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摘  要： 该文通过回顾合成孔径雷达(SAR)成像技术的发展历程，论述了在极化、频率、角度和时相空间内开展

多样本联合观测的内涵、必要性及发展趋势。在此基础上，基于信息综合利用的需求建立了多维度 SAR 成像的基

本定义，描述了多维度 SAR 成像的特点，并提出了基于克罗内克积分解技术的观测对象散射机理描述方法。最后

列出了多维度 SAR 信号处理框架和基本假设条件，建立了 SAR 工作方式的多维度表述及多维度数的定义方法。 
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Abstract: The objective of this study is to investigate the connotation, necessity, and tendency of Synthetic 

Aperture Radar (SAR) imaging technology within the framework of multidimensional space joint-observation, 

which includes polarimetry, frequency, angle, and time spaces, on the basis of the key evolvement phases of the 

SAR imaging technology. Furthermore, the definition of Multidimensional Space Joint-observation SAR 

(MSJosSAR) is given on the basis of the demand for the information fusion of MSJosSAR images. Then, the 

advantage of MSJosSAR is revealed by using the Kronecker product decomposition technology for gaining a better 

understanding of the target scattering mechanisms. Moreover, the hypothesis and the basic framework of the 

MSJosSAR signal processing are listed and illustrated. Finally, the number of joint observation spaces in typical 

SAR configurations is enumerated. 
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1  引言
  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
成像技术是以微波谱段的电磁波作为探测手段，利

用成像传感器获取观测对象散射特征和相关信息的

信息获取技术。与传统的光学成像相比，SAR 成像

不受日照和天气条件的限制，能够全天时、全天候

的对目标或场景进行观测，已发展成为资源勘察、

环境监测和灾害评估的重要手段，是 21 世纪最具发

展潜力的战略高技术领域之一，是国家综合竞争力

的具体体现。 
一方面，SAR 系统自身持续、迅猛的发展不断

推动着 SAR 成像理论的探索和关键技术的研究。最

初的 SAR 数据获取方式较为单一，主要工作在单极
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化、单角度和单波段。随着 SAR 成像技术的发展及

其应用需求的推动，数据获取方式日臻多样化，逐

步由单极化、单角度和单波段发展到多极化、多频

率、多角度和多时相等不同观测方式的组合。从 SAR
成像技术自身的发展而言，在联合观测条件下，被

观测对象的散射机理及其在 SAR 图像中的表征呈

现出特性上的差异，上述特性直接关系到对观测对

象的认知和理解。原有的针对单一观测量或几个观

测量简单组合的 SAR 成像理论和方法已经不适于

描述观测对象的复杂散射特征，也不利于提高定量

遥感精度[1－9]。 

另一方面，国家重大应用需求对未来 SAR 成像

理论和方法提出了更高的要求。从应用需求的角度

来说，现有的 SAR 成像技术也很难解决实际应用中

的一系列难题，特别是高精度地形测绘、海洋复杂

环境观测以及森林资源与生态质量动态监测等国家

重大需求。例如在高精度测绘方面，目前 SAR 成像
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技术只能实现对地表平均高度的测量和方位-斜距

平面成像等。迭掩、阴影和体散射去相干等因素是

制约高精度地形测量(包括形变检测)和地表覆盖物

制图发展的瓶颈所在。研究结果初步表明，能够获

取极化、频率、角度和时相多个空间内联合观测量

的 SAR 成像技术，具有解决上述难题的潜力。在海

洋复杂环境观测方面，目前单一观测量的信息难以

满足对高精度水下地形探测和海冰厚度、类型及冰

间水道探测的要求。相关研究初步表明，利用多时

相的 SAR 成像数据可提高水下地形的探测精度，利

用多极化 SAR 成像数据可提高海冰的分类精度。此

外，国家近年来逐步启动了天然林资源保护工程、

退耕还林工程、京津风沙源治理工程、“三北”及长

江流域等防护林体系建设工程等六大林业重点生态

工程。对上述林业重点生态工程的进展和实施效果

进行监测和评价，迫切需要提高森林 3 维空间分布

信息的遥感提取精度。多波段、多时相、极化和极

化干涉 SAR 对于森林垂直结构信息的定量反演具

有独特的优势[10－16]。 

2  SAR 成像技术发展历程 

伴随着各种先进技术的出现、定量化应用需求

的增加以及科学研究的不断深入，国际上 SAR 成像

技术在极化、频率、角度和时相等空间观测能力的

发展大致历经了以下几个重要阶段： 
第一阶段主要是从距离向压缩到方位向合成孔

径，再发展到干涉高程测量。1951 年美国的 Carl 

Wiley 首先提出频率分析方法改善雷达角分辨率，

从而使得对观测区域的方位向合成孔径成像成为可

能。1969 年，Rogers 等人提出将雷达干涉技术应用

于金星表面观测。1974 年，美国航空航天局(NASA)
利用机载 SAR 系统首次对地球地形进行了雷达干

涉测量，从而使得微波成像技术开始向干涉高程测

量发展。从 1996 年到 2001 年，美国启动“航天飞

机雷达地形测量任务”(SRTM)计划，利用“奋进号”

航天飞机完成了约占全球 80%陆地面积的测绘，经

处理可制成地球表面的数字高程模型[1,3,6,9,16]。 
第二阶段重点是在单一观测空间内的延伸。主

要包括极化、角度、频率等。波段由微波波段向低

波段和太赫兹(THz)扩展；极化由单极化向多极化到

全极化的发展，如日本的星载全极化 SAR 系统

ALOS/PALSAR，德国全极化 SAR 系统 TerraSAR- 
X 和加拿大的 RADARSAT-2，极化 SAR 技术已成

为全球环境监测和地表测绘的重要手段之一；观测

角度由单站 SAR 成像向双/多基方向发展[17－24]。 
第三阶段是对两个观测空间的综合研究，是目

前国外的研究热点。在综合极化和角度两个观测空

间方面，极化干涉 SAR 已开展了大量的研究工作。

最近，又提出了将频率和角度结合的 MIMO-SAR。

1997 年，Papathanassiou 等人首先利用 SIR-C/X- 
SAR 数据研究了频率、极化对干涉相干性的影响，

这是极化信息和干涉信息相结合的极化干涉 SAR
的最初起源。极化干涉 SAR 将极化和角度两个空间

的信息综合，充分利用了干涉 SAR 对地表散射体高

程敏感的特性和极化 SAR 对体散射体的形状、方向

和介电特性敏感的特性，具有提高传统干涉测量相

干性的能力以及提取体散射体结构信息的潜力，使

得 SAR 应用于体散射体结构提取等成为可能。目

前，国际上针对于极化干涉研制了不同种类的机载

实验平台，主要有德国 DLR E-SAR(P/L/S 三波段

全极化)、日本 PiSAR(L/X 双波段全极化)、美国

AIRSAR(P/L/C三波段全极化)以及法国RAMSES
系统(P/L/S/C/X/Ku/Ka/W 多波段全极化)等，都

具有重复飞行极化干涉测量能力，可实现多频、高

空间分辨和干涉测量等多种组合模式的数据获取。

近年来，欧、美和加拿大等已经开始星载极化干涉

SAR 系统的初步研究，已开展收发分置星载极化干

涉 SAR 系统的可行性论证。星载极化和极化干涉

SAR 系统已成为目前国外研究和研制的重点，但这

是建立在他们已经研制了若干部机载极化 SAR 和

极化干涉 SAR 系统，并开展大量实验研究的基础之

上的[25－47]。从 2003 年起，欧空局隔年组织一次全球

范围的 POLinSAR 研讨会，到目前为止一共举行了

五届，进一步使得该技术的应用研究获得了广泛关

注，利用 E-SAR, AIRSAR, RAMSES 等系统获取

的机载极化干涉 SAR 数据，以及 ENVISAT ASAR, 
ALOS/PALSAR, TerraSAR-X和RADARSAT-2等
星载重复飞行极化干涉数据开展大量的理论和方法

的研究。 
从 20 世纪 70 年代开始，中国科学院电子学研

究所开展 SAR 成像技术的研究，并于 1979 年成功

研制第一部机载 SAR 原理样机。中航 607 所、中电

14 所和中电 38 所等单位也相继开展了 SAR 系统的

研制工作。经过近 30 年的发展，尤其是近 10 年来，

我国的 SAR 成像技术得到了迅猛的发展，2 维成像

分辨率已由最初的几十米提高到目前的亚米级，从

而为目标的检测与识别等应用奠定了坚实的基础。

“十五”期间，在国家 863 计划支持下，成功研制

了我国第一部机载双天线干涉 SAR 系统。 
可以预见，在一定约束条件下，获取极化、频

率、角度和时相空间中多个空间的联合观测量，是

未来 SAR 成像技术及其应用发展的重要趋势[41]。 
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3  多维度 SAR 的定义和基本内涵 

多维度 SAR (Multidimensional Space Joint- 
observation SAR, MSJosSAR)是在一定约束条件

下，以 SAR 的基本观测方式在极化、频率、角度和

时相空间中的至少两个空间内，分别获得多个观测

量集合的联合观测技术手段。与之相对的是，在单

一空间内获取单/多个观测量集合的探测手段是单

维度 SAR。多维度 SAR 通过信号与信息综合处理，

有可能更准确地区分被观测对象的不同散射机理，

进而更准确地获得其几何特征和物理特征。针对特

定应用，分别从数据域、信号域和特征域对观测对

象进行客观描述。以观测对象与电磁波之间的相互

作用规律为基础，发展成像机制优化方法、成像处

理技术和信息提取方法，并最终实现对观测对象各

类特征的精细刻画和定量反演。 
在单色平面波假设下可得任意位置处观测对象

的散射场，表示为 
(2 ( / ))( , , , ; ) ( , , , , )[ ]i f t cf t f t e π − ⋅= ⋅k rE p k p k r pσ σ    (1) 

式中 f 为电磁波频率；t 表示传播时刻；k 描述了平

面波传递方向；与位置 r 的点乘运算代表了波矢量

在该位置处的投影量；p 可以通过一对单位琼斯矢量 

( )
T

1/ 2 jje e δδ ⊥⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
mmp 来表达电磁场在传播过程 

中的极化状态[18]； ( , , , , )f tp k rσ 为 r 处观测对象对

入射波的 2×2 复散射系数矩阵，也是 SAR 观测的

目标反演量。该项不仅与观测对象自身的特征有

关，还与入射波的极化、频率、角度和时相都有关。

由式(1)可知，通过改变雷达工作的极化、频率、角

度和时相参数，就可以获得对同一个观测对象的多

个像。 
为了直观地表示多维度 SAR 的观测空间，需要

建立多维度参数坐标系。首先，极化空间可以利用

庞加莱(Poincaré)球来完全表征[48,49]，如图 1 所示。 
庞加莱球可以表征由极化基变换式定义的任意

极化矢量[49]： 

2 2 2 2 ( , ) ( , )( ) ( ) ( )θ τ α
⊥ ⊥→= = m m p pp U U U m U m     (2a) 

2 2 2 2 ( , ) ( , )( ) ( ) ( )θ τ α ⊥ ⊥⊥⊥⊥ →= = m m p pp U U U m U m (2b) 

( , ) 2( , ) ( , ) ( , )⊥ ⊥⊥ ⊥→=p p m m p p m mE U E               (2c) 

式中 U2为特殊酉变换；式(2a)，式(2b)通过极化方

向角θ、极化椭圆率角τ及初始相位角α给出了任意极

化基的表达式；式(2c)定义了任意两组正交极化基

下场强的变换关系。由此可知，全极化合成孔径雷

达具备了在有限频点和观测角度内获取观测对象完

整的瞬态极化散射特征的能力，即在极化空间内的

完备性。正是由于这一完备性，极化 SAR 具有了对 

 

图 1 庞加莱球 

Fig. 1  Poincaré sphere 

观测对象极化散射特征的描述、分类及定量化比较

能力。 
与极化空间不同，在现有技术水平及传感器使

用条件下，式(1)中的频率、角度和时相都无法提供

和极化空间相比拟的完备集。具体来说，频率的完

备集可以描述为一条由从低到高不同频点组成的直

线 f，反映了观测对象散射特征的频谱响应曲线。而

角度的完备集则可以通过观测波矢在目标坐标系的

俯仰角η及方位角ϕ来表征，即空间视角( , )η ϕ ，反映

了观测对象散射特征的视角变化响应曲面。复波数 
2

( , )
f

c
π

η ϕ=k                (3) 

定义了电磁波传播的频率和方向。与庞加莱球相类

似，可以将平面波复波数集合直观地表示为描述 3
维波数域的k 球[41]，如图 2 所示。 

与庞加莱球不同的是，k 球的半径与式(3)中的

频率有关。不同半径的k 球代表了在不同频率上的

观测，因此可以认为k 球为实心球。尽管由频率与 

 

图 2 k 球 

Fig. 2  k  sphere 
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角度所构成的综合空间可以通过 k 球来完整地描

述，但是在现有技术水平及传感器使用条件下，仅

能够实现部分频段和角度下的观测，获取角度与频

率空间联合观测量的子集。同理，时相空间可以描

述为一条由不同时刻组成的直线 t，反映了观测对象

散射特征的时间响应曲线，同样在现有观测条件下

仅能获取时相空间内观测量的子集。由于多维度空

间形式不便表示和理解，可以将其空间坐标表示为：

将每个时间轴上的时刻作为圆心，构成庞加莱球。

再以每个庞加莱球表面上的每一点作为圆心构成k

球，如图 3 所示。其中代表极化空间的庞加莱球因

具有完备性而成为关联其它空间的纽带。 

 

图 3 多维度球簇 

Fig. 3  Multidimensional space joint-observation sphere set 

通过在极化、频率、角度和时相 4 个空间对发

射/接收电磁波的描述，并结合现有合成孔径雷达的

观测能力、使用模式及获取信息的完备性分析，可

以将多维度合成孔径雷达定性地描述为以极化空间

为核心，能够获取可以反映观测对象散射特征随频

率、角度和时相变化的离散多维度观测量子集，结

合多维度信号处理方法来拟合目标在极化、频率、

角度和时相 4 个空间坐标上的完整散射特征像，用

于直接定量化反演观测对象的生物物理参数。 

4  多维度 SAR 信号模型 

有关文献指出[43,47]，极化层析 SAR 信号可以在

满足一定条件的前提下表达为观测对象散射特征之

和的形式。本文将其拓展到多维度 SAR 观测空间，

即若观测对象的散射特征响应随极化、频率、角度

和时相的变化满足： 

H1：每种散射机制相互统计独立； 

H2：每种散射机制的极化特征稳定； 

H3：每种散射机制在有限带宽内的频率响应特

征稳定；  
H4：每种散射机制在有限角度内的角度响应特

征稳定； 

H5：每种散射机制在有限时间内的时相响应特

征稳定。 

则有，观测量的复相关的期望是多种独立散射

机制下的克罗内克积之和[50]。如下式所示： 
*

1 2 4 1 2 43 3

1 1 2 2 4 43 3
1

( , , , ) ( , , , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

i i i j j ji j

K

k i j k i j k k i ji j
k

f t f t

  f f t tα β γ δ
=

= ⋅ ⋅ ⋅∑

E p a E p a

p p a a
 

           (4) 

其中 

( ) ( ) ( )*
1 1 1 2 4 1 2 43 3

, ,
, , , , , , ,k i j i i i j j ji j

f t
E f t E f tα =

a
p p p a p a  

 (5) 

 ( ) ( ) ( )*
2 2 1 2 4 1 2 43 3

, ,
, , , , , , ,k i j i i i j j ji j

t
f f E f t E f tβ =

p a
p a p a   

 (6) 

( ) ( ) ( )*
1 2 4 1 2 43 3 3 3

, ,
, , , , , , ,k i i i j j ji j i j

f t
E f t E f tγ =

p
a a p a p a

(7) 

 ( ) ( )*
4 4 1 2 4 1 2 43 3

, ,
( , ) , , , , , ,k i j i i i j j ji j

f
t t E f t E f tδ =

p a
p a p a   

 (8) 

该结果可以利用克罗内克积表示成矩阵W 的形式，

即 

( ) ( )*
1 2 4 1 2 43 3

1 1 2 2 4 43 3
1

*

1

, , , , , ,

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

(9)

i i i j j ji j

K

k i j k i j k k i ji j
k

K

k k k k
k

E f t E f t

  f f t t

             

α β γ δ
=

=

= ⋅ ⋅ ⋅

⇔ = = ⊗ ⊗ ⊗

∑

∑

p a p a

p p a a

W EE P F A T

 

上式中⊗表示矩阵克罗内克积运算，矩阵 Pk, Fk, Ak, 

Tk分别是关于极化，频率，角度和时间的协方差矩

阵，该公式涵盖了从在单一时刻下获取的单极化、

单频率和单角度的观测对象的复散射系数到全极

化、干涉、极化干涉、差分极化干涉以及极化层析

成像在内的完整的多维度 SAR 观测量集合。以 3 个

典型模型来说明该观测量集合： 

(1) 极化复散射系数模型  例如 F-D 极化目标

分解模型[51]可以将式(9)退化为单频，单视角，单一

时刻观测下的极化 SAR 情况， 

F-D volume surface double= + +W P P P      (10) 

其中 volume surface double, ,P P P 分别对应体散射、表面散

射和 2 次散射的极化协方差矩阵。 

(2) 极化层析(Tomo)成像模型  可以将式(9)

退化为单频，多视角，单一时刻观测下的极化 SAR

情况[43,47]， 
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Tomo
1

K

k k
k=

= ⊗∑W P A           (11) 

其中 ,k kP A 分别是关于极化，角度的协方差矩阵。 
(3) 极化相干散射模型  特例为 RVoG 极化干

涉模型[17－21] 

RVoG volume volume surface surface= ⊗ + ⊗W P A P A  (12) 

其中 volume volume surface surface, , ,P A P A 分别是关于体散射

和表面散射的极化，角度的协方差矩阵。 
多维度 SAR 中的维度可以定义为由极化、频

率、角度和时相空间所张成雷达观测空间，用{, , , }⋅ ⋅ ⋅ ⋅
表示。由不同雷达工作方式所获取的观测量构成雷

达观测空间中的一个或多个样本[52]。例如，以单极

化、单频、单视角在单一时刻获取的 SAR 观测量对

应于空间中的一个样本，获取样本数是 1；多维度

SAR 通过 i1个极化、i2个频、i3个视角、i4个时相的

观测量得到观测空间的 4
1k ki=∏ 个样本。需要注意的

是，判断是否属于多维度 SAR 观测的标准并不仅依

据获取样本数量，还需要考虑是否在多个空间内分

别获取了多个样本。例如表 1 中的差分干涉 SAR 虽

然可以在时相空间内获取 1N ≥ 个样本，但由于在

其它 3 个空间内的样本数都是 1，因此也在单维度

SAR 范畴之内。与之相对，极化干涉 SAR 在极化

空间内的样本数是 4，同时在角度空间内的样本数

是 2，因此属于多维度 SAR。表 1 列出了部分常见

的 SAR 工作方式，表中有底色的工作方式都属于多

维度 SAR 观测。由此，将多维度数定义为包含多样

本的空间数量。 

5  总结与展望 

本文总结了合成孔径雷达(SAR)成像技术的发

展历程，论述了多维度 SAR 成像的必要性及发展趋 

表 1  SAR 工作方式的多维度表述 

Tab. 1  The multidimensional space joint-observation of typical SAR configurations 

空 间 样 本 
工作方式 

极化 频率 角度 时相 观测空间维度 多维度数 散射矢量 新增反演量(复) 

SAR(基准) 1 1 1 1 {1,1,1,1} 0
 

K1 包含相位的复σ0图 

干涉 1 1 2 1 {1,1,2,1} 1 K2 DXM(垂直分布散射中心的 

平均高程位置，在这里包含了 

DSM, DEM 和 DTM) 

极化 4 1 1 1 {4,1,1,1} 1 K4 3 类基本散射 

极化干涉 4 1 2 1 {4,1,2,1} 2 K 8 3 类基本散射的多层分布 

差分干涉 SAR 1 1 1 N {1,1,1,N} 1
 

N 个 K1 包含相位变化的复 σ0变化图 

多航过双天线 

干涉 
1 1 2 N {1,1,2,N } 2 N 个 K2 DXM(垂直分布散射中心的 

分层、平均高程位置) 

多航过极化 4 1 1 N {4,1,1,N} 2
 

N 个 K 4 σ0变化图+基本散射变化图 

多航过双天线 

极化干涉 
4 1 2 N {4,1,2,N} 3 N 个 K 8 3 类基本散射的精细垂直结 

构(生物量，碳储量) 

多波段 SAR 1 M 1 1 {1,M,1,1} 1 M 个 K 1 M 个 σ0图 

多波段干涉 1 M 2 1 {1,M,2,1} 2 M 个 K2 M 个 DXM(垂直分布散射中 

心的平均高程位置) 

多波段极化 4 M 1 1 {4,M,1,1} 2 M 个 K4 M 个 3 类基本散射 

多波段极化 

干涉 
4 M 2 1 {4,M,2,1} 3 M 个 K8 M 个 3 类基本散射的多层分 

布 

单航过多波段 

多角度极化 
4 M L 1 {4,M,L,1} 3 ML 个 K4 M 个 3 类基本散射的精细垂 

直结构 

多航过多波段 

多角度极化 
4 M L N {4,M,L,N} 4 MLN个K4 待研究 
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势。在此基础上，基于信息综合利用的需求解释了

多维度 SAR 成像的基本内涵；建立了多维度 SAR
成像的定义；提出了基于观测对象特征分解的描述

方法、多维度信号处理框架和基本假设条件；建立

了 SAR 工作方式的多维度表述及多维度数的定义

方法。 
在多维度 SAR 应用的第一个层面上，通过融合

单维度复散射系数图便具有了一定的观测对象散射

特征反演能力，不存在维度间的相干获取限制；在

多维度 SAR 应用的第二个层面上，通过层析或 3 维

成像等信号处理方法在维度间直接形成多维度复散

射系数图像，此类多维度 SAR 应用对相干获取有一

定要求，反演精度中等；在多维度 SAR 应用的第三

个层面上，通过提取和分离相干散射形成的相位信

息来直接反演观测对象的生物物理参数，这是在多

维度 SAR 应用中对相干获取的要求最高但反演也

最精确的类型。在未来的多维度散射机理研究中，

应根据观测对象的散射类型特征以及待反演量来建

立场的具体表达形式，利用极化空间维度的完备性

来作为分析验证工具，利用张量等数学工具来解决

多维度遥感定量化所面临的获取机制优化、信号处

理及参数反演等问题。 
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