
一种SAR分布目标可分辨概率精确计算方法

王岩飞①      陈新星*①②

①(中国科学院电子学研究所   北京   100190)
②(中国科学院大学   北京   100049)

摘   要：可分辨概率是用来衡量SAR分布目标分辨特性的重要指标。该文在细化目标可分辨条件的基础上，结合

SAR分布目标统计特性，提出一种新的目标可分辨判断准则，给出一种可分辨概率精确计算方法。同时为了简化

计算，给出计算复杂度更小的近似计算方法。仿真结果表明，该文提出的可分辨概率计算方法符合实际情况，能

够更真实地反映SAR分布目标统计特性对分辨特性的影响，可为SAR图像质量评估和系统参数设计等提供理论

支撑。
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Abstract: The separable probability is a significant criterion to evaluate the resolution characteristics of SAR

distribution targets. On the basis of refining the separable condition of targets and taking the statistic

characteristic of SAR distribution targets into consideration, a new separable judgment criterion for targets is

proposed, and a precise calculation method of the separable probability is deduced. Besides, in order to simplify

the calculation, the approximate calculation method with less computational complexity is presented. It is

shown in the simulation results that the proposed method is in accordance with the actual situation, which can

reflect the effect of the statistic characteristic of SAR distribution target on the resolution characteristic, and

can provide theoretical support for the SAR image quality evaluation and system parameter design.
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1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
是一种主动式微波传感器，广泛应用于地质、气

象、资源探查、战场侦察等各个学科领域 [ 1 , 2 ]。

SAR图像的空间分辨率是SAR图像质量评估的重要

指标，表征了SAR系统区分目标和获取信息的能

力[3]。传统的SAR图像分辨率评价方法认为分辨率

只与系统参数有关，经典的评价指标是点目标冲激

响应函数的3 dB主瓣宽度 [4—6]。然而已有研究表

明，单个点目标的分辨率评估方法并不能有效地表

示SAR系统的分辨性能，Rihaczek[7]认为应该综合

考虑两个点目标的幅度和相位差对分辨率的影响，

并提出功能分辨率的概念。在此基础上，Zhang等人[8]

定量研究了两个点目标的幅度和相位差对分辨率的

影响，求得了两个相等幅度点目标完全可分辨的最

短距离。之后Mir等人[9]研究了两个不同幅度点目

标的空间分辨率，建立了分辨率与目标幅度比的关

系，然而该方法忽略了相位差对分辨率的影响。

SAR分布目标图像的信号由大量散射体回波相

干叠加而成，信号的幅度和相位有一定的随机性，

SAR图像的分辨特性无疑是与目标的统计特性相关

的。因此，在评估SAR分布目标图像的分辨率时，
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不仅需要考虑系统带宽等参数，还需要考虑目标本

身的统计特性。针对这一问题，文献[10]将分布目

标的统计特性与两个点目标的可分辨条件结合起

来，提出可分辨概率的概念，并用于评价SAR图像

的分辨特性。文献[11]结合分布目标多视图像的统

计特性与可分辨概率模型，研究了分布目标分辨特

性与多视数之间的关系。上述方法在计算可分辨概

率时，是将两个目标中点作为参考点，从而建立两

个目标可分辨时幅度与相位差的约束关系，通过对

分布目标统计特性积分求得可分辨概率。然而，分

布目标信号的幅度和相位是随机变量，当两个目标

的幅度不相等时，叠加后两个目标间信号幅度最小

值的位置会偏移两个目标的中点位置。从理论上而

言，更为精确的可分辨概率计算方法应该以实际的

最小值位置为参考点。本文的主要工作就是围绕着

精确获取SAR分布目标的可分辨概率，开展详细的

研究分析，实现对SAR分布目标图像分辨特性的准

确评估。

后文，首先从SAR分布目标复散射信号的形成

过程出发，研究了SAR分布目标图像中相邻两个分

辨单元关于归一化幅度比和相位差等参数的概率分

布。在此基础上，针对可分辨概率计算过程中最小

值位置点变化的问题，提出一种新的分布目标可分

辨判断准则，并由此得到两个目标可区分的约束关

系，最终获得可分辨概率的精确结果。同时，为了

简化计算，还给出了一种计算复杂度更小的近似计

算方法。

2    分布目标的可分辨特性分析

2.1  SAR分布目标统计特性分析

S

在SAR系统中，分布目标的回波信号由一个分

辨单元内众多散射体所反射的电磁波相干叠加而

成，因此，雷达接收的信号 可以表示为

S =
X

k

Vk exp(j'k) (1)

Vk 'k k其中， 和 分别表示第 个散射体回波信号的幅

度和相位。将式(1)改写为幅度和相位以及实部和

虚部的形式如式(2)

S = u exp(jÁ) = SR+ jSI (2)

u Á

SR SI
u Á

其中， 和 分别表示雷达接收信号的幅度和相

位， 和 分别表示接收信号的实部和虚部。在完

全发展相干斑条件下， 和 分别服从瑞利分布和

均匀分布[12]，表达式为

p(u) =
u
¾2
exp
µ
¡ u2

2¾2

¶
; u ¸ 0 (3)

p(Á) = 1=2 ; 0 · Á · 2 (4)

¾

S1 S2
S1 S2

其中， 表示目标的后向散射系数。在SAR分布目

标图像中，由于两个相邻分辨单元信号 和 满足

Goodman假设[13]，则 和 的联合概率密度函数

如式(5)所示[11]。

f (v; Á; ½;n) =
(1¡ ½2)

n
¡(2n)v2n¡1

(1+ v2)2n¡(n)¡(n)

¢2F1
·
1;n +

1
2
;
1
2
;
4½2v2 cos2 Á

(1+ v2)2

¸
+

n ¢ 4n½(1¡ ½2)
n cosÁv2n

(1+ v2)2n+1

¢1F0
·
n + 1; ;

4½2v2 cos2 Á

(1+ v2)2

¸
(5)

v
F(¢)

n ½

Á = Á1¡ Á2

其中， 表示多视图像中相邻两个分辨单元信号关

于后向散射系数的归一化幅度比， 为超几何函

数， 为多视数， 为分辨单元间的相关系数，

表示目标间的相位差。

2.2  可分辨概率计算方法

R1 R2

SAR分布目标图像中相邻两个分辨单元的中心

位置分别为 和 ，可以将其看做两个强度不等

的点目标，假设单个点目标回波信号的脉冲压缩结

果为高斯函数，则相邻两个点目标信号的脉冲压缩

结果可以表示为

f i(r) = ±ie¡¯(r¡Ri)
2

= A2i e
¡¯(r¡Ri)

2

; i = 1; 2 (6)

± A
r ¯

其中， 表示目标的反射强度， 表示目标的幅度，

为距离变量。 可以通过假设式(6)的3 dB带宽为

c/2B求得[9]，c为光速，B为系统带宽，如式(7)所示。

¯ = ln 2 ¢ (4B=c)2 (7)

则在脉冲压缩前两个点目标的叠加信号表达式为

s(r) =
p

f 1(r)ejÁ1 +
p

f 2(r)ejÁ2 (8)

Á1 Á2

L
R2 > R1

其中， 和 为两个点目标的相位。取两个点目标

中点位置为坐标原点，令目标间距离为 且

。对式(8)取模的平方可以得到两个点目标

叠加信号脉冲压缩的结果，如式(9)所示

I(r) = ks(r)k2 = A21e
¡¯(r+L=2)2 + A22e

¡¯(r¡L=2)2

+2A1A2e¡¯(r+L=2)2=2e¡¯(r¡L=2)2=2 cos(Á) (9)

Á = Á1¡ Á2其中， 表示两个点目标的相位差。

k
I(r) I(0)

在不考虑SAR系统失真的情况下，如果两个相

邻点目标可分辨，则要求两个目标中点位置处亮度

不大于目标亮度的 倍[10]。这一判别准则认为两个

目标叠加信号 在两个目标之间的最小值为 ，

即最小值的位置为两个目标的中点，因此目标可分

辨的条件为
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I(0)
I(R1)

· k;
I(0)
I(R2)

· k; k < 1 (10)

假设相邻两个分辨单元的后向散射系数相同[10]，则

由式(5)可知归一化幅度比为
v = A1=A2 (11)

结合式(9)，式(10)和式(11)可以得到两个点目

标可分辨时信号幅度比和相位差的约束关系为³
k ¡ e¡¯L2=4

´
v2 + 2

³
ke¡¯L2=2 ¡ e¡¯L2=4

´
v cosÁ

+
³
ke¡¯L2 ¡ e¡¯L2=4

´
¸ 0 (12)³

ke¡¯L2¡e¡¯L2=4
´

v2 + 2
³
ke¡¯L2=2¡e¡¯L2=4

´
v cosÁ

+
³
k ¡ e¡¯L2=4

´
¸ 0 (13)

为了综合考虑分布目标的统计特性和SAR系统

特性对SAR图像分辨特性的影响，从而提出可分辨

概率为评价指标[10]，计算方法如式(14)所示

P1(½;n) =
Z
¡

Z
S1(Á)

f (v; Á; ½;n)dvdÁ (14)

S1(Á)其中， 为目标可分辨条件式(12)和式(13)的解。

3    分布目标可分辨概率精确计算方法

3.1  判断准则与可分辨概率计算

I(r)

I(0)

k
Rm

从分布目标统计分布的研究中可以发现，相邻

两个分辨单元信号的幅度为随机变量，因此两个点

目标信号的叠加信号 在两个目标间的最小值显

然不是 。因此，本文提出新的可分辨判断准

则，认为两个点目标如果可分辨，则要求两个目标

间亮度的最小值不大于目标亮度的 倍。令最小值

对应的位置为 ，则两个目标可分辨的条件式

(10)可改写为

I(Rm)

I(R1)
· k;

I(Rm)

I(R2)
· k; k < 1 (15)

为了更直观地解释两种可分辨判断准则的区

f 1(r) f 2(r)

=2

I(0) > I(R2)

别，本文首先研究了不同幅度比对两个点目标分辨

性能的影响。图1(a)～图1(c)表示两个不同幅度点

目标的叠加信号， 和 为两个目标信号，

目标间相位差为 ，距离为2  m，带宽为90

MHz。从图1可以发现，两个目标间幅度差异越

小，分辨性能越好。图1(a)表示两个目标幅度相同

的情况，叠加信号的最小值在两个目标的中点位

置，且同时满足式(10)和式(15)，显然可以分辨。

图1(b)中目标幅度比为1:0.7，此时 ，

不满足式(10)，两个目标被判定为不可分辨。然而

从图中可以发现，两个目标叠加信号存在明显的拐

点，满足式(15)，是可以分辨的。图1(c)将幅度比

扩大到1:0.5，此时两个目标的信号叠加为一个信

号，显然不可分辨。

Rm

从图1可以发现，在两个点目标幅度不等时，

最小值位置会向幅度小的目标偏移，下面将对该位

置进行分析。当 不在两个目标位置时，需要满

足式(16)，式(17)。

dI(Rm)=dr = 0 (16)

d2I(Rm)=dr2 > 0 (17)

将式(9)代入式(16)可得

e¡¯(Rm+L=2)2(Rm+L=2)v2+e¡¯(Rm¡L=2)2(Rm ¡ L=2)

+2e¡¯(Rm+L=2)2=2e¡¯(Rm¡L=2)2=2Rmv cosÁ = 0 (18)

由式(18)可知最小值的位置不仅与目标间距离

有关，还受两个目标幅度比、相位差和系统带宽的

影响。将式(9)代入式(15)可得两个点目标可分辨的

不等式方程组为³
k ¡ e¡¯(Rm+L=2)2

´
v2 +

³
ke¡¯L2 ¡ e¡¯(Rm¡L=2)2

´
+2
³
ke¡¯L2=2 ¡ e¡¯(Rm+L=2)2=2e¡¯(Rm¡L=2)2=2

´
¢v cosÁ ¸ 0 (19)

 

 
图 1 两个点目标叠加信号图
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³
ke¡¯L2 ¡ e¡¯(Rm+L=2)2

´
v2 +

³
k ¡ e¡¯(Rm¡L=2)2

´
+2
³
ke¡¯L2=2 ¡ e¡¯(Rm+L=2)2=2e¡¯(Rm¡L=2)2=2

´
¢v cosÁ ¸ 0 (20)

v 2 S2(Á)

两个不同幅度点目标可分辨的条件为式(17)，
式(18)，式(19)和式(20)，假设由此条件得到的解

为： ，则可分辨概率的精确计算结果如式

(21)所示

P2(½;n) =
Z
¡

Z
S2(Á)

f (v; Á; ½;n)dvdÁ (21)

P1(½;n)

P2(½;n) ¸ P1(½;n)

Rm

与式(14)求得的可分辨概率 相比，在同

一系统参数下， 。图1(b)可以解

释该现象，原有的可分辨概率计算方法并没有考虑

最小值位置 ，而是做了简化处理，这会将原本

可以分辨的情况误判为不可分辨，从而降低目标的

可分辨概率。

3.2  可分辨概率快速计算方法

S2(Á)

Rm

I(r) Rm

dI(r)=dr Rm

Rm

(R1+ R2)=2 dI(r)=dr

R = (R1+ R2)=2

Rm

可分辨概率精确计算方法在求解 的过程

中，需要通过式(18)不断计算 的数值解，这会

大幅增加算法的计算量，因此本节提出一种更为快

速的可分辨概率近似求法。当两个目标可分辨时，

叠加信号 在 处类似抛物线，其斜率变化近

似线性，故可推知 在 处1阶泰勒展开中

的高阶项很小。此外，又因为 靠近两个目标的

中点位置 ，因此，可以将 在

处进行1阶泰勒展开并舍去高阶项，

从而可以计算得到 的近似解[9]，如式(22)所示

dI(Rm)

dr
¼ dI(R)

dR
+ (Rm ¡ R)

d2I(R)
dR2 = 0 (22)

将式(9)代入式(22)可以求得最小值位置的近似

解为

R̂m =
L(v2 ¡ 1)

(¯L2 ¡ 2)(v2 + 1)¡ 4v cosÁ (23)

R̂m Rm

v 2 S3(Á)

将 代替式(17)，式(19)和式(20)中的 可

以求得幅度比和相位差的约束关系： ，则

可分辨概率的近似计算结果如式(24)所示

P3(½;n) =
Z
¡

Z
S3(Á)

f (v; Á; ½;n)dvdÁ (24)

4    仿真与分析

P1(½;n) P3(½;n)

P2(½;n)

本节通过仿真计算了单视情况、多视情况下上

述3种可分辨概率，并将 和 与可分

辨概率的精确计算结果 进行了对比分析。

k
P1(½;n) P3(½;n) P2(½;n)

Rm = R̂m = 0 P1(½;n) = P2(½;n) =

P3(½;n)

P1(½;n) P2(½;n)

P3(½;n)

P2(½;n)

P1(½;n)

图2(a)～图2(c)给出了单视不同相关系数下可

分辨概率的计算结果，系统带宽为150 MHz，亮度

比 取0.8。从仿真结果可以发现，随着相关系数的

增加， 和 与可分辨概率精确值

的误差都逐渐变小。这是由于当两个目标的相关性

变大时，其幅度的变化逐渐趋向一致。而当目标的

幅度相等时，最小值的位置为两个目标的中点位

置，即 ，此时

，因此增加相关系数会减小误差。同时从

图中可以看出， 与精确值 间误差较

大，尤其当相关系数较小时，误差超过30%。与此

相比，无论在哪种相关系数下， 与精确值

的差值更小，误差不超过5%，在计算精度

方面明显优于 。

P1(½;n) P3(½;n)

P2(½;n)

P3(½;n) P2(½;n)

在不同相关系数下2视的可分辨概率计算结果

如图3(a)～图3(c)，为了在同一坐标区间内比较多

视和单视的可分辨概率计算结果，本文假设图3中
多视处理的每个子视带宽为150 MHz。比较图2和
图3可以发现，增加多视数会使得 和

更接近可分辨概率的精确值 ，这是由于多

视处理会增加相邻目标间的相关性，从而减小计算

误差。从图3可以看出，在多视情况下，快速方法

计算结果 与精确值 基本保持一致，

最大误差不超过1%。此外，从3.2节还可以发现，

 

 
图 2 单视可分辨概率计算结果
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P3(½;n)的计算复杂度较小。因此，在实际应用

中，可分辨概率快速计算方法可用于分布目标的分

辨特性评估。

k

k B

不同视数下可分辨概率的精确计算结果如图

4(a)，4(b)所示，子视带宽为150 MHz，亮度比 取

0.5。从仿真结果可以看出，当相关系数为1.0时，

即相邻两个分辨单元完全相关，可分辨概率只有

0和1两种状态。当目标间距离小于1.73 m时，两个

目标完全不可分辨，当目标间距离大于等于1.73 m
时，两个目标完全可分辨。分界点的位置只与亮度

比 和子视带宽 有关，与两个确定点目标得到的

SAR空间分辨率结果一致[8]。由单个点目标确定的

传统分辨率为1 m，然而在图4中，当目标间距离

为1 m时，可分辨概率不足0.3。这是由于分布目标

的统计特性，使得在目标间距离小于系统分辨率时

仍然存在可分辨性，在目标间距离大于系统分辨率

时也存在不可分辨性。

从以上的仿真分析可知，本文提出的分布目标

可分辨概率精确计算方法与原有可分辨概率计算方

法相比，可分辨概率更高，这是由于提出的可分辨

判断准则考虑的目标可分辨情况更宽，也更符合分

布目标具有统计特性的实际情况。可分辨概率快速

计算方法的误差相对较小，可用于评估分布目标的

分辨特性。

5    结束语

本文针对原有可分辨概率计算方法精度不够的

问题，细化研究了目标的可分辨条件，改进了目标

的可分辨判断准则，提出了可分辨概率精确计算方

法。同时为了简化计算，给出了一种可分辨概率近

似计算方法。通过仿真计算，与原有可分辨概率计

算方法进行了对比分析。可以看出，本文所提可分

辨概率计算方法，能够更加准确地反映SAR分布目

标统计特性对分辨特性的影响。快速可分辨概率计

算方法的误差相对较小，可用于评估分布目标的分

辨特性。可分辨概率精确计算方法对雷达系统设计

和SAR图像质量评估都具有重要应用价值。
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