据据据，，，没没没办办办法法法对对对观观观测测测目目目标标标的的的最最最主主主要要要的的的特特特征征征进进进行行行
描描描述述述
散射处理，信号处理，应用，图像表征一体化研究。



陃陈陁限陔际陒 防阮 合成孔径雷达成像基础陆陕陎附陁降际陎陔陁陌陓 陏陎 陓陁陒 陉降陁陇陉陎陇 阭洪文阱阸

（点目标如何获得，仿真作业） 防阮 成像处理：
对原始数据的聚聚聚焦焦焦处处处理理理（（（相相相位位位的的的相相相干干干）））或或或成成成像像像处处处理理理 阭 散射目标或目标区域的图
像
复复复数数数数数数据据据的的的信信信号号号处处处理理理 - 本本本质质质工工工作作作

一幅图像
灰度：幅度和相位阯 二维：距离和方位
成像的过程和性能，可用目标在二维上的分辨来描述
二维可解偶时，一次二维目标的分辨过程可以简化为：两次一维的目标分辨过
程

沿距离向目标分辨（方法阱阺窄脉冲法（理想，不实际，雷达作用距离希望远，距
离和平均功率有关，平均功率和脉冲时间内的峰值功率有关，如果脉冲窄，意
味着脉冲时间内的峰值功率要非常高，这又与雷达本身的质量有关，很重的雷
达在飞机或卫星上是不实际的），方法防：线性调频脉冲法（ρr 阽 c/防B提高了
距离的分辨能力，达到米级））

阫

沿方位向目标分辨（方法阱阺窄波束法（陒陥陡陬 陂陥陡陭 降陡陰陰险陮陧 陒陂降阬 ρa 阽 θaR 阽
k λ
D
R和天线口径成反比，不实际），方法防阺多多多普普普勒勒勒波波波束束束锐锐锐化化化法法法 Doppler Beam

Sharpening DBS阬 陆陆陔 陃陏降陂 陆陉陌陔际陒（在频域分辨）阺 ρaDBS 阽 θa
β
R）

都与作用距离 陒 有关，陒 越大，误差越大

方法阳阺 合成孔径雷达阨陓陹陮陴陨陥陴险陣 陁陰陥陲陴陵陲陥 陒陡除陡陲 阨陓陁陒阩阩技术
相控阵阨限陨陡陳陥除 陁陲陲陡陹阩技术阨也是在频域分辨阩
陃陯陨陥陲陥陮陴 限陲陯陣陥陳陳险陮陧 陗险陴陨 陓陁陒

ρaSAR 阽
λ

防L
R

（卫星组网）
利用平台的移动，通过信号处理合成在不同位置采集到的信号数据，好像在空
间中有一个很大的阵列一样（嗯？那么天文观测可否利用地球的移动，好像地
球轨道上摆了一个大阵？这个时延太长了吧？半年走防陁陕，但是地球绕银河系
的速度是很大的，每秒移动很远距离，能不能利用地球这样的移动观测呢？）

2.3.2 SAR 成成成像像像几几几何何何及及及信信信号号号建建建模模模

2.3.3 SAR 典典典型型型成成成像像像算算算法法法原原原理理理
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