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摘  要：速度聚束调制是浅海水下地形合成孔径雷达 (SAR)成像的关键理论，文中对其进行了

深入研究。首先从多普勒频移观点论述了速度聚束调制，然后从海浪运动观点，对速度聚束调制

重新进行理论推导，指出了两种观点得到结果的异同。最后由理论推导，证明了雷达参数之间需

要满足一定的约束条件，才能保证速度聚束调制的准确性。本研究为 SAR 海洋遥感系统的设计提

供了参考。  
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Abstract：Velocity bunching modulation is the key theory of SAR(Synthetic Aperture Radar) imaging for 

shallow ocean under water bottom topography.This paper elaborates velocity bunching modulation from the 

stand point of Doppler frequency shift firstly. Then theoretical deduction is carried out from the standpoint of 

moving ocean waves, and the differences and similarities from two standpoints are pointed out. Finally,it is 

verified by theoretical deduction that radar parameters should satisfy certain stipulation conditions in order 

to guarantee the accuracy of velocity bunching modulation.This work has provided a reference for the design 

of SAR ocean remote sensing system. 
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SAR 利用合成孔径原理和脉冲压缩技术，以真实的小孔径天线获得方位向和距离向的双向高分辨力遥感  
图像 [1]，具有全天候、全天时、高分辨力的海洋遥感观测能力 [2-3]。SAR 可遥感探测浅海水下地形，能实现对浅

海地质环境的快速、动态、大范围监测，对此国内外已开展了大量的理论和实验研究 [4-7]。Alpers 和 Hennings[4]

最早对浅海水下地形的真实孔径雷达(Real Aperture Radar，RAR)和 SAR 的成像机制进行了深入研究，提出水动

力调制和速度聚束调制使得 SAR 能对浅海水下地形遥感成像，并利用机载侧视 RAR 图像(X 波段)和 SEASAT/SAR
图像(L 波段)对其理论进行了实验验证。Alpers 和 Hennings 理论作为水下地形 SAR 成像的理论基础，一直沿用

至今并影响了其后的有关研究 [5,7]。速度聚束调制是 SAR 区别于 RAR 的特有调制方式，是水下地形 SAR 成像的

关键理论，但有关其正确性和准确性的理论研究，国内外学者却少有论述。本文对浅海水下地形 SAR 成像的速

度聚束调制进行了理论研究，阐明了有关问题，获得的结论对实际应用具有指导意义。  

1  多普勒频移观点  

Alpers 和 Hennings[4]提出了水动力调制和速度聚束调制作用下的浅海水下地形 SAR 成像理论。如图 1 所示， 
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阴影部分为水下地形，潮流流经水下地形时，流速 u 可分解为

沿水下地形梯度方向的分量 u⊥ ，以及平行于水下地形延伸

方向的分量 u ，潮流流向与水下地形梯度方向的夹角为

ψ ，雷达平台飞行方向与水下地形延伸方向的夹角为 φ 。 
根据连续性方程，潮流流经水下地形时可认为 [4]：  

( ) ( )u x d x const c⊥ ⊥ ⊥ = =             (1) 
式中： c 为常量； ( )d x⊥ 是沿水下地形梯度方向 ( x⊥ )的水

深值； u const= ， u 在水下地形延伸方向上为常量。  

将式(1)两边对 x⊥ 求导并化简，可得：  

0 0
2 2

cosu du c d grad d
x xd d

ψ⊥
⊥

⊥ ⊥

∂ ∂
= − ⋅ = − ⋅

∂ ∂
    (2) 

式中： 0 0 0 0 cosc u d u d ψ⊥= = ； 0u 为水下地形区域外的潮流

流速； 0d 为水下地形区域外的初始水深；
dgrad d
x⊥
⊥

∂
=
∂

为

沿 x⊥ 方向的水深梯度变化。  
速度聚束调制是 SAR 特有的调制方式。SAR 通过记录雷达回波的相位历程 ( )tϕ ，以实现方位向的合成孔径，

获得方位向的高分辨力。SAR 对固定目标的响应在零多普勒频率，即 d / d 0tϕ = 。对于侧视雷达，通常固定目标

的零多普勒频率位于雷达波束中心。但当目标在斜距上具有速度分量 ru 时，零多普勒频率将相对于雷达波束中心

产生移动：  

rtan u
V

α α≈ =                                      (3) 

式中 V 为平台飞行速度。  
如果 SAR 到目标的斜距为 R ，则运动目标在方位向上的移动为：  

ruy R
V

δ = −                                        (4) 

速度聚束调制引起的 SAR 图像在方位向上的相对变化，正比于海面散射单元在方位向上的密度变化 rR u
V y
∂
∂

。

根据侧视雷达的几何关系，可将斜距速度分量 ru ，用沿 x 轴(如图 1 所示)的流速分量 xu 和入射角 θ 表示，则有 [4]： 

0 vb

( ) sin xI y R u
I V y

δ θ
⎛ ⎞ ∂

=⎜ ⎟
∂⎝ ⎠

                                   (5) 

根据图 1 中流速 u 与 y 轴的角度关系，将式(5)中 xu
y

∂
∂

展开，可得：  

2 2

0 vb

( ) sin sin cos cos sin
u uI y R u u

I V x x x x
δ θ φ φ φ φ⊥ ⊥

⊥ ⊥

⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ ∂ ∂⎪ ⎪= − + −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
                   (6) 

即可化简为：  

0 vb

( ) sin cos sinI y R u
I V x

δ θ φ φ ⊥

⊥

⎛ ⎞ ∂
=⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
                                (7) 

将式(2)代入式(7)，可得水下地形的速度聚束调制结果为：  

0 0 2
0 vb

sin cos cos sinI R grad du d
I V d
δ θ ψ φ φ ⊥⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                            (8) 

Alpers 和 Hennings 由作用量谱平衡方程和 Bragg 共振散射，经理论推导给出水下地形的水动力调制结果为 [4]： 

2
0 0 2

0 hydr

4 cos cosI grad du d
I d
δ γ ψ φ

μ
⊥⎛ ⎞ +

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

                               (9) 

式中： μ 为松弛率； γ 为短波的群速度与相速度之比。此即为浅海水下地形的 RAR 成像机制。  
在水动力调制和速度聚束调制都保持为线性关系时，则水下地形对 SAR 图像强度的调制为 [4]：  
 

Fig.1 Schematic sketch of under water bottom topography 
图 1 水下地形的平面示意图 
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0 0 0SAR hydr vb

I I I
I I I
δ δ δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                (10) 

此即为浅海水下地形的 SAR 成像机制。  

2  海浪运动观点  

以上论述了 Alpers 和 Hennings[4]由多普勒频移观点提出的浅海水下地形 SAR 成像的速度聚束调制。下面从

海浪运动对 SAR 成像影响的角度出发，对这一问题重新进行了理论推导。如图 2 所示，这里 u 为点目标 P (即海

面分辨单元)的速度， V 为平台飞行速度， θ 为入射角，ϕ 为 u 与 y 轴的夹角， R 为斜距， d 为地距， h 为平台飞

行高度。时间起点 0t = 对应于 P 为正侧视时。根据 SAR 成像时的几何关系，距离 ( )D t 可由式(11)给出 [8]：  
2 2 2 2 2( ) (1 ) (1 ) ( )D t h a d b V t τ= + − + + +                              (11) 

其中，  
2 2

2
2 2

sin sin( )
2 cos

u ua
VV u Vu

ϕ ϕ
ϕ

= ≅
+ −

                                (12) 

2

2
2 cos 2 cosu uV ub

VV
ϕ ϕ− −

= ≅                                    (13) 

2 2 2
sin sin
2 cos

ud ud
V u Vu V

ϕτ ϕ
ϕ

= ≅
+ −

                                 (14) 

 
假定 u V ，考虑静止目标 ( 0u = )时，有 0a b τ= = = ，

则运动目标的作用为：  
1) 在 x 轴上(距离向)引起 SAR 图像移动，其量为：  

21 1 sin( )
2 2

ux d ad d
V
ϕδ δ= = − = −          (15) 

2) 在 y 轴上(方位向)引起 SAR 图像移动，其量为：  

sinudy V
V

δ τ ϕ= − = −               (16) 

取 sind R θ= 代入式(16)，可得：  

( sin sin ) r
R Ry u u
V V

δ ϕ θ= − = −           (17) 

不难发现式(17)与式(4)是相同的。  
对于精确选定的点目标 P 的位置，在 SAR 图像中可表  

示为 [9]：  
y y yδ′ = +                                       (18) 

假定海面散射单元具有线性密度函数 ( )yρ (即雷达后向散射截面是 ~ ( )dy yρ )，则 SAR 图像上的亮度密度函数

( )yρ ′ 与 ( )yρ 的关系可由下式给出：  
( ) d ( ) dy y y yρ ρ′ ′ =                                    (19) 

即有：  

d( ) ( )
d

yy y
y

ρ ρ′ =
′

                                     (20) 

则点 y 处 SAR 图像上一个分辨单元的平均亮度值可表示为：  

( ) ( )d ( )d
y r y r

y y
I y y y y yρ ρ

+ +
′= =∫ ∫                                (21) 

式中 r 为雷达分辨力。  
由式(18)可得：  

d d d( )y y yδ′ = +                                      (22) 
将式(22)代入式(20)可得：  
 
 

Ｖ
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Fig.2 Geometry relation of moving target SAR imaging  
图 2 运动目标 SAR 成像时的几何关系
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d( ) ( ) 1
d ( )

y y
y y
δ ρ

ρ
= −

′
                                     (23) 

根据式(21)和式(23)，可得：  

0

( ) ( )I y y
I y

δ δ⎛ ⎞ ∂
=⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

                                     (24) 

将式(17)代入式(24)可得：  

0

( ) sin xI y R u
I V y

δ θ
⎛ ⎞ ∂

=⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠
                                  (25) 

不难发现式(25)与式(5)是相同的，即说明水下地形的速度聚束调制结果为式(8)所示。  
综合式(11)～式(25)，可见从海浪运动观点对浅海水下地形 SAR 成像的速度聚束调制的理论推导，与 Alpers

和 Hennings 理论在本质上是一致的。但需要指出的是 Alpers 和 Hennings 给出的速度聚束调制结果忽略了距离向

的 SAR 图像移动。对于星载或机载 SAR，一般有 1u
V

，比较式(15)和式(16)，不难看出：  

21 sin 1 sin 1( ) ( sin ) ( ) ( )sin
2 2 2

u ud u ux d y y
V V V V
ϕ ϕδ ϕ δ ϕ δ= − = − ⋅ = ⋅               (26) 

可见，在理论上水下地形的速度聚束调制也会引起距离向的 SAR 图像移动，但因其量级很小，可被忽略，这也

是合理的近似。  

3  雷达参数的约束条件  

考虑目标运动对 SAR 成像的主要影响 [10]，除了引起 SAR 图像移动，还会导致距离向模糊。当 ru 足够大时，

在雷达波束通过目标的时间(即合成孔径时间)内，该目标能通过一个或多个距离向分辨单元，导致图像产生距离

向模糊。  
为了避免 SAR 图像产生距离向模糊，在合成孔径时间内的目标位移距离必须小于距离向分辨力，即要求：  

s
rr

Lu
V

ρ⋅ <                                       (27) 

式中： rρ 为距离向分辨力； sL 为 SAR 的合成孔径长度。  
即有：  

s
r

( sin sin )u L
V
ϕ θ ρ<                                    (28) 

对于 SAR 有 [8]：  

s
RL
L
λ

=                                          (29) 

式中： λ 为雷达波长； L 为雷达实际天线长度。  
将式(29)代入式(28)可得：  

rsin sin Ru
V L

λϕ θ ρ⋅ ⋅ <                                   (30) 

其中，sinϕ 可取最大值为 1，即使强潮流时一般有 1.5 m / su < ，因此可取最大值 1.5 m / su = ；通常实际天线长度 L  

为几米至十几米 [3,8]，雷达波长 λ 为几厘米至几十厘米，一般有
1

10L
λ
< ；对于星载 SAR，一般

R
V

取值较大，以

SEASAT/SAR 为例 [4]可取 130 sR
V
= ， 23θ = 。由此，将式(30)左侧取最大值，可化简为：  

r
11.5 1 sin 23 130 7.62

10
ρ× × × × = <                                (31) 

由于水下地形 SAR 成像时一般为强潮流 [7]，可见对于星载 SAR，其距离向分辨力不能取得太高，否则 SAR
图像会产生距离向模糊，将导致水下地形的速度聚束调制结果(即式(8))不再准确。  

取
cos

hR
θ

= 代入式(30)，可得：  
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rsin tan hu
V L

λϕ θ ρ⋅ ⋅ <                                   (32) 

对于机载 SAR，上式中 h 、 V 是可调整的，因此可通过减小 h ，增大 V ，即低空、高速飞行，以满足提高距离向

分辨力的需要，使式(32) (即式(30))保持成立。  

4  结论  

Alpers 和 Hennings 提出了浅海水下地形 SAR 成像的速度聚束调制，但当时人们对海面 SAR 成像机制的认

识尚不够充分。本文从海浪运动观点，对这一问题重新进行了理论推导。证明了 Alpers 和 Hennings 理论是基本

正确的，但需要指出的是 Alpers 和 Hennings 给出的速度聚束调制结果是忽略了距离向的 SAR 图像移动。浅海水

下地形 SAR 成像时，雷达参数之间需要满足一定的约束条件，即需要式(30)保持成立，才能保证水下地形的速

度聚束调制结果(即式(8))的准确性。所以，星载 SAR 的距离向分辨力不能取得太高，而机载 SAR 可通过低空、

高速飞行，以满足提高距离向分辨力的需要，实现高分辨力的海洋遥感观测 [3]。上述结论可为 SAR 海洋遥感系

统的设计提供参考，对实际应用具有指导意义。  
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