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摘   要：传统全极化SAR系统交叉极化通道由于受到强同极化距离模糊信号的干扰，使得交叉极化通道的距离模

糊性能急剧下降，这严重限制了全极化SAR系统的测绘带宽。该文首先介绍一种扩展的极化发射体制—混合极

化模式，该模式在改善交叉极化距离模糊性能的同时恶化同极化距离模糊性能。因此，为了更好地提高全极化

SAR系统的距离模糊性能，该文提出一种改进的方位相位编码方法(MAPC)。该方法通过对系统发射脉冲进行调

制解调，能够将全极化SAR系统的距离模糊能量转移到方位向，然后利用方位向维纳滤波器滤除距离模糊能量。

该文的实验结果表明MAPC技术能够有效地去除全极化SAR系统的距离模糊能量，并扩展系统的无模糊测绘带宽。
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Abstract: For conventional quadrature-polarimetric (quad-pol) Synthetic Aperture Radar (SAR) systems, as
cross-polarized (cross-pol) channels are influenced by the strong co-polarized (co-pol) range ambiguous returns,

the range ambiguity levels of cross-polchannels are markedly reduced, which severely restricts the unambiguous

swaths. A novel transmission scheme called a hybrid-polarimetric (hybrid-pol) mode is introduced to enhance

the range ambiguity levels of cross-pol channels. This scheme improves the performance of cross-pol channels

with regards to range ambiguity but deteriorates that of co-pol channels. Therefore, to further enhance the

range ambiguity levels of quad-pol SAR systems, the Modified Azimuth Phase Coding (MAPC) technique based

on hybrid-pol  SAR systems is  proposed in  this  study.  By taking advantage of  the MAPC modulation/

demodulation, the power of range ambiguities is transferred to the azimuth that is filtered by an optimized

Wiener filter in the Doppler domain. The simulation results validate that the MAPC technique can markedly

eliminate the range ambiguity of quad-pol SAR systems and extend the unambiguous swaths.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Quadrature-polarimetric (quad-pol); Hybrid-polarimetric (hybrid
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1    引言

传统全极化SAR采用H, V极化脉冲交替发射

的工作方式，同极化距离模糊信号将叠加到交叉极

化通道中，一般情况下同极化分量能量比交叉极化

分量能量强6～10 dB[1]，由于受同极化分量的严重

干扰，使得交叉极化通道的距离模糊性能急剧下

降，这严重的限制了星载全极化SAR获得高的测绘

带宽。因此，如何抑制交叉极化通道中的同极化距

离模糊信号，以满足系统的距离模糊性能要求已成

为了当前全极化SAR系统发展所面临的关键问题。

目前，为了解决上述问题，工程上普遍采用的

方法包含两类：一类是通过改变传统全极化SAR的
发射方式采用新型的极化工作模式，现有的极化工

作模式主要包括极化频分(Polarization Frequency
Division, PFD)、极化码分(Polarization Code
Division, PCD)、改进的极化时分(Polarization
Time Division, PTD)、改进的极化频分[2]，这些模

式虽然能够改进全极化SAR系统的距离模糊性能，

但是对系统设计以及硬件要求比较严格。另一类是

采用距离模糊抑制算法，主要包括天线方向图赋

形、正负调频技术[3]，方位相位编码技术(Azimuth
Phase Coding, APC)[4–6]，距离向波束形成(Digital
Beam Forming, DBF)技术[7–9]，但是现有的距离模

糊抑制算法都是基于单极化系统提出的，在全极化

SAR系统的距离模糊性能改善上效果并不理想。

本文首先介绍了一种扩展的混合极化工作模式，

该模式通过改变了传统H/V交替发射的工作模式，

极大的改善了全极化SAR系统的距离模糊性能。但

是与此同时，由于交叉极化通道的同极化距离模糊

信号转移到了同极化通道中，使得同极化通道的距

离模糊性能下降。因此，本文提出了一种改进的相

位编码方法，该方法通过对发射接收脉冲进行调制

解调，将全极化SAR系统的距离模糊能量转移至方

位向，并结合方位向维纳滤波器[10,11]将模糊能量滤

除，从而进一步提高了系统的距离模糊性能。

本文余下部分结构如下：第2节介绍了传统全

极化SAR工作模式和混合极化SAR工作模式；第

3节主要介绍了基于改进方位相位编码(Modified

Azimuth Phase Coding, MAPC)技术的全极化

SAR距离模糊抑制方法；第4节根据仿真结果分析

MAPC方法对全极化SAR距离模糊抑制效果；第

5节给出了本文的结论。

2    极化SAR工作模式

2.1  传统全极化SAR系统

全极化SAR系统采用交替发射工作模式，如图1

所示，在某个回波接收时刻，接收信号除了主测绘

带内的信号之外，也有相差k个脉冲重复周期的模

糊回波信号，当k为奇数时，模糊信号对应的发射

脉冲和有用信号对应的发射脉冲极化方式相反；当

k为偶数时，模糊信号对应的发射脉冲和有用信号

对应的发射脉冲极化方式相同[12]。

基于以上分析，在全极化SAR系统中，通过交

替发射H, V极化的脉冲，H, V通道同时线极化接

收，可以得到全极化SAR四通道极化数据的观测散

射矩阵为：·
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式(1)中RAR表示距离模糊比[13–15]。如图2所

示，假设S0表示测绘带内有用信号的功率，Sak表

示第k阶模糊信号的功率， 表示全极化SAR的视

角， 表示系统从测绘带近端到测绘带远端的波束

入射角， 表示 对应的模糊信号的入射角， 表

示该入射角 下的归一化后向散射系数， 为距

离向天线方向图， 与 分别表示模糊信

号与有用信号在不同入射角 下对应的斜距，则系

统的距离模糊比可表示为：

RAR =

X
k 6=0

Sak

S0
=

X
k 6=0

¾´ak ¢G2 (´ak)

R3 (´ak) ¢ sin(´ak)
¾´s ¢G2 (´s)

R3 (´s) ¢ sin(´s)

(2)

式(1)等号右边第1项表示主信号的散射矩阵，

剩余两项为距离模糊信号散射矩阵，i=odd表示奇

 

 
图 1 传统全极化SAR系统工作模式

Fig. 1  Transmission mode of conventional quad-pol SAR
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数模糊区，i=even为偶数模糊区。根据传统极化

SAR的散射矩阵可以看出，同极化通道受奇数区交

叉极化距离模糊信号和偶数区同极化模糊信号的影

响，而交叉极化通道受奇数区同极化模糊信号和偶

数区交叉极化模糊信号的影响，由于同极化分量较

交叉极化分量大6～10 dB，使得同极化通道回波受

模糊信号的影响较小，但交叉极化通道回波受奇数

区同极化模糊信号影响很大，很难达到系统的距离

模糊性能。交叉极化通道距离模糊性能限制了系统

测绘带宽，改善全极化SAR系统交叉极化通道的距

离模糊性能成为全极化SAR系统设计中一个亟待解

决的问题。

2.2  混合极化SAR系统

通过对传统全极化SAR系统的分析可以看出，

传统的全极化SAR系统由于采用H, V线极化交替

发射的工作方式，使得交叉极化通道受到同极化模

糊信号的影响，交叉极化通道的模糊性能较差，无

法满足应用要求。因此本文介绍了一种扩展的极化

工作模式—混合极化模式[1]，该方式通过改变发

射信号的极化方式，从而实现对交叉极化通道距离

模糊性能的极大改善。

H + V¢ exp(jÁ)
H¡V¢ exp(jÁ)
混合极化SAR系统通过交替发射

和 极化信号，然后通过水平和垂直

线极化接收，混合极化SAR工作模式如图3所示：

根据混合极化SAR的工作模式可以推导出该系统接收到的四通道数据的极化散射矩阵为："
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图 2 星载SAR系统距离向几何关系示意图

Fig. 2  Illustration of imaging geometry for spaceborne SAR

 

 
图 3 混合极化SAR系统工作模式

Fig. 3  Transmission mode of hybrid-pol SAR
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式(3)右边第1项表示感兴趣的测绘区域对应的

回波信号，后面的两项为带外的模糊信号。根据该

散射矩阵可以看出混合极化工作方式使得有用信号

和距离模糊信号之间达到一个更平衡的状态。对上

述的混合极化SAR系统散射矩阵乘以变换矩阵实现

极化分离：·
MHH MVH

MHV MVV
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#
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根据分离后的散射矩阵可以看出，在使用混合

极化工作模式后，交叉极化通道的回波无论是奇数

模糊区还是偶数模糊区均为交叉极化距离模糊信号。

不同于传统SAR极化系统，采用混合极化结构[16,17]

的SAR系统的交叉极化有用信号只受到交叉极化距

离模糊信号的影响，从而大大改善了系统交叉极化

通道距离模糊性能。但是根据变换后的模糊散射矩

阵可以看出，虽然交叉极化通道受到了能量较低的

交叉极化模糊分量的影响，但是整个散射矩阵整体

的模糊能量并没有减少。

MHV = MVH

(MHV+MVH) =2

对于一般自然目标，HV分量与VH分量满足互

易条件，即 ，观察变换后回波散射矩

阵的奇数模糊区对应的模糊散射矩阵，可以看到两

个交叉极化通道的散射系数具有相反的符号，将两

个交叉极化通道的数据相加 可以

将交叉极化奇数模糊区的模糊能量消除，进一步提

高交叉极化距离模糊信号的性能，从而获得额外的

3 dB信噪比[18]。

3    改进的方位相位编码方法

为了进一步提高全极化SAR系统的整体模糊性

能，本文提出了一种改进的方位相位编码方法。不

同于混合极化工作方式以降低同极化通道的距离模

糊性能为代价来提高交叉极化通道的距离模糊性

能，该方法能够对整个系统的距离模糊性能进行提

高。APC技术的本质是将距离模糊转移到方位向，

利用方位向滤波技术滤除距离模糊能量[19]。通过对

发射信号相位调制，并对接收回波进行相位解调，

再通过方位向滤波的方法有效的抑制SAR系统的距

离模糊。

3.1  方位相位编码原理

传统的单通道单极化SAR系统中，APC技术

抑制距离模糊分为3个步骤，首先对发射信号进行

相位调制，调制相位如下所示：

Ámod = ¡ M
l2 (5)

M ¸ 2
其中，l表示第几个发射脉冲，M表示频率偏移因

子， 。然后对接收回波信号进行相位解调：

Ádemo(n) = Ádemo(n ¡m) (6)

其中，n表示第几个接收脉冲，m表示发射脉冲与

接收脉冲的脉冲间隔。解调后k阶距离模糊信号的

剩余相位为：

Áres(n; k;M) =
2
M

kn; k = §1;§2; ¢¢¢ (7)

k ¢ PRF=M

根据上式可以看出，通过方位相位编码解调以

后，第k距离模糊信号在方位向产生了一个线性的

剩余相位，所以在多普勒频域内会产生一个

的频率偏移，因此在方位向利用矩形滤

波器可以滤除在PRF和多普勒处理带宽Bp之间的

距离模糊能量。传统APC技术在方位向加上一个

带宽为Bp，幅度为1的矩形滤波器以此滤去在

PRF和多普勒处理带宽Bp之间的距离模糊能量，

该滤波器能够保证带内有用信号能量没有损失的情

况滤除带外模糊能量。滤波后系统的距离模糊比可

表示为：

RAR =

X
k 6=0

Cak ¢ Sak

C0 ¢ S0
(8)

Cak其中， 表示k阶模糊信号的APC滤波系数，C0表

示有用信号的APC滤波比。如果采用传统APC技
术中的矩形滤波器，则：

Cak =

Z Bp=2

¡Bp=2
G02
ak

µ
f +

k ¢ PRF
2

¶
d fZ PRF=2

¡PRF=2
G02

ak

µ
f +

k ¢ PRF
2

¶
d f

;C0 = 1 (9)

G0
ak其中， 表示系统的方位向天线方向图。

图4为M=2时APC使信号产生频谱搬移的示意

图。通过提高系统的PRF可以使模糊信号在方位向

产生更大的频移，结合滤波器滤除的模糊能量就越

多。由于在SAR系统中，一阶距离模糊信号能量占

主导地位，并且在传统全极化SAR系统中交叉极化

通道受到奇数阶同极化分量的干扰严重，因此本文

的APC技术改进基于M=2。
3.2  基于MAPC的传统全极化SAR系统

全极化SAR系统采用交替发射不同极化的信
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号，两个通道同时接收的工作方式，因此，全极化

SAR系统在方位向具有两个通道，并且两个通道之

间由于发射的极化方式的不同，使得不同极化方式

的模糊信号存在耦合。全极化SAR系统经APC调
制后，两个接收通道的解调是独立的，如果按照单

通道的APC调制解调方式会导致两个通道的信号

无法产生剩余的线性相位，从而无法让模糊信号在

多普勒频域产生平移然后滤除。此时需要对原来的

APC发射调制方式做一个改进，让系统接收解调

后，使两个通道的模糊信号均能产生剩余的线性相

位，即能够将使距离模糊信号在多普勒频域相对有

用信号产生一个频率偏移，然后在方位向上利用方

位向滤波技术滤除相关的距离模糊能量。

本文提出的MAPC方法主要包含3个步骤：

(1) 对发射信号在方位向上使用改进的APC技

术进行发射相位调制。

(2) 对方位向接收到的信号进行接收相位的

解调。

(3) 将信号变换到多普勒频域中使用维纳滤波

器滤除模糊信号能量。

传统全极化SAR系统的APC的具体调制方式

如图5所示。

即H极化发射脉冲不调制，V极化发射脉冲采

用线性相位的调制方式：½
'mod H = 0
'mod V = n (10)

其中，n表示第几个发射脉冲。MAPC方法的解调

方式与传统APC技术解调方式一致。H, V通道接

收解调后。传统全极化SAR系统H/V通道4个极化

分量的k阶距离模糊信号的剩余相位可表示为：

'res p (n; k)=

8>>>><>>>>:
0 ; p = HH=VH; k = even
k
2

; p = HV=VV; k = even

n +
k ¡ 1
2

; k = odd

(11)

n + (k¡1) =2

可以看出传统全极化SAR系统经过MAPC调制

解调后，H通道和V通道的所有分量的奇数阶信号

在方位向上均产生剩余的线性相位 ，

因此在多普勒频域会产生PRF/2的频移。

由于传统全极化SAR系统的PRF受系统限制不

可能设计的很高，所以使用传统APC的滤波技术

只能滤除很少一部分的距离模糊能量。本文基于最

小均方差理论(MMSE)，即最小化无模糊信号与滤

波后信号的均方误差，构建了方位向维纳滤波器用

以滤除更多的模糊能量[11]。该方法实现的关键点是

信号与模糊的频谱存在“不一致性”。经过MAPC

技术后距离向模糊能量转化到了方位向，并且在多

普勒频域内距离模糊频谱相对于有用信号频谱发生

偏移。这使得在多普勒带宽内设计一个滤波器在满

足MMSE前提下，滤除一部分带内的模糊能量成为

可能。维纳滤波器在解决MMSE问题上表现出良好

的性能，因此本文构建维纳滤波器代替传统的矩形

滤波器。维纳滤波器表示为：

H (f ) =
S0 (f )

S0 (f ) + S¡1 (f ) + S+1 (f ) + ¾t
(12)

S0 (f ) S¡1 (f )

S+1 (f ) ¾t

其中， 表示有用信号的方位向频谱， 和

分别表示一阶模糊信号的方位向频谱， 表

示噪声功率谱。

如果采用维纳滤波器，则滤波系数可表示为：

Cak =

Z Bp=2

¡Bp=2
H 2 (f ) ¢G02

ak

µ
f +

k ¢ PRF
2

¶
d fZ PRF=2

¡PRF=2
G02

ak

µ
f +

k ¢ PRF
2

¶
d f

(13)

C0 =

Z Bp=2

¡Bp=2
H 2 (f ) ¢G02

0 (f ) d fZ PRF=2

¡PRF=2
G02

ak (f ) d f
(14)

 

 
图 4 APC方法M=2时方位向多普勒频谱示意图

Fig. 4  Doppler spectrum after APC modulation and

demodulation (M=2)

 

 
图 5 全极化SAR系统中MAPC的发射调制方式

Fig. 5  Modified APC modulation based on quad-pol SAR systems
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H (f )其中 为频域维纳滤波器。

3.3  基于MAPC的混合极化SAR系统

H + V¢ exp (jÁ)混合极化SAR系统交替发射 和

H¡V¢ exp (jÁ)极化信号，然后通过水平和垂直线

极化接收。经过MAPC技术调制解调后，混合极化

SAR系统的接收散射矩阵可表示为：

"
MÁ+H MÁ¡H

MÁ+V MÁ¡V

#
»=

"
Shh+ exp(jÁ)Shv Shh¡ exp(jÁ)Shv
Svh+ exp(jÁ)Svv Svh¡ exp(jÁ)Svv

#

+
X
i odd

RARi ¢ exp
µ
jn +

i ¡ 1
2

j
¶"

Ŝhhi ¡ exp(jÁ)Ŝvhi Ŝhhi + exp(jÁ)Ŝvhi

Ŝhvi ¡ exp(jÁ)Ŝvvi Ŝhvi + exp(jÁ)Ŝvvi

#

+
X
i even

RARi

26664
Ŝhhi + exp(jÁ)Ŝvhi exp

µ
j
i
2

¶³
Ŝhhi ¡ exp(jÁ)Ŝvhi

´
Ŝhvi + exp(jÁ)Ŝvvi exp

µ
j
i
2

¶³
Ŝhvi ¡ exp(jÁ)Ŝvvi

´
37775 (15)

MÁ+

MÁ¡

MÁ+ MÁ¡ exp
µ
j
i
2

¶
k 6= 0; k = i=2 MÁ¡

exp (jk ) mod(i=2; 2) = 0

k = 2m exp (jk ) = 1 MÁ¡

MÁ+

mod(i=2; 2) = 1

根据式(15)可以看出，奇数模糊区 通道与

通道之间对应模糊区的相位一致。而在偶数模

糊区(i=even)，当引入MAPC调制解调后，由于解

调以后 通道与 通道之间存在

的残余相位， i 可以表示为 i= 2 k ( k 为整数，

)，此时 通道的残余相位可以表

示为 ，当k为偶数(即 )时，

，此时 ，即此时 通道

调制解调后的极化数据与 通道的数据没有相位

差 。 当 k 为 奇 数 ( 即 ) 时 ，

k = (2m + 1) exp (jk ) = exp (j )

MÁ¡ MÁ+

，此时 ，即此

时 通道调制解调后的极化数据与 通道的数

据有 的相位误差。

MÁ+ MÁ¡

在混合极化SAR系统中，各个通道之间混合极

化接收数据在接收后需要进行矩阵变换，将混合极

化数据转化为四极化数据，当 通道与 通道

之间对应模糊区的相位一致，混合极化数据可以很

好的分离为四极化数据，此时4个通道的极化数据

都只会受到与主信号相同的极化方式的模糊信号的

影响。下面给出基于MAPC方法的混合极化SAR系
统进行数据分离后的结果：

·
MAPC HH MAPC VH

MAPC HV MAPC VV

¸
»=

"
MÁ+H MÁ¡H

MÁ+V MÁ¡V

#
£ 1
2

"
1 exp(¡jÁ)
1 ¡ exp(¡jÁ)

#

=

·
Shh Shv
Shv Svv

¸
+
X
i odd

RARi ¢ exp
µ
jn +

i ¡ 1
2

j
¶"

Ŝhhi ¡Ŝhvi

Ŝhvi ¡Ŝvvi

#

+
X

i even & mod(i=2;2)=0

RARi

"
Ŝhhi Ŝhvi

Ŝhvi Ŝvvi

#
+

X
i even & mod(i=2;2)=1

RARi ¢ 2 exp(jÁ)
"

Ŝhvi Ŝhhi

Ŝvvi Ŝhvi

#
(16)

(i=2; 2)=1

MÁ+ MÁ¡

mod (i=2; 2) = 0

MÁ+ MÁ¡

从式(16)可以看出，偶数模糊区中mod

的区域，由于 通道与 通道之间存在 的相

位差，导致的四通道极化数据通过矩阵变换后无法

正确的分离，即该区域转化后的距离模糊矩阵极化

方式与主信号形式不一致，而对于偶数模糊区中

的 模 糊 区 域 与 奇 数 模 糊 区 ，

通道与 通道之间不存在相位差，此时该区

域的混合极化数据可以完全的分离为四极化数据，

即将同极化模糊分量转移到同极化通道中，因此进

行变换后的矩阵与主信号极化矩阵一致。

最后由于奇数区模糊在矩阵变换后存在线性相

位，因此可以利用方位向滤波技术滤除多余的模糊

能量。注意分离后奇数区的交叉极化通道的分量符

号相反并且具有相同的线性相位，因此依然可以通

过互易定理去除交叉极化通道的奇数区的距离模糊

能量。

4    仿真结果与分析

为了验证对比本文中的MAPC方法的模糊抑制

效果，本文采用L波段全极化SAR系统对传统全极

化SAR系统4个通道的距离模糊比(Range Ambi-

guity to Signal Ratio, RASR)进行仿真。表1为L波
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段雷达系统参数，图6以斑马图的形式给出了全极

化SAR系统不同视角下PRF的选择情况。

根据图6中给出的L波段全极化SAR系统的

PRF参数，对传统全极化以及混合极化SAR系统的

RASR进行仿真对比分析。根据图7(a)可以看出，

由于同极化分量与交叉极化分量相差较大，使得交

叉极化通道回波受奇数区同极化模糊信号影响很

大，交叉极化通道距离模糊性能明显低于同极化通

道，很难达到系统的距离模糊性能。但是根据混合

极化模式的RASR曲线图7(b)可以看出，由于交叉

极化通道只受到交叉极化距离模糊信号的影响，因

此交叉极化通道距离模糊水平低于–20 dB。

图8给出了L波段传统全极化SAR系统在使用

MAPC情况下，不同滤波方法给系统模糊信号和有

用信号带来的能量损失。从VV通道的仿真结果可

以看出，使用基于矩形滤波器的MAPC方法后，模

糊信号能量滤除了20%～40%，有用信号没有产生

损失。而使用基于最优化维纳滤波器的MAPC后使

得系统的模糊能量滤除了65%～88%，与此同时有

用信号也产生了接近35%的能量损失。可以看出，

采用维纳滤波器比采用矩形滤波器平均多滤除

10%的模糊能量。由于模糊能量在滤波过程中滤除

较多，使得系统的距离模糊性能得到了改善。

图9对比了L波段全极化SAR系统在使用基于

不同方位滤波方法的MAPC技术时系统同极化通道

与交叉极化通道的距离模糊比曲线。其中图9(a)和

图9(b)主要是针对L波段传统全极化SAR系统，其

中图9(a)为VV通道，图9(b)为HV通道。根据传统

全极化SAR系统VV通道和HV通道未使用任何距离

模糊抑制算法(蓝色曲线)的RASR仿真结果可以看

出，在该发射模式下，VV通道与HV通道距离模糊

水平差异很大，同极化通道的距离模糊水平较高，

而交叉极化通道的距离模糊水平非常低。由于基于

矩形滤波器的MAPC技术(红色曲线)最多只能滤除

奇数模糊区的能量，而MAPC技术受限于系统的

PRF。对于VV极化通道，奇数模糊区为能量较低

的HV极化信号，所以MAPC技术使同极化通道的

距离模糊比改善比较小，而采用了基于维纳滤波器

的MAPC技术后(绿色曲线)，VV极化通道的距离

模糊性能得到了部分改善，距离模糊比提高了约

 

 
图 6 全极化SAR系统不同波位的PRF值

Fig. 6  Parameterof PRF for quad-pol SAR system

 

 
图 7 L波段不同工作模式下同极化通道与交叉极化通道的RASR曲线

Fig. 7  RASR of cross-pol and co-pol channels for L-band SAR systems based on different transmission mode

表 1 L波段全极化SAR系统参数

Tab. 1  Parameters for system examples

参数 数值

发射信号载频(GHz) 1.26

发射脉冲宽度(us) 70

平台高度(km) 607

系统多普勒带宽(Hz) 1235.9

发射信号带宽(MHz) 140

俯仰角(°) 35

平台飞行速度(m/s) 7500

天线高度(m) 2.9
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2 dB。对于HV极化通道来说，由于交叉极化通道

的奇数模糊区的信号为能量较高的同极化信号，所

以使用MAPC技术后滤除的能量比同极化通道多，

导致HV极化通道的距离模糊性能改善效果比同极

化通道明显，但是同样受到系统PRF的限制，使得

MAPC方法对于交叉极化通道的距离模糊性能仅有

了2 dB提高，但是在结合了方位向维纳滤波技术

后，交叉极化通道的距离模糊性能提高了约7 dB，
极大地提高了系统的交叉极化通道的距离模糊性能。

而图9(c)和图9(d)主要是针对基于混合极化体

 

 
图 8 矩形滤波与维纳滤波时信号与模糊能量损失比

Fig. 8  Compares filtering performance of rectangular filter and azimuth Wiener filter

 

 
图 9 MAPC方法对同极化通道与交叉极化通道RASR影响

Fig. 9  Compares RASR of HH and HV-pol channel by using MAPC technique based on

rectangular filter/azimuth Wiener filter
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制的MAPC技术的仿真对比分析，首先通过混合极

化发射模式使得4个通道距离模糊能量得到一个更

好的均衡，此时4个通道的距离模糊水平基本一

致，采用距离模糊抑制方法对4个通道的距离模糊

抑制效果一致。图9(c)和图9(d)的仿真结果也验证

了这一样结论，无论是VV通道还是HV通道，采用

基于矩形滤波器的MAPC技术对该混合极化SAR系
统提高的距离模糊比约2 dB，采用基于维纳滤波器

的MAPC技术系统的距离模糊比改善了4～6 dB。
对比传统全极化SAR系统和混合极化SAR系统，对

于VV通道，由于混合极化模式中VV通道滤除的奇

数模糊区能量为同极化分量而非传统全极化模式的

交叉极化分量，因此采用混合极化发射模式时滤波

器滤除的模糊能量更多。

最后，为了验证本文中的距离模糊抑制方法对

面目标的改善效果，图10给出了L波段VH极化和

HH极化在不同工作模式和不同距离模糊抑制方法

下的实测图像。图10(a)为传统全极化SAR系统

VH交叉极化的回波图像，由于受同极化距离模糊

污染严重，使得图像的质量急剧下降。根据图10(c)
所示，通过采用混合极化的工作模式，交叉极化通

道的距离模糊能量被转移，使得图像性能得到了大

幅度的提升，但是还是存在少量的距离模糊条纹。

根据图10(e)所示，通过MAPC技术，传统全极化

SAR系统HH通道与HV通道绝大部分模糊能量被去

除。但是由于交叉极化通道奇数模糊区距离模糊分

量为同极化距离模糊信号，并且受到系统PRF限
制，使得交叉极化图像性能虽然得到了大幅度的提

升，但是在图像边缘存在少量的距离模糊条纹。最

后为了进一步去除图像中的距离模糊能量，采用了

基于MAPC的混合极化SAR系统，由图10(g)可以

看出，此时图像基本不再受距离模糊的干扰，绝大

部分模糊能量被滤除。

与交叉极化VH图像图10(a)相比，在传统全极

化SAR系统下，由于同极化HH通道受到弱模糊信

号的影响影响，所以同极化HH回波图像图10(b)受
距离模糊影响很小。通过使用混合极化发射模式

后，由图10(d)可以看出，此时的图像相比于传统

全极化模式图像图10(b)相比存在部分距离模糊条

纹，即在混合极化模式下，同极化通道距离模糊水

平降低了，这是因为在该模式下，交叉极化通道奇

数模糊区的强同极化距离模糊能量转移到了同极化

通道，使得在交叉极化距离模糊改善的情况下，同

极化距离模糊被增大。根据图10(f)的图像可以看

出，传统全极化SAR系统HH通道的奇数模糊区模

糊能量较低，采用MAPC后HH通道的图像质量不
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会产生模糊条纹。最后通过结合MAPC和混合极化

SAR系统，由图10(h)可以看出，此时HH同极化图

像的不存在模糊条纹，并且大部分模糊能量被滤

除，图像的质量显著提高。即通过使用MAPC方法

弥补了混合极化SAR系统引起的同极化通道距离模

糊性能下降的缺点。

5    结束语

根据第4小节给出的仿真结果可以看出，混合

极化模式在改善全极化SAR系统交叉极化距离模糊

性能上表现出极佳的效果。但是同时也带来了同极

化通道距离模糊的部分下降。本文提出了一种新型

的全极化SAR系统距离模糊抑制方法—MAPC
方法，该方法不仅能够在弥补混合极化SAR系统同

极化通道模糊性能下降的问题而且能将全极化

SAR系统距离模糊水平整体提高，不同于其它的距

离模糊抑制方法使距离模糊能量散焦，通过使用

MAPC以及方位向维纳滤波器，全极化SAR系统中

的距离模糊能量能够被大部分滤除，并且该方法在

面目标上也表现出良好的距离模糊抑制效果。

MAPC技术通过对全极化SAR系统交替发射的脉冲

进行方位相位编码，使得接收到的距离模糊信号在

多普勒频域产生PRF/2的频移，利用方位向滤波技

术能够将模糊能量滤除，从而有效地改善了全极化

SAR系统的距离模糊性能。将MAPC技术与混合极

化发射模式进行结合，先利用混合极化模式将全极

化SAR系统四通道的距离模糊能量进行均衡，然后

利用MAPC技术对系统的距离模糊进行进一步的抑

制，使得整个全极化SAR系统的距离模糊水平得到

更大的改善，从而显著的扩展全极化SAR系统的可

视测绘带宽，这对于全极化SAR系统的发展具有重

要意义。
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