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SAR 系统分辨率对景象匹配概率的影响 
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(北京理工大学信息科学技术学院  北京  100081) 

摘  要：该文阐述了SAR系统分辨率对图像功率谱的影响。基于负指数函数模型，对SAR图像1维周向功率谱进行

了理论建模，推导出匹配信噪比与系统分辨率之间的关系。从自相关函数方面入手，推导出SAR系统分辨率与独

立像元数的理论关系公式，进而分析了SAR系统分辨率对图像独立像元数的影响。最终建立了SAR系统参数与匹

配概率之间的联系。通过仿真分析及真实SAR图像的试验，结果表明：该理论模型可以很好地描述SAR系统分辨

率与匹配信噪比和图像独立像元数之间的关系，为基于SAR的景象匹配自主导航系统的参数设计提供理论基础。 
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The Influence of SAR System Resolution to 
the Probability of Scene Matching 
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Abstract: The influence of SAR system resolution to the image power spectrum density is represented. The 

one-dimensional circular power spectrum of SAR image is modeled based on negative exponent function and the 

relationship between the SNR of scene matching and the system resolution is deduced. The equations of SAR 

system resolution and independent pixel number are deduced from the autocorrelation function. The impact of 

SAR resolution to the independent number is analyzed in theory. Finally the relationship between SAR system 

parameters and acquisition probability is established. The simulation and experiment show that the model could 

describe the relationship among the SAR system resolution and the SNR of scene matching and the image 

independent pixel number very well. It provides the theoretical basis for the parameter design of scene matching 

trimble autopilot based on SAR. 
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1  引言  

景象匹配是利用飞行器上的传感器实时获取地

面图像数据，并与存贮在计算机中的基准图像数据

进行比较，以获取飞行器的当前位置，从而达到导

航定位的作用，在军事领域中具有重要的应用。 
Johnson[1]对景象匹配算法性能进行了深入的

理论研究，奠定了景象匹配算法性能研究的理论基

础。在此基础上一些学者对匹配概率进行了广泛的

研究，文献[2]给出了景象区域适配性技术的基本模

型、国内外发展现状以及目前有待于继续完善的若

干问题；文献[3]分析了传统求取独立像元数方法存

在的不足，建立了基于图像区域相关求解图像独立

像元数的方法；文献[4]围绕减小几何畸变和提高匹
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配概率两个目标剖析SAR景象区域适配性的影响要

素。在此基础上，以限制几何畸变，优化图像特征

为原则构建了SAR景象适配区选择模型，为选择高

性能的SAR景象适配区提供参考。文献[5]对景象匹

配的独立像元数和匹配精度进行了分析。文献[6]定
义了雷达景象的“贡献像元数”，利用贡献像元数和

理论推导，得出了雷达景象匹配概率。 
总的来看，目前大部分有关景象匹配的研究，

多集中在基于光学传感器的景象匹配，针对基于

SAR系统的很少，而且侧重点在正确匹配概率及匹

配精度的理论分析与仿真实验，没有在SAR成像系

统参数与景象匹配概率之间建立联系，这样不利于

基于SAR传感器的景象匹配系统的参数设计。 
本文先从SAR系统成像模型出发，给出了正侧

模式下SAR图像功率谱与系统分辨率的数学关系。

通过对实时图及匹配噪声的 1 维周向功率谱建模，
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获得匹配信噪比与SAR系统分辨率的数学关系。由

SAR图像功率谱与其自相关函数是一对傅里叶变

换，推导出SAR系统分辨率与图像独立像元数关系

的理论表达式。进而根据Johnson假设，建立了SAR
系统参数与景象匹配概率之间的联系。 

2  SAR 系统分辨率与图像功率谱 

SAR 强度图像实质上是对地物 RCS 的测量[7]，

可以看成一个如下 2 维卷积过程： 

0
2

0( , ) ( , ) ( , )x y M x y h x yσ σ= ∗ ∗       (1) 

其中**为 2 维卷积，M 为 SAR 系统及成像过程带

来的线性调制， 0( , )x yσ 为地物真实 RCS 值， 0( , )x yσ
为 RCS 的估计值， ( , )h x y 为 SAR 系统的 2 维点目

标扩展函数。近似有 ( , ) ( ) ( )a rh x y h x h y= ，其中 
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式(2)中的 sL 为合成孔径宽度，λ为波长，R 为斜矩，

rK 为线性调频斜率，c 为光速， rρ , aρ 分别为距离向

和方位向的分辨率。 
当飞行器沿航迹向运动时，位于斜距(X,R)处的

局部成像区域，由若干点目标组成，复反射率可以

看成一个连续的复反射函数 ( , )s x y ，则接收信号电压

可以表示为 

( , ) ( , , , ) d d

       ( , ) ( ) ( ) d d

       ( , ) ( , )
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K s X R h y R h x X R X
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(3) 

其中 K 为发射增益、距离衰减、插损、天线增益等

系统调制系数。 
考虑存在测量噪声的情况，则接收信号电压

( , ) [ ( , ) ( , )] ( , )x y K s x y n x y h x yξ = + ∗ ∗ ，其中 ( , )s x y 与噪

声 ( , )n x y 为相互独立的 2 维平稳随机过程。 
接收信号的自相关函数为 

*

2

( , ) [ ( , ) ( , )]

          [ ( , ) ( , )] ( , )s n h

R m n E x m y n x y

K R m n R m n R m n

ξ ξ ξ= + +

= + ∗ ∗  (4) 

根据维纳-辛钦定理，式(4)的傅里叶变换为 
2 2( , ) [ ( , ) ( , )] ( , )a r s a r n a r a rS K S S Hω ω ω ω ω ω ω ω= + ⋅  

(5) 

其中 ( , ), ( , )s a r n a rS Sω ω ω ω 分别为地物反射率和噪声

的功率谱， ( , )a rH ω ω 为点目标扩展函数的频谱。 
由式(2)可知 SAR 系统点目标扩展函数频谱具

有近似如下形式： 
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其中H为与系统有关的常数， sV 为平台方位向速度，

,a rB B 分别为系统方位向和距离向带宽(单位 Hz)，
其与 SAR 系统分辨率的关系为 /2a sD Vρ = =  
/(2 ), /( )a r rB c Bπ ρ π= 。 

由此可见，SAR 幅度图像的功率谱近似为地物

反射率功率谱和噪声功率谱叠加后，经 SAR 成像系

统点目标扩展函数低通滤波后的输出。SAR 成像系

统分辨率数值与此低通滤波器的带宽成反比，从而

影响 SAR 图像功率谱的分布及其自相关函数，进而

影响匹配信噪比、独立像元数以及匹配算法性能。 

3  分辨率对景象匹配概率的影响 

设理想地物反射率为 2 维平稳随机过程 ( , )s x y 。

基准图与实时图可以认为是附加了平稳噪声的随机

过程经 SAR 成像系统后的输出(忽略调制系数)，形

式如下： 
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    (7) 

根据 Johnson 假设[1]，匹配噪声定义为：参考

图与实时图之间的差异，即 
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匹配信噪比定义为：实时图功率与匹配噪声功率之

比，即 
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其中 ( , )x yS ω ω 为 ( , )s x y 的功率谱， real( , )x yN ω ω 为实

时图噪声功率谱， ( , )x yN ω ω 为匹配噪声功率谱，

( , )x yH ω ω 为 SAR 系统点目标扩展函数的频谱。 
归一化互相关匹配算法的正确匹配概率的理论

计算公式如式(10)，具体说明详见参考文献[8]： 
21
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其中 erf( )⋅ 为误差函数，SNR为式(9)定义的实时图相

对于基准图的信噪比，Q表示独立的非匹配位置的

数目，N为图像的独立像元数，其理论意义为参与

运算的相互独立的数据个数。 
当固定式(10)中的其他参数时，正确匹配概率

分别为SNR的单调递增函数，N的单调递增函数。
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因此，通过分析SAR成像系统分辨率对SNR和N的

影响，就可得到其对正确匹配概率的影响。 
3.1 分辨率与匹配信噪比 

研究表明[9]，通常图像的 1 维功率谱包络近似呈

双边负指数形状。因此，我们以双边负指数函数对

实时图的 1 维周向功率谱和匹配噪声的 1 维周向功

率谱建模。 
设实时图 1 维功率谱包络为 

2
real[ ( ) ( )] ( )

   [ ( /2) ( /2)]

S N H

e U B U Bα ω

ω ω ω

β ω ω−

+

= − − +    (11) 

相应的匹配噪声 1 维功率谱包络为 
2( ) ( ) [ ( /2) ( /2)]aN H be U B U Bωω ω ω ω−= − − + (12) 

其中α和a 分别为地物场景和噪声功率谱的衰减系

数。当α较大时，双边负指数曲线衰减较快，说明

图像高频功率较少，图像纹理较为平滑。同理，a 较

大时，说明匹配图像对之间的细节差异不多。 ()U ⋅ 为
单位阶跃响应，B 为点目标扩展函数频谱在该方向

上的带宽，它与分辨率 ρ的关系为 2 /B π ρ= ，这里

假设方位向与距离向的空间与系统分辨率均相等。 
根据式(9)有 
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可以证明式(13)为B的单调递减函数，同时也是 ρ的
单调递增函数。 

通常匹配图像是离散的，且经过去直流处理，

因此匹配图像功率谱的 0 频处功率为 0，则有 
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显然，式(14)为式(13)离散化的积分近似解，因此也

是B 的单调递减函数。 
综上所述，对于1 维功率谱呈双边负指数形状

的SAR图像，其匹配信噪比随着SAR系统分辨率的

降低而增加。这是因为分辨率降低导致点目标扩展

函数的频谱带宽变窄，从而滤除了图像一定量的高

频成分。然而，待匹配图像的高频成分恰恰是图像

间差异的体现。滤除一定的高频分量后，实时图与

参考图的差异减少，因此匹配信噪比提高。匹配信

噪比的提高使匹配概率也随之提高。 
3.2 分辨率与独立像元数 

景象匹配的独立像元数通常是利用自相关长度

来计算的。自相关长度的定义为图像自相关系数下

降到 1 0.3679e− = 时的位移增量，并认为图像数据中

凡是相隔此长度的两个像素之间相互独立[8]。 
对于 2维情况，独立像元数为 ( / )x xN N L  

( / )y yN L⋅ ，其中 xN , yN 是2维图像在横向和纵向方

向上的像素个数，而 xL , yL 是对应于横向和纵向方

向上的离散相关长度。 
由于图像功率谱与其自相关函数是一对傅里叶

变换，因此 SAR 系统分辨率的变化在影响功率谱的

同时也会影响图像的自相关函数，从而导致图像独

立像元数的变化。 
设参考图 1 维周向功率谱包络具有近似如下形

式(其中包含了测量噪声的功率谱)： 
( ) ,  /2s nS e Bα ωω β ω−

+ = <　　       (15) 

根据维纳-辛钦定理，其自相关函数为 
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归一化自相关函数[10]写成 ρ的函数为 
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实际匹配时的数据是离散数字序列，其归一化

自相关函数是式(17)以分辨率 ρ为间隔的离散采样，

形式如下： 
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为奇数

  (18) 

可以证明有 ( ) ( )mn nρ ργ γ> ，其中 m 为大于 1 的正

整数，是分辨率降采样的倍数。 

由此可见，SAR图像分辨率的降低使其归一化

自相关函数的离散采样值下降速度更快。这是因为

虽然带宽的降低使自相关函数变宽，下降速度减慢，

但由于采样间隔的增加，使采样到的自相关函数值

下降的趋势超过了函数展宽后自身下降减慢的趋

势。因此，图像分辨率的降低使其离散的自相关函

数更陡峭。这也可以理解为空间采样间隔的增大，

使像素之间的独立性增强。 
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根据独立像元数的定义可得，独立像元数与分

辨率的关系为 

1 1( )

/

W M

L e

N W L

ρ

ρ

ρ

γ− −

⎫⎪= ⋅ ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

            (19) 

其中Mρ 为分辨率等于 ρ时的图像数字序列长度，

W Mρρ= 是成像场景的宽度，L 为 1( ) eργ τ −= 时的

相关位移。 
由于根据式(17)求解L ，需要用数值方法解复

杂的非线性方程。为了便于工程估算，故以其离散

形式式(18)中n为偶数时的表达式代替连续的归一

化自相关函数，求得近似的离散相关长度的解析解： 
1 1( ) 1.311 /Ln eργ α ρ− −= =         (20) 

其中 Ln 为图像的离散相关长度，它表示图像内相隔

Ln 的像素之间相互独立。需要说明的是这种近似的

精度较高，其与 n 为奇数时的偏差基本可以忽略。 
根据式(20)可进一步求得通过 Ln 估计的近似的

连续自相关函数的相关长度：  
1.311L α=              (21) 

这表明实际场景的真实相关长度与雷达系统及

其分辨率无关，仅与α有关。进一步说明了α是刻

画地物场景特征的模型参数。 
由式(19)可得图像独立像元数的近似表达为 

/ /1.311N W L W α= =          (22) 

当场景大小固定时，此表达式容易让人误解为

独立像元数近似为常数。实际上，式(22)仅在满足

一定条件下才成立。具体说明如下： 
考虑地物均匀分布的场景，如图 1 所示。整个

场景的一边，被长度L 分割为 N 个相互独立的子区

域，L 近似为真实地物场景的相关长度。根据独立

像元的定义，每个子区域内的像素与其他子区域的

像素之间相互独立。 
考虑 3 种情况： 
(1)当 1 /2Lρ ρ= ≤ 时，根据式(20)计算的 Ln ≥  

 

图 1 均匀分布场景采样示意图 

2，此时SAR系统以 1ρ 为采样间隔对场景采样成像。

由于采样间隔小于独立子区域的长度，因此所得图

像的像素之间不互相独立。所以，对于地物分布均

匀的场景，通过增加 SAR 系统的分辨率在理论上不

会增加独立像元个数，反而会增加数据之间的相关

性； 
(2)当 1/2L Lρ ρ< = < 时，1 2Ln< < ，此时式

(20)要求 n 为偶数的条件已无法满足，所估算的结

果会有偏差，但仿真实验表明，这种偏差是可以忽

略和容忍的。此时近似有 SAR 系统采样间隔小于独

立子区域长度，独立像元数近似不变； 
(3)当 2 Lρ ρ= ≥ 时， 1Ln < ，根据式(17)计算

的 SAR 系统连续的自相关函数将进一步展宽，可以

证明其相关长度L 将超过L ，即L L> ，证明略。此

时系统的相关长度L 已经超过了地物场景的真实相

关长度L ，这使独立像元数的计算公式变为 
/N W L=               (23) 

此时，L 会随着 ρ的增大而相应增大，最终导致独

立像元数N 的减少。 
综上所述，对于地物均匀分布的场景，SAR图

像在高分辨率时的独立像元数，理论上近似为常数。

当系统分辨率 ρ超过地物真实相关长度时，会使系

统连续自相关函数展宽，相应的系统自相关长度超

过场景真实自相关长度，从而导致独立像元数减少。

因此，降低系统分辨率虽然可以减小SAR系统带宽，

在一定程度上滤除参考图与实时图之间的差异，提

高匹配信噪比，但过分降低反而会减少独立像元数，

降低匹配概率。 

4  仿真实验 

采用高分辨率星载单视 SAR 图像对，做景象匹

配实验。场景为城区，距离向和方位向分辨率近似

为 1.5 m，获得时间间隔 1 年，入射角 42.2 ，极化

方式为 HH。 
首先用人工目测方式将图像对配准，然后将

10000×10000 像素的场景对，平均分为 1000 个正

方子场景对。在每对子场景区域中心截取 256×256
大小的图作为匹配实验图像对。在匹配实验图像对

中的某一图像中，随机截取 128×128 大小的图作为

实时图。 
对每个子场景分别求实时图和匹配噪声的 2 维

平均功率谱，再将其转换为 1 维周向功率谱，如图

2(a)所示。其中，实线为实时图平均功率谱的 1 维

周向功率谱包络，简称信号功率谱，虚线为匹配噪

声平均功率谱的 1 维周向功率谱包络，简称噪声功

率谱。 
根据式(11)和式(12)，基于指数函数 ( )f x =  
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图 2 信号和噪声的 1 维周向功率谱及其拟合曲线 

BxAe ，对信号功率谱和噪声功率谱分别进行最小二

乘拟合，拟合参数见表 1，拟合优度见表 2，图 2(a)
为信号和噪声的 1 维周向功率，拟合曲线见图 2(b)。 

表 1 周向功率谱拟合参数 

样本\拟合参数 A B 

信号 1.841 -7.902 

噪声 0.181 -2.773 

表 2 周向功率谱拟合优度 

样本\拟合优度 R-squre RMSE 

信号 0.9861 0.0176 

噪声 0.9986 0.0012 

 

其中模型参数 B 越小，曲线衰减越快，表明高

频成分较少，图像较为平滑。因此，对于不同场景

可以预先通过经验估计参数 B 对其建模。虚线对应

于匹配噪声功率谱及其拟合曲线，其谱线在整个频

带内广泛存在，且小于信号功率，这也与实际情况

相吻合。当其模型参数 B=0 时，匹配噪声就蜕变为

带限白噪声。因此，上述模型对于实时图及匹配噪

声功率谱的描述具有普释意义。 
根据文献[11]，对图像对进行加窗滤波，模拟产

生分辨率分别为 3 m, 6 m, 9 m, 12 m 的 SAR 图像。

依次计算不同分辨率下，每块子场景的平均实际信

噪比，再根据式(14)计算出理论匹配信噪比，见表 3。 
可以看出，实际平均 SNR 的变化趋势和理论计

算的趋势基本一致。但由于 1 维周向功率谱是以圆 

表 3 理论计算信噪比与实际计算信噪比 

分辨率

(m) 
1.5 3 6 9 12 

理论计

算(dB) 
5.3550 5.6864 6.5880 7.3069 7.8082

实际计

算(dB) 
6.0650 6.5338 7.1797 8.9080 9.4719

周计算的，而 SAR 点目标扩展函数的低通滤波器理

论上是矩形的，加上加窗、拟合误差等因素，理论

计算与实际有一定偏差。但是，此简化模型计算简

单，具有普释意义，可作定性分析使用。 

对上述各个分辨率的 SAR 图像，依次计算每块

子场景的 2 维自相关系数，分别抽取峰值 X 和 Y 方

向的 1 维相关系数曲线，对该曲线做 4 倍 Sinc 插值，

求得相关系数等于 1e− 的位置偏移量作为离散相关

长度。将每个子场景的离散相关长度取平均，分别

获得 X 和 Y 方向的平均离散相关长度。再用不同分

辨率下的场景宽度除以不同分辨率下的平均离散相

关长度，得到不同分辨率下，不同方向的平均独立

像元数，详见表 4。 

表 4 理论计算的独立像元数与实际计算的独立像元数 

分辨率

(m) 
1.5 3 6 9 12 

理论独

立像元

数 

18.5369 18.5326 18.4588 17.0467 15.3642

X 方向

实际独

立像元

数 

20.3042 18.2590 17.9695 12.8271 10.6846

Y 方向

实际独

立像元

数 

21.2527 19.0790 18.4403 12.5969 10.3197

 

根据式(22)和表 1 中的拟合参数进行理论计算，

得 18.5337N = , 1.311 10.3595L α= = 。因此可以依

据L 大概估计出，此 SAR 图像场景的平均实际相关

长度约为 10.3595 m。当分辨率 ρ 值超过 /2L  

0.6555 5.179761α= = 时，独立像元数会有所减少。

当 ρ值超过 10.3595L = 时，独立像元数会显著减少。 

通过数值计算的方法，利用式(18)计算出系统

相关长度，再根据式(19)求出理论独立像元数，见
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表 4。 

对比可知，理论计算的独立像元数比实际计算 
的独立像元数偏低，而且变化相对平缓。这是因为

理论分析模型是针对地物分布均匀的场景建模的，

然而实际场景地物分布是不均匀的，因而计算的实

际独立像元数变化波动较大，但总体趋势与理论相

一致。此外，实际计算的是 X 和 Y 方向的平均独立

像元数，而理论计算的是圆周方向的平均独立像元

数，再加上窗函数及拟合误差的影响也会导致理论

与实际有所偏差。然而，此估计模型具有直观的物

理意义，计算简单，可以用于实际估算。 
对此场景在不同分辨率下做 1000 次蒙特卡罗

匹配实验，算法采用归一化互相关积算法，以匹配

偏差为 0 个像素为正确匹配准则，实验结果如表 5
所示。 

表 5 归一化互相关算法正确匹配概率 

分辨率 

(m) 
1.5 3 6 9 12 

正确匹 

配概率 
0.8305 0.8582 0.8917 0.8412 0.8221

 
由此可见，正确匹配概率随着分辨率的降低先

升高后降低。其中，匹配概率升高的原因就是前面

所分析的信噪比升高所至。当分辨率数值的大小接

近并超过场景实际的相关长度时，独立像元数会显

著减少，从而导致匹配概率的降低。 

5  结论 

根据上述理论分析，基于 SAR 的景象匹配系统

的匹配信噪比会随分辨率的降低而有所升高。当成

像场景大小固定，SAR 系统分辨率在某一范围内时

(场景的相关长度)，图像的独立像元数近似保持不

变。当分辨率数值超过这一范围时，独立像元数会

减少，根据 Johnson 建立的匹配概率计算公式，正

确匹配概率会随之下降。大量文献报告表明，正确

匹配概率的主导影响因素为图像的独立像元数 N，

其次是匹配信噪比 SNR，最弱的是非匹配位置数。

因此基于 SAR 的景象匹配系统的分辨率要依据具

体地物的相关长度合理设计，同时也应注意景象区

域的筛选及适配性分析。 
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