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双站 SAR 海面回波相干时间研究 
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摘  要：由于海面的随机运动特性使得海面回波相干时间与陆地目标有很大的差异，回波的相干时间对 SAR 系统

参数和指标设计有很大的影响。该文研究了双站 SAR 的海面回波相干时间，通过分析波浪随机运动造成的回波相

位延迟，给出了波浪随机运动对双站 SAR 成像的影响。得出了双站 SAR 海面回波相干时间与波浪谱的关系，给

出了双站 SAR 方位向分辨率与相关时间的关系，并通过仿真分析了相干时间与若干重要参数的关系。 
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The Study on the Ocean Echo Signal Coherent Time of Bistatic SAR 

Wang Xiao-qing  Yu Ying  Chen Yong-qiang  Zhu Min-hui  
(Nat. Key Lab of Microwave Imaging Tech., Institute of Electronics, CAS, Beijing 100080, China) 

Abstract: The coherent time of echo signal of ocean surface is much different from that of land because of its 
stochastic movement, which is related to the system parameters designation. The ocean echo signal coherent time 
of bistatic SAR is studied in this paper. The echo signal phase due to the wave movement is analyzed, and the effect 
on the bistatic SAR imaging of the ocean wave stochastic movement is given. The formula of coherent time is given, 
the relationship between the azimuth resolution and the coherent time is given, and the relationships between the 
coherent time and some factors are simulated and analyzed. 
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1  引言  

近二十年来，合成孔径雷达(SAR)已成为海洋遥感的重

要手段，世界上第一颗星载合成孔径雷达 SeaSAT 就是针对

海洋遥感设计的，以后很多星载 SAR 也都有许多成功的海

洋遥感应用，例如 ERS-1，ERS-2，RADARSAT，EnviSAT

等等，通过 SAR 图像反演内波、风场、近海海底地形等应

用研究都得到了长足的发展。 

近年来双站 SAR 是 SAR 领域研究的热点，双站 SAR

应用在海洋遥感中有很多单站雷达所不具有的优势。我们知

道 Bragg 散射效应是海面电磁散射的主要机理，双站电磁散

射的主要机理同样也是 Bragg 散射[1]，所不同的是 Bragg 波

数矢量是由入射波数和散射波数矢量共同决定。入射波和散

射波的示意图如图 1 所示。 

图中 in 、 sn 分别为入射波和散射波矢量方向， iθ ， sθ 分

别为入射角(入射矢量与垂线的夹角)和散射角(散射矢量与

垂线夹角)， iϕ ， sϕ 分别为入射方位角(入射面与 XOZ 面夹

角)和散射方位角(散射面与 XOZ 面夹角) 

则 Bragg 波数矢量为[1]
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( )ih sh= ± −bk k k                  (1) 

 

图 1  入射波和散射波示意图 

其中 ihk 、 shk 分别为入射和散射波矢量在水平面的分量 

[ ]ih 0 sin cos sin sini i i ik θ ϕ θ ϕ= +k x y ， 

[ ]sh 0 sin cos sin sins s s sk θ ϕ θ ϕ= +k x y       (2) 

0k 为电磁波波数，x，y为 x 轴和 y 轴单位矢量。 

从式(1)可以看出，通过改变发射和接收站的相对位置，

双站 SAR 就可以对不同尺度和方向的海面 Bragg 波产生谐

振效应，而单站 SAR 只能与入射面内的固定尺度 Bragg 波

产生谐振，单站雷达要观测不同尺度和方向的 Bragg 波就要

更换雷达波段和入射方位角，这是成本很高的；另外侧向微
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波散射特性强度和极化特性也与后向散射有很大的差别[1]。

因此采用双站 SAR对海洋观测可以获得比单站 SAR更多的

信息。随着双站 SAR 技术的发展，双站 SAR 在海洋遥感中

的应用前景是十分广阔的。 

在 SAR 系统参数和指标设计中，雷达回波的相干时间

是一个非常关键的指标，他直接关系到合成孔径时间的设计

和 SAR 图像的方位向分辨率。常规单站 SAR 的海面相关时

间已经有了相当多的理论和实验研究[2−5]。在海洋应用的双

站 SAR 系统中，海面相关时间同样也是一个非常重要的指

标，但是目前相关的理论和试验研究还很少。本文研究了双

站 SAR 的海面相关时间，给出了相关时间与波浪谱的关系

表达式，分析了双站 SAR 海洋图像分辨率与回波相关时间

的关系，通过仿真给出了相关时间与若干重要参数之间的关

系。 

2  雷达回波相干时间波浪谱的关系 

下面的推导都是基于这样一个假设：一个分辨单元是有

许多散射系数统计独立的 Bragg 散射体组成的，这些 Bragg

散射体的复散射系数在一个合成孔径中是近似不变的，这些

Bragg 散射体“骑”在尺度更大的波浪上并随之运动，正是

更大尺度的波浪运动使得Bragg散射体的回波产生随机时变

性。 

由于在距离向内信号以光速运动，所以在距离向内可以

认为海面散射特性是不变的，在后面的推导中都忽略距离向

时变特性。为了简化推导，本文假设发射和接收天线方向图

都是高斯型的，发射平台和接收平台速度相等，发射和接收

平台的合成孔径时间分别为 iT 和 sT ，下面来看海面双站回

波表达式(距离向压缩之后某个距离门的回波)： 
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式中 x为水平面位置矢量，t 为方位向时间。 ( )ρ x 为 Bragg

散射体的散射系数。积分的第 2 项表示由于大尺度波浪运动

造成的时变相位项，其中 ( ),h tx 为波浪垂直位移， ( ),td x 为

海面水平位移矢量， izk ， szk 分别为入射波数矢量和散射波

数矢量在垂直方向上的分量， ihk ， shk 与式(2)相同。 

iz 0 cos ik k θ= ， sz 0 cos sk k θ=           (4) 

式(3)中积分的第 3 项表示由于发射和接收平台径向运

动分量引起的线性相位项， dif , dsf 分别为发射平台和接收

平台引起的多普勒中心频率。第 4 项表示由于发射和接收平

台运动引起的线性调频项， rik , rsk 分别为发射平台和接收

平台引起的方位向线性调频率， 0x 为方位向的起始位置，v

为发射和接收平台速度，v 为速度方向的单位矢量。第 5、6

项为发射和接收天线方向图。 

根据流体波动理论，海表面水质点近似做圆周运动，将

垂直位移和水平位移写成傅里叶展开形式 

( ) ( ) ( )[ ], exp c.c. dh t a tω= − +∫x k kx k       (5a) 

( ) ( ) ( )[ ], exp c.c. dt ia tω= − − +∫d x k kx k k    (5b) 

其中 c.c.表示共轭。k 为波数矢量 k的单位矢量。所以式(3)

中的第 2 项可以写成 
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对方位向进行匹配滤波后输出的方位向图像为 
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    这样图像的平均能量为 
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由于不同的Bragg散射体的散射系数可以看成是统计无

关的，所以 
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将 ( ),m τx 分成两部分：中尺度波(尺度介于分辨单元和

Bragg 散射体之间的波浪)，这部分的贡献在一个分辨单元内

表现为统计值；大尺度波(尺度大于分辨单元的波浪)，这部

分的贡献在一个分辨单元表现为确定值 
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其中 resk ， braggk 分别为分辨单元和 Bragg 散射体对应的波

数。 ( ),lm τx ， ( ),sm τx 分别是大尺度和中尺度的贡献。 

令 

1 2τ τ τ= − ， 1 2( )/2T τ τ= +            (11) 

并且假设波高服从高斯分布，这样 
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其中 ( ) ( )[ , ]/lU m t t= ∂ ∂x x ， ( ),sϕ τx 为 ( ),sm τx 的自相关，

式(12)的推导中用到了高斯随机过程的如下性质： 
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其中 ( )a t 为一个高斯过程。 

令 ( )s k 为海面波浪谱，则 
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根据水面重力波色散关系 gkω = ，一般 Bragg 散射体

的尺度为 Bragg 波长的 6-7 倍以上[6,7]，这样对于频段在 X

波段以下雷达，中尺度波的最大频率 20ω < ，中尺度波谱集

中的区域一般 5ω < 。而雷达的脉冲时间间隔在毫秒量级，

也就是 1ωτ 所以式(14)可以化简为 
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其中 cτ 就是海面回波相关时间 
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对于常规后向 SAR， zk k k= =iz sz ， h= − =k k ksh ih ，

则式(16)就退化为文献[3,5]中的后向 SAR 的海面相关时间： 

{ } ( )
res

22

1

ˆ2 d
b

c

z h
k k

k s
τ

ω
< <

′ =
⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎣ ⎦∫

k

k k k k
    (17) 

将式(12)、式(15)代入式(8)，并用式(11)进行变量代换，

整理后可得 
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⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪−⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜⎢ ⎥⎟⋅ − + −⎜⎨ ⎬⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

∫∫∫ 1x x

x x v

x x v

x x v

( )
( ) ( )

( ) ( )

1

2
0 0

1 ri rs2 2
s i

2
1 0 1

1
ri rs

d d d

exp
42

d (18)

i s

T

TTT T
k k

T T

U
t

v k k

τ

π σ
⎧⎪⎪ ⎡= − +⎨ ⎣⎪+ ⎪⎩

⎫⎪⎤⎛ ⎞− ⎪⎟ ⎪⎜ ⎥⎟⋅ − −⎜ ⎬⎟⎥⎜ ⎟ ⎪⎜ +⎝ ⎠⎥ ⎪⎦ ⎪⎭

∫

x

x

x x v x
x  

其中 0T 为等效合成孔径时间： 

2 2 2 2
0

1 1 1 1
2 2c i sT T Tτ

= + +            (19) 

从式(18)可以看出此时图像分辨率由等效合成孔径时间

决定，而不仅仅取决于发射和接收合成孔径时间，图像分辨

率的表达式为 

( )0 ri rs

v
T k k

πη =
+

              (20) 

假设 i s cT T ατ= = ， 0 cT βτ= ，图 2 给出了α ， β 之

间的关系 
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图 2  发射、接收合成孔径时间、相关 
     时间和等效合成孔径时间的关系 

从中可以看出当发射、接收合成孔径时间大于相关时间

的 2 倍以后就没有什么贡献了，所以在系统设计的时候发射

和接收合成孔径时间应当与海面相关时间相当，过长的合成

孔径时间并不能相应提高分辨率，最终的等效合成孔径时间

将受制于发射、接收合成孔径时间和相关时间中的最小者。 

3  海面相关时间与若干参数的关系 

从式(16)我们可以看出海面相关时间与波浪谱、电磁波

长、入射方向、散射方向有关。下面给出了一些仿真结果来

说明海面相关时间与相对方位角(入射面和散射面的夹角，表

达式为 180 i sϕ ϕ ϕ= + − )、风向、入射角、电磁波长之间的

关系。在下面的仿真中波浪谱模型采用 Plant 在文献[8]给出

的D波谱，该波浪谱的极坐标形式为 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

2

4

2

, ,

, exp

, sec

p H

s k s k D k

k
s k G

k k

D k h B

ϕ ϕ

αϕ

ϕ ϕ

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎢ ⎥⎜⎟⎜= − ⎟ ⎬⎜⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

          (21) 

其中 k 为标量波数，ϕ 为波传播方向与风向夹角，α ， pk ，

G ，B 都是与风速有关的参数。 

仿真结果如图 3−图 6 所示。从图中的曲线可以看出如

下规律： 

(1)相关时间随风速增大而减小，这主要是因为风速增大

后波浪谱增大了。 

(2)相关时间随相对方位角增大而增大，这主要是因为入

射面与散射面之间夹角增大后 Bragg 波数减小，这样波浪水

平运动对随机相位的贡献就变小了。 

(3)相关时间随风向与 Bragg 波传播方向间夹角增大而

增大，这主要是因为主要波谱分量与 Bragg 波方向夹角增大

后波浪的水平运动对随机相位的贡献变小。 

(4)在风速较小时(<2m/s)，入射角、散射角越小相关时

间越大，当风速稍大后正好相反。 

(5)相关时间随着电磁波频率增大减小，从式(16)可以看

出相关时间近似和电磁波频率成反比，然而这不意味着低频

段 SAR 在海洋上更容易得到高分辨图像，因为 SAR 的调频

斜率是与电磁波频率成正比，所以在其他参数都一样的情况

下，降低电磁波波段虽然能得到更大的相关时间但是不能提

高分辨率。 

 

图 3  相关时间随风速、相对      图 4  相关时间随风速、风向变 
方位角的变化曲线(仿真参数：    化曲线(仿真参数：入射角、散射 
入射角、散射角均为 50 ，     角均为 50 ，L 波段，相对方位 
L 波段，风向与 Bragg          角 30 ，图中四条曲线分别对应 

波传播方向相同)            风向与Bragg波传播方向夹角) 

 

图 5 相关时间随风速、波段    图 6  相关时间随风速、入射 
变化曲线(仿真参数：入射      角、散射角变化曲线(仿真参 
角、散射角均为 50°，相对    数：入射角和散射角相等，相 
方位角 30°，风向与 Bragg     对方位角 30°，风向与 Bragg 
波传播方向相同，图中四条    波传播方向相同，图中四条曲 
曲线分别对应电磁波频率)      线分别对应入射角、散射角) 

4  结论 

经过推导本文可以得到海面相关时间和等效合成孔径

时间的表达式；等效合成孔径时间与海面相关时间、发射合

成孔径时间、接收合成孔径时间都有关系，最终的等效合成

孔径时间受制于三者中的最小值。通过仿真分析了海面相关

时间与风速、风向、相对方位角、入射角散射角的关系。双

站 SAR 要在海面上获得较高的方位向分辨率必须满足如下

条件：风速较小；风向与 Bragg 波方向尽量垂直；相对方位

角较大。 
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