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摘  要：叶簇穿透合成孔径雷达(FOPEN SAR)为了探测树林中隐藏目标，通常工作在低信杂比(SCR)的环境中，

目标检测难度极大。该文提出一种基于目标散射方位变化特性的增强成像方法，在保证高空间分辨率的同时，增

强隐蔽目标图像SCR。对于感兴趣的车辆类目标，目标主侧面与地面形成二面角。当电磁波沿二面角法线方向入

射时，回波能量最强。该方法能够获得该方位角对应的高分辨率图像，从而增强目标SCR，提高检测性能。实测

机载FOPEN SAR数据验证了该方法的有效性。
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An Enhanced Imaging Method for Foliage Penetration
Synthetic Aperture Radar
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Abstract: FOliage PENetration Synthetic Aperture Radar (FOPEN SAR) is used in low Signal-to-Clutter Ratio

(SCR) conditions to detect targets hidden in forests, which introduces difficulties in target detection. In this

study, an enhanced imaging method based on the scattering aspect variability of the target is proposed, which

improves the SCR of the formed images of hidden targets while maintaining high spatial resolution. In the case

of a vehicle target, the dihedral is formed by its main side and the ground. The echo is strongest when the

incident  electromagnetic  wave  is  along  the  normal  direction  of  the  dihedral.  A  high-resolution  image

corresponding to this aspect angle is formed by the proposed enhanced imaging method to increase the SCR of

the target and improve the detection performance. Airborne FOPEN SAR data were used to validate the

efficiency of the proposed method.
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1    引言

为了探测隐藏在树林中的目标，雷达通常工作

在 树 叶 对 电 磁 波 吸 收 较 弱 的 低 波 段 ( 如

VHF/UHF波段)。工作在低波段的叶簇穿透合成

孔径雷达(FOliage  PENetration  Synthetic
Aperture Radar, FOPEN SAR)能够获得树林中隐

蔽目标的雷达图像，提高对隐蔽目标探测能力[1]。

尽管叶簇对电磁波的反射较弱，但是粗大的树干对

电磁波的反射很强，在FOPEN SAR图像上形成很

多亮点，称为树干杂波。强烈的树干杂波几乎会淹

没目标，导致目标与所在区域的叶簇、树干背景对

比度降低，使目标的检测难度增大。与此同时，
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FOPEN SAR工作波长较长，大多数散射体处在瑞

利区，目标的回波主要由大的散射体回波构成，接

收回波仅仅反映目标总体轮廓，略去了目标大部分

精细结构信息，很难通过雷达图像的几何形状特征

区分感兴趣目标和树干杂波。

目前SAR目标检测/识别普遍采用美国林肯实

验室提出的分级处理流程[2]，首先对成像得到的大

面积SAR图像进行预筛选，提取若干感兴趣区域

(Region Of Interest, ROI)，每个ROI包含一个疑

似目标；接着进行目标鉴别，剔除大部分自然杂

波；最后进行目标识别。分级处理流程3个阶段待

处理数据量依次降低，但采用的算法复杂性依次增

加，在保证检测/识别性能的同时提高处理效率。

然而，该处理流程最初是针对高波段SAR设计的，

没有考虑到工作在低波段的FOPEN SAR在回波数

据量和目标特性上与高波段SAR的区别，因此直接

套用这种分级处理框架对于FOPEN SAR并不

合适。

目标散射函数不仅与空间位置有关，还与频

率、观测角度和极化等有关[3]。FOPEN SAR 为了

获得与高波段SAR 相当的方位分辨率，需要更大

的积累角，于是获得相同场景需要处理的回波数据

量也相应增加。为了提高处理效率，Kaplan等
人[4]提出了修剪四分树算法，它是将预筛选结合到

四分树形式的快速后向投影成像算法中，在分辨率

由粗到精不断提高的过程中对各个阶段的图像都进

行预筛选处理，确定可能包含目标的局部区域，然

后只对这些局部区域进一步提高分辨率。通过各个

阶段的预筛选不断剔除一些不可能包含目标的区

域，减小了成像的运算量。但是在修剪四分树算法

中，预筛选仍然采用基于图像幅度特征的恒虚警率

技术，由于粗分辨率图像目标信噪比不高，使得目

标区域的确定十分困难。

实际中，FOPEN SAR感兴趣对象主要为树林

中隐藏的车辆等目标。上述目标与地面构成了比较

明显的二面角结构。因此，可以利用二面角散射随

方位变化特性提高FOPEN SAR目标探测性能。子

孔径处理[5–9]是提取目标散射方位角特征常用的方

法，可以结合成像算法或是针对图像切片进行，但

是子孔径在获得方位角特征的同时牺牲了方位分辨

率。Chaney等人[10]提出了方位相关成像算法，在

成像处理中利用目标散射函数随方位角的变化特性

增强目标信噪比，提高预筛选性能。虽然方位相关

成像算法在成像过程中自适应调整成像孔径的长度

和位置，但它需要在方位角特征提取精度和方位分

辨率之间取折衷，不利于后续鉴别和识别处理。

树干杂波作为FOPEN SAR目标探测面临的主

要干扰，可以等效为圆柱体，其散射具有方位不变

特性；而二面角目标的散射随方位变化较大，当雷

达视线与二面角轴线垂直时，二面角散射最强，称

为正侧散射。本文提出一种利用二面角正侧散射的

增强成像方法，该方法通过提高车辆类目标图像的

信杂比，在相同检测概率的情况下减少预筛选输出

的ROI数量，避免鉴别处理饱和，保证整体信息处

理流程效率。与子孔径处理牺牲方位分辨率不同，

提出的方法在利用二面角正侧散射的同时，仍能提

供与传统成像方法相当的高方位分辨率图像，不会

减少后续鉴别和识别阶段的信息量。

2    FOPEN SAR回波模型

在正侧视条带工作方式下，天线波束指向始终

与雷达速度方向垂直(不考虑载机运动误差)，其成

像几何如图1所示，其中x, y, z和r分别称为地距，

方位，高度和斜距。x和y确定的平面x-y称为地距

平面(ground-plane)，r和y确定的平面r-y为斜距平

面(slant-plane)。由于SAR只具有2维成像能力，因

此SAR图像是实际场景在斜距平面的投影，因此斜

距平面也称为成像平面。图1(a)中阴影部分表示被

雷达天线波束扫过的区域，称为测绘带；图1(b)中

图 1 正侧视条带工作方式成像几何示意图

Fig. 1  Imaging geometry of broadside trip-map operation mode
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阴影部分是图1(a)中阴影部分在成像平面上的

投影。

HR

(0; u) p(t)

gT(r; y; f ; )

雷达平台距地面高度 ，沿方位向y匀速直线

运动。在每个孔径位置 发射宽带脉冲 ，电

磁波入射到目标后发生散射，散射波被雷达接收。

FOPEN SAR目标散射不仅是2维空间位置r和y的
函数，而且是电磁波频率f和方位角 的函数，不妨

设为 。方位角 由雷达与目标相对几何

位置决定：

= arctan
µ

u ¡ y
r

¶
(1)

雷达接收回波s(t,u)为快时间t和方位孔径位置

(又称为慢时间)u的2维函数：

s(t; u) =
ZZ

1

(u¡y)2+r2
F ¡1

f!t[gA(f ; )gT (r; y; f ; )])
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t ¡ 2
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F ¡1
f!t[¢]

式中c为光速， 表示对t的卷积， 为发射信

号 ， 表 征 天 线 特 性 对 回 波 的 影 响 ，

表示对t的1维逆Fourier变换。

(rn; yn)

AT(f ; ) gT(r; y; f ; ) = AT(f ; )
¢±(r ¡ rn)±(y¡ yn) ±(¢)

设成像区域中有一位于 处的点目标，其

散射特性随频率和方位角变化特性表示为

，即其散射函数

，其中 为冲激函数。则雷达

接收回波为：

s(t; u) = F ¡1
f!t[gA(f ; )AT(f ; )]

­t p
µ

t ¡ 2
c

q
(u ¡ yn)

2 + r2
n

¶
(3)

[(un ¡ y)2 + r2
n]
¡1

为 了 表 达 式 简 单 ， 球 面 波 衰 减 因 子

结合到天线特性中。

k = 2 f =c
对回波沿快时间t进行1维Fourier变换，并将

f用快时间波数 替换：

S(k; u) = P(k)gA(k; )AT(k; )

¢ exp
·
¡j2k

q
r2
n + (un ¡ y)2

¸
(4)

P(k)式中 为发射信号频谱。

S(k; u)对 沿方位孔径u进行1维Fourier变换，

利用驻定相位定理可得：

S 0(k; ku) ¼
exp(¡j =4)p
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(5)

FOPEN SAR 2维回波时域和频域(波数域)模

型分别如式(3)和式(5)所示，定量表示了回波中目

标散射随频率和方位角变化的信息。

3    增强成像机理与实现

3.1  成像模型

FOPEN SAR为了获得与高波段SAR相当的方

位分辨率，需要更大的积累角，距离向和方位向存

在强耦合。距离迁移(RM)算法针对该特性，利用

Stolt变换在2维回波波数域对距离向和方位向解

耦。Stolt变换定义为：8<:k =
1
2

q
k2

r + k2
y

ku = ky

(6)

kr ky式中 和 分别为斜距波数和方位波数。

首先对回波进行匹配滤波，实现脉冲压缩，然

后利用Stolt变换对脉冲压缩之后的回波2维频谱进

行变量代换可得：

~S(kr; ky) =
exp(¡j =4)

kr
j STj jP(k)j2 gA

µ
k;
¡ky

kr

¶
¢AT

µ
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kr

¶
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ST式中 为Stolt变换的Jacobian矩阵

ST =

26664
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ST由式(8)可知 的行列式为：

j STj =
kr

2
q

k2
r + k2

y

(9)

exp(¡j =4)

2
q

k2
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y

将式 ( 9 )代入式 ( 7 )中得，并校正畸变项

可得：

~S(kr; ky)

=

¯̄̄̄
P
µ

1
2

q
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¶¯̄̄̄2
gA
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q
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¶
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f (r; y) ~S(kr; ky)R M 算 法 成 像 结 果 是 的 2 维 逆

Fourier变换，还可以表示为：

f (r; y) = f psf(r; y)­r;y ~gT
(r; y) (11)

f psf(r; y)式中 为由系统参数决定的点扩展函数，
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~g
T
(r; y)为目标散射函数估计

f psf(r; y) = F ¡1
kr;ky!r;y
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式(13)表明目标散射特性随频率和方位角变化的特

k
kr ky

性通过2维逆Fourier变换耦合到图像空间域，其中

利用了由Stolt变换得到的回波域变量 , 与图像域

变量 , 的关系：(
kr = 2k cos

ky = 2k sin
(14)

3.2  增强成像算法

考虑到地面，车辆目标可以近似为二面角结

构，树干可以近似为顶帽结构，其参数化散射模型

分别为[11]：

Adih(k; ) =
j2kLdihHdihp sinc [kLdih sin( ¡ ) cos )]

(
sin ; 2 [0; =4]
cos ; 2 [ =4; =2]

(15)

Atop(k; ) = H top

r
j8krtop

.p
2

(
sin ; 2 [0; =4]
cos ; 2 [ =4; =2]

(16)

Ldih

Hdih H top rtop

=

式中， 为俯仰角， 为二面角姿态角， 和

分别为二面角的轴长和边宽， 和 分别

为顶帽的高和其圆柱部分半径。当雷达视线与二面

角轴线垂直时，即 ，二面角散射最强；而顶

帽散射强度不随方位角变化。

根据前面推导的成像模型可知，二面角散射强

度随着方位角偏离其轴线垂直方向逐渐减弱；而雷

达图像为积累角范围内不同方位角目标散射的叠

加。由于FOPEN SAR地面杂波和叶簇杂波能量在

积累角范围近似均匀分布，虽然增大积累角能够提

高方位分辨率，但会一定程度降低二面角目标的图

像信杂比；而树干杂波散射基本不随方位角变化，

增大积累角对其图像信杂比影响不大。

为了增强车辆目标的图像信杂比，一个途径是

获得方位角等于车辆姿态角对应的雷达图像。因此

根据成像模型，可以借鉴时频分析的思想，在波数

域数据对雷达回波进行增强成像处理。Wigner-
Ville分布(WVD)是双线性时频分析方法的基础和

核心[12]，它最早由Wigner在1932年提出并将其应

用在量子力学上，后来由Ville引入信号的时频分析

领域中。可以获得信号的2次时频联合分布，基于

WVD的增强成像公式可以表示为：

f WVD(r; y; ) =
ZZ

~S¤(kr; kr tan ¡ k 0y=2)

¢~S(kr; kr tan + k 0y=2)

¢ exp(jkrr + jk 0yy)dkrdk 0y (17)

WVD作为最基本的双线性时频表示方法，其

主要缺点是存在交叉项的干扰，为了克服这个问

题，需要对WVD进行改进，对交叉项进行抑制。

Choi-Williams分布(CWD)具有好的交叉项抑制能

力，与WVD相比它只需在运算中添加一个核函

数[13]。基于CWD的增强成像公式可以表示为

f CWD(r; y; ) =
Z Z Z

¡
³
k
0

y; k
000

y

´
~S
µ

kr; k 00y+
k 0y
2

¶
¢~S¤
µ

kr; k 00y¡
k 0y
2

¶
¢ exp [jk 000y (kr tan µ¡ k 00y)]

¢ exp
³
jkrr + jk

0

yy
´

dkrdk 0ydk 00ydk 000y

(18)

¡(k 0y; k 000y )而波数域抑制交叉项的核函数 为：

¡ (k 0yk 000y ) = exp
h
¡¯ky (k

0
yk 000y )

2
i

(19)

ky
其中ky方向的平滑参数 非负，用于控制交叉项抑

制程度。

f CWD(r; y; ) =当 中， 即为增强成像结果。

实际中，车辆姿态角可以通过先验知识获得，也可

以基于不同 对应的增强成像结果对车辆姿态角进

行估计。

4    实测数据验证

采用机载FOPEN SAR实测数据对提出的增强

成像方法进行验证。该机载FOPEN SAR发射线性

调频信号，工作在VHF/UHF波段。成像区域为在

茂密的树林中隐藏着4辆卡车。传统成像和基于

CWD的增强成像结果如图2所示，图像动态范围
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30  dB。传统成像结果中，目标淹没在杂波背景

中，为了保证高检测概率，预筛选会出现大量虚

警；而增强成像结果中，叶簇散射得到大幅度抑

制，仅剩余了若干较强的树干散射，而卡车目标散

射并没有减弱，因此目标信杂比大幅度增加，有利

于提高预筛选性能。

5    结论

本文提出了一种FOPEN SAR增强成像方法，

能够有效提高树林中车辆类目标图像的信杂噪比，

从而提高预筛选性能，大幅度减少包含虚警杂波的

ROI数目，从而提高信息处理流程的整体效率。在

增强成像处理的基础上，可以结合圆周孔径和极化

信息[14]，一方面提供更丰富的角度信息，另一方面

提供3维成像能力，区分植被区的冠层和树干，从

而进一步提高FOPEN SAR隐蔽目标图像信杂比。
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