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摘   要：合成孔径雷达(SAR)系统的辐射定标可以构建SAR图像与地物后向散射截面积(RCS)的关系，反演目标

物理特性，满足SAR定量化遥感需求。相对于其它波段，S波段SAR的定量化遥感工作罕见报道。该文利用已知SAR

及平台参数进行S波段SAR辐射定标处理，首先推得了图像像素值与目标后向散射系数的关系，接下来详细分析

了各项误差对定标精度的影响，给出了天线指向误差对定标精度影响的解析表达式。该文的分析有利于建立各参

数与辐射定标精度的关系，方便设计时候的误差分配。该文给出了草地、道路和平静水面的S波段后向散射截面

积统计值。最终实际数据处理结果表明，该系统利用该定标方法可以在20°的视角范围内实现较高的绝对辐射精

度。
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Abstract: The radiometric calibration of Synthetic Aperture Radar (SAR) can establish a mapping relationship

between SAR image and Radar Cross Section (RCS) of ground objects, which benefits the inversion of target

physical properties, and further meets the needs of quantitative remote sensing. Compared with other

wavebands, the reports about SAR works in S-band are rare. This paper focuses on the radiometric calibration

of radar at S-band by using the known parameters of radar and plane. Firstly, the relationship between image

pixel intensity and RCS of target is derived. Then, a detailed analysis on each error component is implemented,

in which, the affection of antenna direction on radiometric calibration precision is given by the analytic

expression. The analysis and simulation is propitious to error allocation during the design period. In addition,

the mean RCS statistics of grass, road and calm water are given. The real data processing results show that a

sufficient accuracy in 20° view angle can be achieved by using the radiometric calibration method.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); S-band; Radiometric calibration; Error analysis; Radar Cross

Section (RCS)

1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)系统的辐射定标可以构建SAR图像与目标后

向散射信息的关系，反演目标物理特性，满足

SAR定量化遥感需求。SAR定标分为内定标与外定

标[1]。内定标主要通过固定设备注入定标信号到雷

达数据流中，以标定雷达系统性能，测量雷达性能

参数，如信号幅相一致性、接收、发射功率和信号

时延等，国际上SAR系统内定标精度一般能够达到

0.2 dB[2]。外定标是指通过地面目标产生或反射的

定标信号来标定雷达系统性能的过程，这些地面目

标可以是已知雷达散射截面积(Radar Cross Sec-
tion, RCS)的点目标，也可以是大面积散射特征稳

定的分布目标。通过比较地面已知目标的散射特性

的理论真值与SAR测量值之间的差异，标定系统参数。

星载SAR飞行较为平稳，成像范围大，以往的

定标工作主要针对其开展研究，文献[3–10]分别介
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绍了国内外的多颗SAR卫星的定标工作。近年来，

大量高分辨机载SAR被研制成功，相对于星载

SAR，其工作方式更为灵活，且可高时效地获取大

量高质量地面目标图像，因此面向直接应用的定量

化需求日益增长。由于机载SAR主要在对流层工

作，平台轨迹和姿态不会很平稳，为了获取较大的

观测区域图像，机载SAR的视角范围一般也较宽，

这给机载SAR的定标工作带来了额外的影响因素。

文献 [11, 12]分别提出了国内高分辨X波段机载

SAR的内外定标方法和毫米波雷达的内外定标方

法。总体而言，相比星载SAR，机载SAR的定标研

究较少，随着未来更多新体制机载SAR的研制成

功，机载SAR定标工作将大量开展。本文针对S波

段高分辨宽测绘带SAR系统的外场定标展开研究，

本文所提系统可搭载在各种机载平台上，分辨率可

达0.5 m。采用有源相控阵天线，距离向波束宽度

可达20°。现有的外场辐射定标及RCS反演方

法[13, 14]主要基于各参数误差较为稳定的情况下，通

过比较实际测得的RCS与理论值，得到定标常数，

用于辐射校正。采用本文所提方法的原因主要是因

为处理工作者往往得不到各个系统参数，因而不能

通过雷达方程反演RCS。该方法虽简单有效，但不

能建立起雷达及平台各因素与RCS的关系，进而不

能分析各个因素对定标精度的影响。鉴于该S波段

雷达各参数及平台飞行特性都已精确测得，本文利

用已知的各雷达及平台参数反演目标后向散射系数

并且分析误差产生原因。首先通过雷达方程导出了

图像像素值与目标后向散射系数的关系。然后分析

定标误差产生的原因，给出了定标误差公式，分析

各因素对最终定标精度的影响，重点给出了天线指

向误差对定标的影响。在实际数据的处理中，将测

得的系统参数代入雷达方程，得到三面体角反射器

的真实RCS。通过不同航过的数据处理，验证该系

统可在20°的视角范围内实现较高的绝对辐射精

度。最后，利用飞行获得的数据给出了草地、道路

和平静水面的S波段RCS统计值，其中草地的

RCS与文献[15]的基本一致，证明本文方法可以实

现定量化遥感。

本文的结构安排如下：第2节首先给出了

SAR目标辐射特性的计算公式，然后定量地分析了

定标曲线误差来源，重点分析了天线指向误差对定

标的影响。第3节开展了外定标精度试验，然后比

较了三面体角反射器的理论真值与测量值，得到测

量的系统定标常数，用不同航过的检验点进行检

验，验证辐射定标的精度。第4节，给出了不同类

型地物的RCS统计值。

2    目标辐射特性校正算法

Pr高分辨SAR系统的接收机输出信号功率 可以

写为

Pr =
Pav ¢G (Ã; ')2 ¢ ¸3 ¢ R ¢Gga ¢ Fs

2 (4 R)3 ¢ Vst ¢ sin µ
¾ (1)

Pav ¾ G (Ã; ')

Ã '

¸ R
Gga Fs

Vst µ

其中， 是发射平均功率， 是目标RCS, 

是天线增益，简单起见，认为收发天线一致， 和

分别为距离向和方位向指向， 为波长， 为斜距

采样单元， 是接收机增益， 是采样频率，

R是斜距， 是载机速度， 是该图像像素对应的

下视角。图像像素强度与接收机功率关系为

DN2 = KPrGwin (2)

DN
Gwin

DN2

其中， 是图像像素幅值，K表示模拟信号与图

像像素之间的比例关系， 是处理加窗引起的增

益损耗。由此可以建立出地面目标的RCS和图像强

度 之间的关系为

¾ =
2 (4 R)3 ¢ Vst ¢ sin µ

Pav ¢G (Ã;')2 ¢ ¸3 ¢ R ¢Gga ¢ Fs
DN2

K ¢Gwin

=KC ¢ R3 sin µD ¢N2 (3)

KC其中， 是系统定标常数。实际SAR系统存在内

定标误差、天线方向图测量误差、指向误差、位置

及速度测量等诸多误差源，会导致图像测量的误

差，导致定量化应用的重复性差，因此需要进一步

分析各误差源对图像测量误差的影响。为了方便分

析，将式(3)转换为对数功率进行分析。

10 lg¾ = 10 lg 128 3 + 30 lgR + 10 lgVst
+10 lg sin µ+ 20 lgDN+ 10 lgFs
¡10 lgPav¡ 20 lgG (Ã;')¡ 30 lg¸
¡10 lg ±R ¡ 10 lgGga¡ 10 lgK (4)

将式(4)中的变量lg(·)作为自变量，对其求全微分得

¢¾0 = 3¢R0 +¢Vst0 +¢µ0 + 2¢DN0

¡¢P 0
av¡¢G 0

ga+
4¢± (Ã;')

ln 10 ¢ ± (Ã;')

¡ 4@A (Ã;')
@Ã

¢Ã

ln 10 ¢ A (Ã;')

¡ 4@A (Ã;')
@'

¢'

ln 10 ¢ A (Ã;') (5)

其中

G (Ã; ') = ±2 (Ã; ')A2 (Ã;') (6)

± (Ã; ')

A (Ã;')

¢(¢)0 = ¢ lg(¢) = ¢(¢)
(¢) ln 10 ¢¾0

Pav Gga

是天线方向图的测量误差，相当于在理想

天线方向图 上的微小扰动量，第1行的

,  为分贝量纲。在以

上误差中， 和 具有长期稳定性，其测量值可
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¢DN

¢R0

Vst sinµ

¢Vst0

¢µ0 G (Ã; ')

± (Ã; ') ± (Ã; ')

由内定标确定，目前国内外的内定标误差可以控制

到0.2 dB以内。 受图像聚焦效果、背景影响

和能量计算方法的影响，一般可以控制到0.5 dB以
内[10]。斜距R的误差主要来源于传感器延时和大气

传输延时，一般通过内定标精确测得传感器时延，

用简单的大气传输模型校正大气误差，其误差和定

位精度在1个数量级，约为几十米以内，因此

项很小。 和 的精度主要由载机上的高精度惯

导保证，目前高精度惯导的实时位置测量精度可达

3 m，速度测量精度一般可达0.1 m/s，因此

和 项也很小。 的误差主要来源于天线

方向图测量误差 和波束指向误差。

一般在暗室内测量，法线附近通常较为准确，偏离

法线方向越大，误差越大。波束指向误差可以在星

载SAR中得到很好的约束，在机载中则受到天线安

装精度，飞机测姿精度的影响。这两项为产生绝对

辐射定标误差的主要来源。因此，需要通过外定标

来校正这两部分的误差。

由于天线测量误差难以解析表示，因此主要分

析天线指向误差带来的影响。分别以常见的sinc形

和cosine形天线方向图为例分析。首先，sinc形天

线方向图可以写为
A (Ã; ') = Amax ¢ Sa (aÃ) ¢ Sa (b') (7)

2 =a 2 =b

Ã '

¢¾0

其中，Amax为最大增益， 和 分别为天线

方向图的2维零点宽度。则式(5)中由于 和 的误差

引起的 可以写为

¢¾ 0
(Ã;') =

¡4
ln 10

·µ
a2 cos (aÃ)
sin (aÃ)

¡ a
Ã

¶
¢Ã

+

µ
b2 cos (b')
sin (b')

¡ b
'

¶
¢'

¸
(8)

Ã '

Ã '

¢¾ 0
(Ã;')

式(8)在 和 的零点处无意义，但和方向图一

样，零点处的极限存在，极限值为0，取其作为零

点处的值。进一步分析可知，零点处为误差最小

处，随着 和 偏离法线方向，同样的误差会导致

更快地增加。sinc形天线方向图的主瓣宽度

与a的关系为

Ã3 dB ¼ 2a
(9)

cosine形天线方向图可以写为

A (Ã; ') = Amax cos (aÃ) cos (b') (10)

Ã ' ¢¾0则式(5)中由于 和 的误差引起的 可以写为

¢¾0(Ã;') =
4
ln 10

¡
a2 tan (aÃ)¢Ã

+b2 tan (b')¢'
¢

(11)

cosine形天线方向图的主瓣宽度与a的关系为

Ã3 dB = 3a (12)

Ã '

¢¾ 0
(Ã;')

¢¾ 0
(Ã;')

从式(11)可知，cosine的天线方向图误差在法线方

向为0，随着 和 偏离法线方向，同样的误差会导

致 更快地增加。sinc形天线方向图和cosine

形天线方向图误差引起的 具有相类似的表

现形式。

8 16 32 12

24 48

针对a=4, 8, 16，也既是对应sinc形天线主瓣

宽度为 ,  和 与cosine形天线主瓣宽度为 ,

和 条件下，图1给出了sinc形天线方向图产生

的误差系数(见式(8))，图2给出了cosine形天线方

向图产生的误差系数(见式(11))。

图3和图4分别给出a=8时，波束指向误差[0°,
0.2°, 0.4°, 0.6°, 0.8°, 1.0°]条件下这两种形式的天线

方向图对定标精度的影响。

从图1—图4可以得出如下结论：

(1)在同样的误差条件下，宽的主瓣比窄的主

瓣产生的定标误差小。但是较宽的主瓣边缘处的测

量误差往往较大，因此需要根据任务权衡；

(2)在同样的主瓣宽度下，误差将随着角度偏

离法线方向而逐渐增大，在典型的a=8时，1.0°的误

差指向，sinc形天线方向图产生约0.55 dB的定标误

差，cosine形天线方向图产生约3.5 dB的定标误差；

(3)在同样的条件下，cosine形天线方向图比

sinc形天线方向图更容易产生大的定标误差。实际

设计中，应以sinc形天线方向图为主。

 

 
图 1 sinc形天线方向图误差系数值与a的关系

 

 
图 2 cosine形天线方向图误差系数值与a的关系
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3    外定标实验

2018年4月至2018年5月，S波段雷达在山东开

展了外定标飞行实验，该雷达的分辨率可达0.5 m，

距离向视角范围设置在48°～70°，是一部单通道高

分辨宽测绘带的雷达系统。与辐射定标有关的雷达

和飞行参数如表1所示。

定标场选择在机场内的大片草坪内，共布设10
个两两间隔400 m的三面体角反射器。三面体角反

射器的边长为0.7 m，对应其理论RCS为20.59 dB。
各个定标器的俯仰和方位指向已调整为与垂直航线

位置的雷达指向重合，以消除角反射器自身的RCS
变化引起的误差。图5给出了在Google earth上面标

注的定标器位置图，图6是对应得到的SAR图像。

天线法向指向为60°，将表1参数代入式(3)可
得各角度的定标常数KC为123.84。利用该定标常数

对同一航线，不同时间的两组飞行数据进行定标工

作。首先选择一幅图像作为定标图像，获得由于式(5)
中各因素误差导致的辐射校正曲线，然后选择不同

时间另一航过的图像作为检验图像得到的三面角反

射器RCS值如表2所示。可见利用各个已知的雷达

及平台参数反演得出的三面体角反射器RCS值与理

论值较为吻合，最大误差在0.7 dB之内。这为辐射

定标提供了一种与系统各参数相关的思路，从而可

以在设计阶段将误差因素考虑在内。对比定标图和

检验图，二者的各个定标器RCS值均围绕理论值波

动，说明系统具有较高的稳定性，可以用于定量化

遥感。为了进一步验证波束指向误差的影响，在进

行天线方向图校正时设置了1°的误差，即校正用天

线方向图法线设置为59°，从表2中可以看到，误差在

两端较大，与理论值的误差接近2 dB，中间区域，误

差影响较小。因而，在机载宽幅SAR的情况下，波

束指向要尽量准确，以免影响绝对辐射定标精度。

4    实际地物测量结果

本节利用外场飞行的数据开展地物RCS测量的

实验，图7(a)—图7(c)分别给出了用该S波段雷达得

到的草地(图6)，跑道/光滑道路(图6)和平静水面的

RCS值。由于该雷达尚处于试样阶段，获取地物种

类和区域有限，因此图7(a)—图7(c)仅仅给出了初

步测量的各个角度对应的RCS均值，作为本次实验

的初步结果。图7(a)的RCS值与文献[15]给出的

RCS均值基本一致，这表明该S波段雷达系统用本

文方法可以得到真实的地物RCS。图7(b)和图7(c)
给出了光滑路面和平静水面的RCS值，可以作为

表 1  雷达及飞行参数表

参数 数值

平均功率(W) 19.2

距离范围(m) 3450～6250

视角范围(°) 48～70

采样频率(MHz) 400

波长(m) 0.09375

距离采样间隔(m) 0.375

接收机增益(dB) 67

飞机速度(m/s) 70

 

 
图 3 波束指向误差对sinc形天线方向图的影响

 

 
图 4 波束指向误差对cosine形天线方向图的影响

 

 
图 5 Google earth定标场布设图

 

 
图 6 定标场成像结果
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S波段地物后向散射值使用。可以看到图7各个地物

的RCS值随角度增大而减小。由于机场紧急迫降跑

道还有一些其它地物，受此影响，图7(a)的RCS值
随角度的变化不够平滑。

5    结束语

本文利用已知雷达及平台参数，通过雷达方程

进行S波段雷达辐射定标处理。本文定标方法可以

分析各项误差对定标精度的影响，有利于建立各参

数与辐射定标精度的关系，方便设计时候的误差分

配。本文给出了天线指向误差对定标精度影响的解

析表达式。最终实际数据的处理结果表明，本文系

统利用本文所提定标方法可以在20°的视角范围内

实现较高的绝对辐射精度。本文初步给出了草地、

道路和平静水面的S波段后向散射截面积统计值，

未来将进一步完善该方面的工作。
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