
第４期

２０２０年８月

雷达科学与技术
RadarScienceandTechnology

Vol．１８No．４
August２０２０

DOI:１０．３９６９/j．issn．１６７２Ｇ２３３７．２０２０．０４．００２

人造目标圆极化SAR成像特性研究
∗

葛家龙

(中国电子科技集团公司第三十八研究所,安徽合肥 ２３００８８)

　　摘　要:本文推导了椭圆极化雷达散射矩阵与线极化散射矩阵之间的变换公式,分析计算了目标圆极

化散射特性随目标定向角和轴比变化曲线.分析了三面角、二面角、偶极子(线状体)、圆柱体等目标的圆极

化雷达散射特性,确认圆极化散射矩阵中各极化分量散射幅值(绝对值)均不随目标定向角变化,偶极子(线

状体)目标圆极化散射矩阵各极化分量具有均衡的散射特性;三面角与二面角反射器圆极化散射能量呈现

互补关系,三面角交叉极化强,二面角同极化强;圆柱体圆极化雷达散射交叉极化散射能量较大.对公路斜

拉桥、舰船、圆柱铁桶等目标圆极化SAR图像进行分析判读,各目标圆极化SAR成像结果与圆极化雷达散

射特性分析结果一致,揭示了圆极化SAR固有的目标成像特性.
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StudyonCircularlyPolarizedSARImagingCharacteristicsofManＧMadeTargets
GEJialong

(The３８thResearchInstituteofChinaElectronicsTechnologyGroupCorporation,Hefei２３００８８,China)

　　Abstract:Inthispapertheradarscatteringmatrixtransformationbetweenellipticalpolarizationandlinear
polarizationisderived,andtherelationshipsofcircularlypolarizedscatteringcharacteristicswithtarget’sorienＧ
tationangleandaxialratioarecalculated．ThecircularlypolarizedradarscatteringcharacteristicsoftrianglesurＧ
face,dihedralsurface,dipoleandcylinderareanalyzed,whichconfirmsthatthescatteringamplitudesofallpoＧ
larizedcomponentsinthecircularlypolarizedscatteringmatrixarenotchangedwiththetarget’sorientationanＧ
gle．Allpolarizedcomponentsinthecircularlypolarizedradarscatteringmatrixofdipoletargethaveuniform
scatteringcharacteristics．Thecircularlypolarizedscatteringenergiesoftriangleanddihedralsurfacereflectors
exhibitcomplementaryrelationship,withhighercrossＧpolarizationoftrianglesurfaceandhighercoＧpolarization
ofdihedralsurface．ThecrossＧpolarizationscatteringenergyofcircularpolarizationofcylinderisrelativelylarger．
WiththeanalysisofcircularlypolarizedSARimagesofcableＧstayedbridgeofhighway,navalship,cylindrical
barrelandsoon,theimagingresultsagreewellwiththecircularlypolarizedradarscatteringcharacteristics,and
itrevealstheresidualimagingcharacteristicsofcircularlypolarizedSAR．
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０　引 言

雷达极化通常分为线极化和圆极化两类,对
低分辨率雷达,复杂目标回波是各散射中心回波

的相干合成,当使用线极化进行发射和接收时,目
标的同极化回波比交叉极化回波要强,二者的功

率比在４~１０dB之间;当使用圆极化进行发射和

接收时,目标的交叉极化回波比同极化回波略强,
二者的功率比在０~６dB之间[１].对于合成孔径

雷达(SAR),目标回波与雷达分辨单元对应,在二

维分辨率足够高的情况下,各分辨单元目标回波

散射中心一般可以近似看成是组成复杂目标的一

些简单结构体,在极化 SAR 成像时,可获取与这

些简单结构体极化散射特性相应的极化散射矩

阵,利用不同简单结构体极化散射矩阵的处理分

析,高分辨率多极化SAR图像不仅可识别目标的

轮廓特征,还可以将目标散射分解为二面角、三面

角(球、平板)、偶极子、圆柱体、窄二面角、左旋螺

旋体、右旋螺旋体、１/４波振子等简单结构单元,实
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现雷达目标几何结构的初步反演,识别目标的结

构组成[２].
目前国内外研究开发的机载、星载极化SAR

系统大多是线极化,目标的雷达极化散射特性和

极化SAR目标识别分类研究也是以线极化为主,
有关圆极化SAR文献主要与圆极化SAR系统技

术、试验相关,圆极化SAR目标成像特性及检测、
识别技术研究文献较少.文献 [３]利用 ALOS
PALSAR卫星极化SAR数据仿真全圆极化(LL、

LR、RL和RR)SAR成像,与线极化相比圆极化地

物SAR图像更清晰.文献[４]介绍了一种L波段

圆极化SAR系统车载试验以及微波暗室圆极化

和线极化ISAR成像试验结果,从试验结果可以看

出目标定向角对圆极化成像影响较小.文献[５]
介绍了一种P波段圆极化SAR系统,并给出了机

载飞行试验结果,结果表明线状目标圆极化比线

极化有更好的成像效果,对于叶簇隐蔽以及沙土

埋藏目标,圆极化比线极化有更好的探测性能.
文献[６]给出一种超宽带(UWB)圆极化/线极化微

波成像雷达系统穿墙成像试验结果,从中看出,同
样信号带宽下,圆极化穿墙成像距离分辨率优于

线极化穿墙成像距离分辨率.
本文将以目标线极化散射矩阵为基础,分析

三面角、二面角、偶极子(线状体)、圆柱体等复杂

人造目标基本构成单元的圆极化SAR成像特性,
仿真计算圆极化轴比对不同目标圆极化散射特性

的影响,给出圆/线极化机载SAR 图像人造目标

散射特性分析比较结果.

１　 圆极化与线极化雷达散射矩阵

变换

　　沿＋z方向传播的平面电磁波电场矢量可以

表示为

E→(z,t)＝ûx Ex cosωt－kz＋φx( ) ＋
ûy Ey cos(ωt－kz＋φy) (１)

式中,ûx,ûy分别表示＋x 和＋y 方向的单位基矢

量,Ex和Ey均为复数,是电场矢量在＋x 和＋y 方

向的分量,φx和φy分别是Ex和Ey的相位.一般情

况下,随着时间的变化,电场矢量E→(z,t)端点将处

于一个椭圆之上,如图１所示.令φxy＝φy －φx,

当φxy等于０或π 时E
→(z,t)端点将随时间在 XY

平面上的一条直线变化,此时称该电磁波为线极

化波,若 Ex ＝０或 Ey ＝０,E→(z,t)端点将随时

间分别在Y 轴或X 轴上变化,分别记为垂直线极

化EV和水平线极化EH;当φxy 等于
π
２

或－
π
２

,且

Ex ＝ Ey 时,E→(z,t)端点将随时间在 XY 平

面的一个圆周上呈现左旋或右旋变化,此时称该

电磁波为圆极化波,分别记为左旋圆极化EL和右

旋圆极化ER.EL、ER和EH、EV之间可以通过式

(２)、式(３)变换[１].
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图１　平面电磁波电场矢量示意图

通常目标的雷达极化散射矩阵分为线极化基

散射矩阵和圆极化基散射矩阵两类.式(４)给出

了雷达发射到目标的水平与垂直极化入射场Et
H、

Et
V与目标散射回波场Er

H、Er
V之间的关系,SLP是

以水平极化和垂直极化为极化基的线极化散射矩

阵.式(５)给出了雷达发射到目标的左旋与右旋

极化入射场Et
L、Et

R与目标散射回波场Er
L、Er

R之间

的关系,SCP是以左旋极化和右旋极化为极化基的

圆极化散射矩阵.由式(２)、式(３)可知,左旋、右
旋极化入射场Et

L、Et
R与水平、垂直极化入射场Et

H、

Et
V之间的变换关系如式(８)、式(９)所示.考虑到

目标散射回波与入射波传播方向相反因素,圆极

化目标散射回波场Er
L、Er

R与线极化目标散射回波

场Er
H、Er

V之间的变换关系如式(１０)、式(１１)所示.
由式(４)~式(１０)可推出SLP 和SCP 之间变换式

(１２).式中 SHH、SHV、SVH、SVV、SLL、SLR、SRL、

SRR等均为复数.
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在实际工程中实现的圆极化波电场矢量旋转

轨迹通常是一个倾角为τ的椭圆(如图１所示),并
用椭圆短轴与长轴比值ρ衡量椭圆度,ρ等于１时

是理想圆极化波,ρ小于１时是椭圆极化波.不失

一般性,设椭圆倾角τ 等于０,椭圆极化波长轴位

于x 轴,短轴位于y 轴,即垂直线极化EV位于短

轴,水平线极化EH 位于长轴,则 Et
V ＝ρ Et

H ,

Et
V＝ρ Et

H ejφt
V＝ρE′t

V,代入式(８)可得入射左旋

椭圆极化、右旋椭圆极化波与线极化波之间变换

式(１３).同理有 Er
V ＝ρ Er

H ,Er
V＝ρ Er

H ejφt
V

＝ρE′r
V,代入式(１０)可得散射回波左旋椭圆极化、

右旋椭圆极化波与线极化波之间变换式(１４).由

式(５)、式(１３)、式(１４)可得式(１５),式中 E′t
V ＝

Et
H ,E′r

V ＝ Er
H ,因此式(１５)是标准的线极

化(水平极化与垂直极化发射信号、接收通道均

衡)目标散射回波公式,由式(４)和式(１５)可得式

(１６),经矩阵运算可得轴比为ρ 的椭圆极化目标

散射矩阵与标准线极化目标散射矩阵之间的变换

关系式(１７).
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２　人造目标圆极化SAR散射特性分析

　　根据Cameron等人研究结果[２],在高分辨率

SAR图像中复杂目标散射可分解为二面角、三面

角(球、平板)、偶极子(线状体)、圆柱体、窄二面

角、左旋螺旋体、右旋螺旋体、１/４波振子等简单结

构散射体,本文重点分析其中二面角、三面角(球、
平板)、偶极子(线状体)、圆柱体等典型结构单元

的圆极化SAR散射特性.
目标极化散射特性除了与目标形状、结构以

及材料等因素有关外,还与目标相对于雷达视线

的姿态有关,对于在垂直于雷达视线平面内绕雷

达波入射方向旋转的目标,旋转角称为定向角,设
式(６)为定向角０°时的目标线极化散射矩阵,则定

向角为θ 时目标的线极化散射矩阵为式(１８)[１].
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将三面角反射器、二面角反射器、偶极子以及圆柱

体等目标定向角为０°时的线极化散射矩阵[２]代入

式(１８)可得这些目标在定向角为θ时的线极化散

射矩阵,分别如式(１９)、式(２０)、式(２１)、式(２２)所
示.由式中可以看出,三面角线极化散射矩阵中

各极化复数散射幅度不随目标定向角变化,而二

面角、偶极子、圆柱体等目标线极化散射矩阵中各

极化复数散射幅度均随目标定向角变化,即不同

定向角具有不同的线极化散射矩阵.
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三面角:
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二面角:
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圆柱体:

SCyl
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线极化波电场矢量随时间在垂直于雷达视线

的一个固定方向变化,而圆极化波电场矢量随时

间在绕雷达视线的一个圆周上呈现左旋或右旋变

化,对于线极化、圆极化两种不同极化波雷达目标

将呈现不同极化散射特性.将三面角、二面角、偶
极子、圆柱体等目标线极化散射矩阵式(１９)、式
(２０)、式(２１)、式(２２)分别代入式(１７)可得相关目

标的椭 圆 极 化 散 射 矩 阵 如 式 (２３)、式 (２４)、式

(２５)、式(２６)所示.从式中可以看出,三面角反射

器轴比为ρ的椭圆极化散射矩阵与理想圆极化散

射矩阵相同,不受极化轴比影响.在轴比ρ＝１的

理想圆极化情况下,二面角、偶极子、圆柱体等目

标圆极化散射矩阵各极化分量复数散射幅度的幅

值(绝对值)均不随目标定向角变化,仅同极化

(LL、RR极化)复数散射幅度的相位随目标定向角

变化,可见对于一些线极化雷达散射特性随定向

角变化的目标,圆极化雷达具有较稳定的散射特

性.比较式(２３)、式(２４),三面角目标同极化(LL、

RR极化)复数散射幅度的幅值为 ０,交叉极化

(LR、RL极化)复数散射幅度的幅值为１,而二面

角目标在轴比ρ＝１时同极化(LL、RR极化)复数

散射幅度的幅值为１,交叉极化(LR、RL极化)复
数散射幅度的幅值为０,可见在圆极化雷达中三面

角与二面角反射器极化散射能量呈现互补关系,
一个交叉极化强,一个同极化强.而在线极化雷

达中,三面角反射器极化散射能量是同极化强,交
叉极化为０,二面角反射器极化散射能量只有在定

向角４５°时呈现交叉极化强、同极化为０,其他定向

角情况下,同极化散射能量均大于０(定向角０°时

达到最大),从而与三面角散射特性重合.从式

(２５)中看出,在轴比ρ＝１时圆极化雷达中偶极子

(线状体)交叉极化(LR、RL极化)复数散射幅度的

幅值与同极化(LL、RR极化)复数散射幅度的幅值

相同,同极化与交叉极化具有相同的散射能量.
从式(２６)中看出,在轴比ρ＝１时圆极化雷达中圆

柱体交叉极化(LR、RL极化)复数散射幅度的幅值

是同极化(LL、RR极化)复数散射幅度的幅值的３
倍,交叉极化具有较大的散射能量.

在轴比ρ小于１时,二面角、偶极子、圆柱体等

目标椭圆极化散射矩阵中各极化复数散射幅度的

幅值(绝对值)均随目标定向角和轴比变化,图２、
图３和图４分别给出了二面角、偶极子、圆柱体等

目标椭圆极化散射矩阵中各极化复数散射幅度的

幅值(绝对值)随目标定向角、轴比变化曲线,从曲

线图中可以看出,３种目标椭圆极化散射矩阵中各
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极化复数散射幅度的幅值(绝对值)随目标定向角

变化的最大值均出现在４５°定向角,当轴比大于０．７
时,二面角LR、RL极化复数散射幅度的幅值随目

标定向角变化最大值小于０．２６,其他目标各极化

复数散射幅度的幅值随目标定向角变化的最大值

与轴比为１时幅值差均小于０．０５,影响较小.
三面角:
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二面角:
S′Dipl
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偶极子:
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圆柱体:
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(a)LL、RR极化

(b)LR、RL极化

图２　角复数散射幅度的二面幅值随目标定向角

和轴比变化曲线

(a)LL、RR极化
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(b)LR、RL极化

图３　偶极子复数散射幅度的幅值随目标定向角

和轴比变化曲线

(a)　LL、RR极化

(b)　LR、RL极化

图４　圆柱体复数散射幅度的幅值随目标定向角

和轴比变化曲线

３　圆/线极化SAR成像结果对比分析

图５~图８给出了圆极化SAR机载飞行试验

成像结果,机载SAR 系统工作于 P波段,几何分

辨率为１m,具有线极化和圆极化成像能力,圆极

化轴比大于０．８,根据前面分析结果,此时轴比对

目标圆极化散射特性影响较小.
图５显示了一个公路斜拉索桥定向角在４０°~

７０°范围内的斜拉索线极化SAR图像,从图像中可

以看出,HH、HV、VV、VH ４ 个极化均显示出

斜 拉索图像,其中VV极化比HH极化显示出更

图５　斜拉索桥线极化SAR图像
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多的斜拉索图像,这是由于大于４５°定向角的斜拉

索在 VV 极化中散射幅度比 HH 极化强,这与式

(２１)偶极子(线状体)线极化散射特性分析结果一

致.图６是斜拉索桥圆极化SAR图像,从图中可

以看出,LL、LR、RL、RR４个圆极化图像中均显示

出桥两边斜拉索图像,比线极化图像显示出更多

的不同定向角斜拉索,这与式(２５)偶极子(线状目

标)圆极化散射特性分析结果一致.

图６　斜拉索桥圆极化SAR图像

　　图７给出了一艘舰船线极化和圆极化SAR图

像,由于甲板上面的舰楼结构中包含大量的二面角、
三面角等强散射单元,因此在SAR图像中是舰船目

标散射最强的区域.从图中可以看出,舰楼区域

HH、HV、VV、VH４个线极化均呈现连片的强散射

特征,内部结构难以判读区分,由式(１９)、式(２０)分析

可知,在同极化图像中舰楼结构中的三面角散射单元

有强散射,而二面角散射单元在一定的定向角范围内

交叉极化、同极化图像中均有强散射,两者叠加是造

成舰楼区域线极化图像强散射连片的主要原因.而

在LL、LR、RL、RR４个圆极化图像中,舰楼同极化与

交叉极化图像特征有较大区别,有利于舰楼结构特征

判读识别.LL、RR极化舰楼周边散射较强,体现舰

楼与甲板交界二面角散射特征;LR、RL极化在舰楼

内有几个分散的强散射单元,体现三面角散射特征,
与式(２３)、式(２４)分析结果一致.

图７　舰船目标线极化、圆极化SAR图像
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　　图８是埋藏于沙堆下的圆柱目标圆极化SAR
图像,其中圆柱目标由多个铁皮圆柱桶拼接而成,
共拼接出５排分别埋藏于０~３m 深的沙堆下.由

图中看出,LR、RL极化图像中最多可看到埋藏于

１．８m 深沙堆中铁桶,而 LL、RR极化图像中只能

看到埋藏于１．２m 深沙堆中铁桶,LR、RL极化图

像中圆柱体散射能量比 LL、RR 图像中圆柱体散

射强,这与式(２６)分析结果一致.

图８　埋藏于沙堆下的圆柱目标圆极化SAR图像

４　结束语

通过分析并经SAR成像试验验证表明,三面

角、二面角、偶极子(线状体)、圆柱体等复杂目标结

构组成单元在高分辨率圆极化SAR图像中各极化

分量复数散射幅度的幅值(绝对值)不随目标定向角

变化,其中偶极子(线状体)目标圆极化各极化散射

分量幅值不仅不随目标定向角变化,而且各极化散

射分量幅值、能量均衡,而在线极化SAR图像中偶

极子(线状体)目标各极化散射分量幅值、能量均随

目标定向角大幅变化,各极化散射分量幅值随定向

角变化规律也不同;三面角与二面角反射器圆极化

SAR极化散射幅值、能量呈现互补关系,一个交叉

极化强,一个同极化强,而在线极化中三面角和二面

角在一定的定向角范围内交叉极化、同极化图像中

均有强散射,造成含有三面角和二面角结构的人造

目标图像强散射点连片叠加,难以判读、识别;圆柱

体圆极化SAR交叉极化(LR、RL极化)复数散射幅

度的幅值是同极化(LL、RR极化)复数散射幅度的

幅值的３倍,交叉极化具有较大的散射能量,而在线

极化中圆柱体各极化散射分量幅值、能量均随目标

定向角大幅变化.由此可见,与线极化SAR相比,
高分辨率圆极化SAR图像更有利于复杂人造目标

结构组成单元的检测以及图像判读、识别.
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