
数数数数数数数数数数数数数据据据据据据据据据据据据据采采采采采采采采采采采采采集集集集集集集集集集集集集及及及及及及及及及及及及及信信信信信信信信信信信信信号号号号号号号号号号号号号处处处处处处处处处处处处处理理理理理理理理理理理理理 　　&　Ò　D　Z　Ó　Ô

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

!３９" !１０r

２０１６Õ１０Ö　

!"犇犅犉犛犆犗犚犈@犓犪Ð¯ÑÒ

犛犃犚Mm³�T�ÓÔ

+<=

１，２
　+　'

１
　>?@

１

（１．L9@AB!"A78¶　·¸　１００１９０；２．L9@AB§A　·¸　１０００４９）

f　g

：ＫａÑÒ�WXÌCél

（ＳＡＲ）_i#ê5èQ@I<®ÓÅÔ,çs

，
£:Ãÿ¡�¢2,�Õ@D

，
�

ÊÕnoＫａ��+t,$÷

，ＫａＳＡＲ=wX7­ÿÖ%ãH,×e

。
B¤�íWXØÙ��ÓÔ

（ＤＢＦＳＣＯＲＥ）

°_Ñ./ÚK$>¥Q��,_·>·¸ë£,=w¾1

，
rY,×ØÃÑÒ�=wÛÊ��,Oá

，
ábEÜí

>3þ£\A][¢©H_Ý,a�j¤][¢,@5èQ

。
�mÖmô· Ã�ö�mＤＢＦＳＣＯＲＥ,bEÜí

ＳＡＲb}>3

，
²� ÃXêýÄ*c

，
_Ú�ÍýÄ�c4q3,×jål3

。
Ç(

，
��opj¦¦ºÃýÄÇ

È,�?s

。

9hi

：
ÑÒ�

；Ｋａ��

；
B¤�íWX

；
ØÙ��

；
bEÜí

jkKlm

：ＴＮ９５７　　no`pq

：Ａ　　rs`atuKlvq

：５１０．７０

犓犪犫犪狀犱狊犾犻犱犻狀犵狊狆狅狋犾犻犵犺狋犛犃犚狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犇犅犉犛犆犗犚犈

ＷａｎｇＳｈｕａｉｑｉ
１，２
　ＷａｎｇＨｕｉ

１
　ＹｕＷｅｉｄｏｎｇ

１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＫａｂａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅＳＡＲｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｌｅａｒｏｕｔｌｉｎｅｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｈａｓｄｒａｗｎｇｒｅａｔ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎａｍｏｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．ＷｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＫａｂａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ，ｍａｋｅｓＫａＳＡＲｓｙｓｔｅｍａｈｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｉｎ

ｍａｎｙｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ （ＤＢＦ）ｓｃａｎｏｎｒｅｃｅｖｅ（ＳＣＯＲＥ）ｃａｎａｖｏｉｄｏｖｅｒｌａｒｇｅｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ，

ｍｅａｎｗｈｉｌｅｐｒｏｖｉｄｅｓａｄｅｑｕａｔｅｓｙｓｔｅｍｇａｉｎ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｓｕｅｉｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｓｌｉｄｉｎｇｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｈｉｇｈａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｔｅｎｎａ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｌｉｄｉｎｇｓｐｏｔｌｉｇｈｔＳＡＲｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤＢＦＳＣＯＲＥ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ

ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ；Ｋａｂａｎｄ；ｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ（ＤＢＦ）；ｓｃａｎｏｎｒｅｃｅｖｅ（ＳＣＯＲＥ）；ｓｌｉｄｉｎｇｓｐｏｔｌｉｇｈｔ

　�üýr

：２０１６０３

１　w　　x

WXÌCél

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）��ö

@5èQ%�Xêél

［１］。
J�~_�DÞP­ÄÅ7�

�,WXÌCÓÔ=·@él,][¢5èQ

［２］，
²��

$>NPB�Í¦y6¹�j¤��¢,@5èQ

［３４］。

I_ßzＳＡＲ-^b}ÑＬ、Ｓ、Ｃl4�P��

［５］，
�n

oà?á ¦â~%�ãJã~âＳＡＲsþ^i,·@

，

�P�ＳＡＲ3\þêëý1 ¤,G,ã~�i

。ＫａÑ

Ò�

（３０．７５ＧＨｚ）Päôm%�Tå�®U,çe

，
�£

ＫａÑÒ�ＳＡＲ��äU2

、
|Zæ

，
5èQ@

，
¬úOY

，

I<®Ó?ãÂÃ_Ú&ÒâIsþ[l@e

，
³SX7

élXêÓÔ$÷,|^]¢

［６］。

�w�BＳＡＲ=w][¢5èQ½él©H,][

¢_ÝØ�

，
7µç][¢5èQA©H_Ý,a�

，
 ¤

ÃÜí

（ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ）>3

［７８］。
J��8Eél�í�¢=

º�À>XêÓ§

，
páûÏWXÌCgU

，
·@][5è

Q

。
�Â�_èé][¢ÀÁD:BN=9f][¢5è

Q,¾Õ,

，
][¢D:BAam©H�íë=Na

。
b

EÜí>3

［９１０］（ｓｌｉｄｉｎｇｓｐｏｔｌｉｇｈｔＳＡＲ）�ßzＳＡＲ,�

·１７１·



　!３９D

6　7　8　9　:　;

Æt4{~�÷�{`É

，
óÒ��^`É§I.¾¹t

;Hà4{~

，
1Âå`É§I

，
.¾¹�;�1×{ã^

¨¥

，
H\

，
tÂÂå`ÉGõ_O·#SＳＡＲL���

;*0ßk

。

�BＫａＳＡＲ@�

，
AB}Ëoy

，
1Ò�ＳＡＲ@�

§I

，
79W§ó;Ä¨ôQ½ok;�þ°±

。
óôA

BＫａup@�S0ot

，
IÞÁ��µ�µq�w�É

，

·��@�rï½=

，
ÎQ½´º�;;t�M§~

，
ñ7

�+9W°Å.g¥

。
·P+/@��+9Wg¥

，
òg

��½À×�2}å�Oº»r�Íq�þrï

，
7��

;t�M§~¯�;o�@QÌ�[;@�rï

［１１］。

£oÍ�Î7�;ＫａＳＡＲ@���4m¦BＤＢＦ

ＳＣＯＲＥº»

，
ÂÍ�Î�o��½À×ＤＢＦＳＣＯＲＥ¬�

b<��4Äô

，
C7`ÃLb<P2É3A6åæ4Ä

，

pæ¾�¦BＤＢＦＳＣＯＲＥ;ＳＡＲOXb<@�;2É

3A1 å æ 4 Ä

。
� � E � ñ k õ �

，
� ¦ B ＤＢＦ

ＳＣＯＲＥ;tÂÂåＳＡＲOXÔ¼,-*+b<P@�;

åæ4Ä

，
êc¾FB¹jú�;nÌ¦BＤＢＦ;tÂÂ

åOXÔ¼,-��;¾8]

。

��4·４/

，
!２/äåP½À×ＤＢＦ6tÂÂå;

¦��-

，
p�¦BＤＢＦＳＣＯＲＥ;ＫａtÂÂåＳＡＲ@�Ô

¼,-*+b<P¬�3A

，
pZ�PÔ¼,-*+#

，
!３

/Z�P0£¤åæOX�Þb4Ä

，
!４/Z�P\�

。

２　³´µ犇犅犉犛犆犗犚犈°�±²犛犃犚Òo}¤

����;¦BＤＢＦＳＣＯＲＥ;tÂÂåＳＡＲ@�

�w�ÉI#１fL

，
@��þq�4"

，
��ok;�M

�þDî`Ã×;¨}å

，
g9W¨;{ã^ef

，
ÍqÊ

���;Íq�þ½À×B=$Íq

，
®¯�� ＤＢＦ

ＳＣＯＲＥÍqº»

，̈
yÍq}åÜ×

，
Dîtrï;zE

Á}å

，
�ß}b<ès

、
�ý

、
Íq

，
7xyＳＡＲ`a;

óôé�ABLM�{ã^c^_;�M�þ+/;r

ï

；
�1×�w7tÂÂå`É@

，
9W�1×;t4{~

OX

。
`Ã×;t4{~®¯�;�M^¨9W

。

#１　ＤＢＦＳＣＯＲＥtÂÂåＳＡＲ�-L]#

２．１　³´µ犇犅犉犛犆犗犚犈$%

#２·`Ã×ＤＢＦＳＣＯＲＥ;�w�-#

。
·P9W

`Ã×;¨{ã^

，
��Á�þ�M

，
�Ok¶¨}åef

;¨{ã^

，
ÍqÊ��oË;½À×�þb<#°9ô

ＤＢＦＳＣＯＲＥ,-

，
îË�þ4·B¶½À×Íq�=$

，

®¯9ôì¬��=$ＤＢＦjù@�

，
DîtrïÁ}å

ès÷�ß}

，
7QÌq��þrï;óôU¾8xy`

Ã`a

［１２１３］。

#２　ＤＢＦＳＣＯＲＥ�w�-

ù�Mþ]MuÔ¼·

：

（）狊狋 ＝狉犲犮狋
狋［ ］犜 ·ｅｘｐ犼２π犳犮狋＋犼π犓狋（ ）２ （１）

É�

：犜·�M­|¨¥

，犳犮 ·Su

，犓 ·`Ã×Mu~

。

%¯0犘 狓０，犚（ ）０ ÙM�

，
ô�η½À×®û狀（狀＝１，２，

…，犖）Íq;ß}Ô¼·

：

狊狀 狋，（ ）η ＝ γ·狉犲犮狋
狋－狋狀［ ］犜

·ｅｘｐ犼π犓 狋－狋（ ）狀｛ ｝２ ·

ｅｘｐ －犼２π犳犮狋｛ ｝狀 （２）

É�

：狋狀 mÔ¼ê�M�Íq;ôàà¾

。

#３·ＤＢＦＳＣＯＲＥq�L]#

，
I#fL

，
½À×>

i;®û�·犖 ，�M�þ�hG;Íq®û`Ã·犱狉，

§®Íq®ûàÛ·犱０，>i�þ�×�¨;#@0;¶

·β，ô�η�¶£¤犘 狓０，犚（ ）０ ��M�þ;¤`·

犚（）η ＝ 犚２０＋ 犞犪η－狓（ ）０槡
２ ，

Ç�犚０ mhy¤`

，狓０ m

£¤�11"

，犞犪m`í;Âi¥

，
;¶·θ狆，�!狀¶Í

q�þ;¤`·犚狀（）η ，
0犘;�þø;¶α狆 ＝θ狆－β。

#３　ＤＢＦＳＣＯＲＥq�L]#

·２７１·



　　　　　　　　./0 $

：
Z[ＤＢＦＳＣＯＲＥ)Ｋａ1ò23ＳＡＲG*4C-345

!１０"

0£¤犘�Íq®û狀;¤`·

：

犚狀（）η （＝ 犚（）η
２
＋ 犱狉＋ 狀－（ ）１犱［ ］０

２
－２犚狆·

犱狉＋ 狀－（ ）１犱［ ］０ ·ｃｏｓ
π
２
＋β－θ（ ））狆

１
２

＝

犚（）η
２
＋ 犱狉＋ 狀－（ ）１犱［ ］０

２
－２犚狆（ ·

犱狉＋ 狀－（ ）１犱［ ］０ ·ｓｉｎα ）狆
１
２

≈

犚（）η － 犱狉＋ 狀－（ ）１犱［ ］０ ·ｓｉｎα狆 ≈

犚（）η －犱狉·ｓｉｎα狆－ 狀－（ ）１犱０·ｓｉｎα狆 （３）

:

狋狀 ＝
犚（）η ＋犚狀（）η

犮
＝

２犚（）η －犱狉·ｓｉｎα狆－ 狀－（ ）１犱０·ｓｉｎα狆
犮

＝

２犚（）η －犱狉·ｓｉｎα狆
犮

－ 狀－（ ）１·
犱０
犮
·ｓｉｎα狆 ＝

２犚（）η
犮

－
犱狉·ｓｉｎα狆
犮

－ 狀－（ ）１·
犱０
犮
·ｓｉｎα狆 ＝

狋狆－狋０－ 狀－（ ）１·
犱０
犮
·ｓｉｎα狆 （４）

d"%É}å�O-�

，
jù@�狑狀（）狋 ·

：

ω狀（）狋 ＝ｅｘｐ －犼２π
狀－（ ）１犱０

λ
ｓｉｎα（）｛ ｝狋 （５）

³É

（４）7¹É

（２）p1jù@�§Â

，
F

：

狔狀 狋，（ ）η ＝狊狀 狋，（ ）η·ω狀（）狋 ＝

γ·狉犲犮狋
狋－狋狀［ ］犜

·ｅｘｐ犼π犓 狋－狋（ ）狀｛ ｝２ ·

ｅｘｐ －犼２π犳犮狋｛ ｝狀 ·ｅｘｐ －犼２π
狀－（ ）１犱０

λ
ｓｉｎα（）｛ ｝狋 ＝

γ１·狉犲犮狋
狋－狋狀［ ］犜

·ｅｘｐ犼π犓 狋－狋（ ）狀｛ ｝２ ·

ｅｘｐ －犼２π
狀－（ ）１犱０

λ
ｓｉｎα（）｛ ｝狋 ·

ｅｘｐ －犼２π犳犮
２犚（）η
犮

＋犼２π
狀－（ ）１犱０

λ
ｓｉｎα｛ ｝狆 ＝

γ１·狉犲犮狋
狋－狋狀［ ］犜

·ｅｘｐ犼π犓 狋－狋（ ）狀｛ ｝２ ·

ｅｘｐ －犼２π犳犮
２犚（）η｛ ｝犮

·

ｅｘｐ －犼２π
狀－（ ）１犱０

λ
ｓｉｎα（）狋 －ｓｉｎα［ ］｛ ｝狆 （６）

®ºα（）狋 ok

，
H\狊犻狀α（）ｔ ≈α（）ｔ ≈αｔ（ ）ｐ ＋α′ｔ（ ）ｐ ·

ｔ－ｔ（ ）ｐ ，
:É

（６）òª·

：

狔狀 狋，（ ）η ＝狊狀 狋，（ ）η·ω狀（）狋 ＝

γ１·狉犲犮狋
狋－狋狀［ ］犜

·ｅｘｐ犼π犓 狋－狋（ ）狀｛ ｝２ ·

ｅｘｐ －犼２π犳犮
２犚（）η｛ ｝犮

·

ｅｘｐ －犼２π
狀－（ ）１犱０

λ
α′狋（ ）狆 狋－狋（ ）｛ ｝狆 （７）

³É

（７）íG�`Ãu�

，
�1ô�

，
F

：

犢狀 犳狉，（ ）η ＝∫狔狀 狋，（ ）η·ｅｘｐ －犼２π犳｛ ｝狋 ｄ狋＝

γ２·狉犲犮狋
犳狉［ ］犓犜

·ｅｘｐ －犼π
犳
２
狉｛ ｝犓 ·

ｅｘｐ －犼２π犳犮
２犚（）η｛ ｝犮

·ｅｘｐ －犼２π犳狋｛ ｝狀 ·

ｅｘｐ －犼２π
狀－（ ）１犱０

λ
α′狋（ ）狆

犳狉
犓
＋狋狀－狋（ ）｛ ｝狆 （８）

®¯ì¬

犳狉
犓

7１０－
６
¦´

，
c狋狀－狋狆7１０－

１１
¦´

，
H\

ògÃg

，
:

：

犢狀 犳狉，（ ）η ≈ γ２ · 狉犲犮狋
犳狉［ ］犓犜

· ｅｘｐ －犼π
犳
２
狉｛ ｝犓 ·

ｅｘｐ －犼４π
犚（）η｛ ｝λ

·

ｅｘｐ －犼２π犳狋｛ ｝狀 ·ｅｘｐ －犼２π
狀－（ ）１犱０

λ
α′狋（ ）狆

犳狉｛ ｝犓 ＝

γ３·狉犲犮狋
犳狉［ ］犓犜

·ｅｘｐ －犼π
犳
２
狉｛ ｝犓 ·ｅｘｐ －犼４π

犚（）η｛ ｝λ
·

ｅｘｐ －犼２π犳狋｛ ｝狆 ·ｅｘｐ犼２π犳
狀－（ ）１犱０
犮

ｓｉｎα狋（ ）｛ ｝狆 ·

ｅｘｐ －犼２π
狀－（ ）１犱０

λ
α′狋（ ）狆

犳狉｛ ｝犓 （９）

·«�úÍjù=6�Ô¼uÏnjù;bc

，
7=

6ßo�´¶=$Ô¼4),-

，
é�ô�jùæ°;S

{

，
AÉ

（９）F�´¶=$7u�;jù,�·

：

犠狀（）犳 ＝

ｅｘｐ －犼２π犳 狀－（ ）１犱０·
ｓｉｎα狆
犮
－
α′狋（ ）狆
λ［ ］｛ ｝犓

（１０）

jù=6�F

：

犛 犳狉，（ ）η ＝∑
犖

狀＝１

犢狀 犳狉，（ ）η·犠狀 犳（ ）狉 ＝

γ４·狉犲犮狋
犳狉［ ］犓犜

·ｅｘｐ －犼π
犳
２
狉｛ ｝犓 ·

ｅｘｐ －犼４π
犚（）η｛ ｝λ

·ｅｘｐ －犼４π犳狉
犚（）η｛ ｝犮

＝

γ４·狉犲犮狋
犳狉［ ］犓犜

·ｅｘｐ －犼π
犳
２
狉｛ ｝犓 ·

ｅｘｐ －犼４π犳＋犳（ ）狉
犚（）η｛ ｝犮

（１１）

µ\

，
(OP½À×ＤＢＦＳＣＯＲＥ;,-

，
CQÀÁ|

}Gò(O`Ã×;ÂÄ

。

２．２　Û+µ$%

tÂÂå;�w`üI#４fL

，
®¯¨y}å7÷

�;;Âi¥àËP£¤;�O=$ôà

，
�tP�1×

4{~

。
óô

，
}å7÷�;;Âòg¦F¹�;�1×

{ã^Ë¥

。
ÂóôAB}å;�ý

，
ÏFß}Ô¼;B

,¼^¨§IB�^`É��rj

，
®ºV�B@�

ＰＲＦ，êcA±�1×uÏßØbc

［１４１５］，
·PU[«�Ò

��^OX¬�

，
Q½�ß}Ô¼b<n,-

。

¨�Ｄｅｒａｍｐｉｎｇvw

，
_å�}å�Xf^_;uÏ

·３７１·



　!３９D

6　7　8　9　:　;

#４　tÂÂåOX>]L]#

ßØ

。
iôîÔ¼1�ý,�§Â

，
��c9�ËíG

，
h

�²é�k¶s5§1

［１６］。Ｄｅｒａｍｐｉｎｇvw�

，
Ô¼�1

¤¥êΔηíG�Δη′，�1×9W��ÿ

，Ｄｅｒａｍｐｉｎｇv

wòýþ·

：

珚犛 犳狉，（ ）η ＝犎２２·犉犉犜 犛 犳狉，（ ）η·犎｛ ｝２１ （１２）

É�

：犎２１ 6犎２２ U4)®¯É

（１２）、（１３）�0

：

犎２１＝ｅｘｐ犼２π
犞２
α
（犻·Δη）

２

λ珓｛ ｝狉
，犻＝－

１

２
，…，１

２
－１

（１３）

犎２２＝ｅｘｐ犼２π
犞２
α
（犻·Δη′）

２

λ珓｛ ｝狉
，狀＝－

犘
２
，…，犘

２
－１

（１４）

Ç����ý¤`

珓狉·`í��X�Î;hy¤`

，犐

6犘4)·�ë�"�ÿ0�6¸��"�ÿ0�

。
¸

�Ô¼¤¥����ÌY�ÿ0Å

，
:犘AÉ

（１５）�0

λ珓狉
２Δη犞犪

＝犘Δη′犞犪 （１５）

Ｄｅｒａｍｐｉｎｇvw�N¶�¶£¤n�4ÂÄ

，
AB�

���ＲＭＡ¬�ÂÄ

，
cm¬�CU¨�B´ÂÄ�"

，

H\Q7�1u�é�k¶s5§1

，
ÁïÔ¼;´ÂÄ

Ú]

。
é�§1AÉ

（１６）�0

犎３＝ｅｘｐ
犼π
犳
２
犪

２犞２
犪

λ珓
烅
烄

烆
烍
烌

烎狉

（１６）

２．３　¶·±¸

%¯�1×n,-�

，
Ô¼íG�sLu�·

：

珚犛 犳狉，犳（ ）
η ＝∫犛 犳狉，（ ）η·ｅｘｐ －犼２π犳η｛ ｝η ｄη＝

γ４·狉犲犮狋
犳狉［ ］犓犜

·ｅｘｐ －犼π
犳
２
狉｛ ｝犓 ·

∫ｅｘｐ －犼４π 犳＋犳（ ）狉
犚（）η｛ ｝犮

·ｅｘｐ －犼２π犳η｛ ｝η ｄη＝

γ４·狉犲犮狋
犳狉［ ］犓犜

·ｅｘｐ －犼π
犳
２
狉｛ ｝犓 ·ｅｘｐ －犼２π

狓０
犞犪
犳｛ ｝η ·

ｅｘｐ －犼
４π犚０
犮

犳犮＋犳（ ）狉
２
－
犮２犳

２

η

４犞２槡｛ ｝
犪

（１７）

ＲＭＡ¬�;ijm�ý,�§Â6ＳｔｏｌｔÄt

，
�ý

,�g{ã^�Î·�ý_ì¬

，
©é�m`Ã,pÓ`

Ã×u~My

、̀
ÃÆÂ

、̀
Ã�1��6�1×u~My

�;�Æ§1

。
�ý,�;KûÉ·

：

犎ＲＦＭ ＝ｅｘｐ犼π
犳
２
狉｛ ｝犓 ·

ｅｘｐ －犼
４π犚狉犲犳
犮

犳犮＋犳（ ）狉
２
－
犮２犳

２

η

４犞２槡｛ ｝
犪

（１８）

É

（１７）1�ý,�É

（１８）§Â�F�;sLuÏ�ì§1·

：

θｒｅｓ 犳狉，犳（ ）
η ＝－犼

４π（犚０－犚狉犲犳）

犮
犳犮＋犳（ ）狉

２
－
犮２犳

２

η

４犞２槡 犪

－

２π
狓０
犞犪
犳η （１９）

ò»�ý`Ã,;£¤îF�(\ÂÄ

，
c´�ý0

,;£¤dF�P�4ÂÄ

，
#7�ì§1

。
�Ç©£¤

;ÂÄòg®¯ＳｔｏｌｔÅM_(O

，
Ç9~m�`Ãu~;

í¦îG

：

犳犮＋犳（ ）狉
２
－
犮２犳

２

η

４犞２槡 犪

＝犳犮＋犳′狉 （２０）

ÅM�;§1í·

：

θ狊狋狅犾狋 犳′狉，犳（ ）
η ＝ －犼

４π（犚０－犚狉犲犳）

犮
犳犮＋犳′（ ）狉 －２π

狓０
犞犪
犳η （２１）

ñkÅMÐíPsLu��;�"§1

，
AB©óô

MNP�1§16`Ã§1

，
fgmvwå�PsLuÏ

�ì§1�s�g°;�ì§1My

，
bc(OP�ì

ＲＣＭＣ、�ìＳＲＣ6�ì�1©c

。
°É�;þ]§1?

�0P0£¤;1"

，
sL9�Ë�íG�PUF�hÒ

;¦û#X

。

#５　OX¬�,-�#

·４７１·



　　　　　　　　./0 $

：
Z[ＤＢＦＳＣＯＲＥ)Ｋａ1ò23ＳＡＲG*4C-345

!１０"

３　fg8ÇE.�

·PnÌ¬�;¾8]

，
�/ùìPI#６fL;O

X�¶

，
ì¬Yåæ��IK１fL

，
åæ�ÞI#７

fL

。

#６　OX�¶

?１　fgCD

���Ñ �t ���Ñ �t

Su

／ＧＨｚ ３５．７５ ­|¨¥

／μｓ ５

Å<i¥

／

（ｍ·ｓ－１）
１００

Ô¼^

／̈

ＭＨｚ
７００

Å<t¥

／ｋｍ ３ ＰＲＦ／Ｈｚ １０００

;¶×³

／（°） ６０～６２．８
�14{

~

／ｍ
≤０．３

�1�ý¶

／（°） ±３
�¶ef

×³

／ｍ
５００×５００

�M�þ°±

１ｍ（犃）×

０．１５ｍ（犚）

Íq�þ

°±

１ｍ（犃）×

０．０７５ｍ（犚）×８

#７　ß}åæ�Þ

　　�#６fL�¶;３¶0£¤b<åæ

，
#７（ａ）mµ

¶�=$�þq�;ß}Ô¼Ä¥Ï

；
#７（ｂ）m%¯!k

lＤＢＦＳＣＯＲＥ9ôjù,-�;ß}Ô¼Ä¥

；
#７（ｃ）

m%¯!sl�1×Ｄｅｒａｍｐｉｎｇn,-�;ß}Ô¼

。

%¯#５�!.l;ÂÄ,-

，
0£¤OX�ÞI#

８（ｂ）fL

。
#８（ｃ）、（ｅ）、（ａ）4)·0£¤犘１、犘２、犘３�

�ÿ�;L]#

。
·ÞU¬�;ÂÄ]U

，
�ÂÄ�;0

£¤b<P4Ä

，
0£¤ÂÄ]UÞU�Þ7K２�i�

，

A\ò�f¾;0£¤UUn�m;ÂÄ

。

·５７１·



　!３９D

6　7　8　9　:　;

#８　0£¤4Ä

?２　¹ºG±¸»f¼½8Ç

`Ã× �1×

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

4{~

／ｍ ０．２１ ０．２１ ０．２０ ０．１９ ０．１９ ０．１８

ＰＳＬＲ／ｄＢ －１３．０９５ －１３．０８６ －１３．０１５ －１３．２６７ －１３．２６４ －１３．２５９

ＩＳＬＲ／ｄＢ －１０．１４９ －１１．３２８ －１１．９７７ －１０．４３５ －１０．６２２ －１０．７２６

４　8　　L

ＫａupＳＡＲgÇupt

、
}Ëy

、
OX�ÞÃK�;

Y0ÏÇ.¾2m;�Mo¶

，
Â¹º}@�S0o�

，

·PÏ@�Ô�I��¨�Q=

，
Q½Åt;;t�M§

~

，
�+9Wg¥´º�

。
cＤＢＦＳＣＯＲＥº»òg7�

�;t�M§~¯�;o�@�Ó�[;@�rï

，
U[

Å�;+/@��+9Wg¥

。
��`Ã×ＤＢＦＳＣＯＲＥ

º»6�1×tÂÂå`É;ＫａＳＡＲ@�

，
7¦F¨{

ã^�t~¦#X��Å.Üs

。
E�°þ�w`É�

���Pkê¦BＤＢＦＳＣＯＲＥ;ＫａtÂÂåＳＡＲO

X,-*+

。
h�

，
®¯åæ9nnÌP,-¬�;¾

8]

。

CMNO

［１］　 9Ç

，
¦¢

，
È 

，
T．¦BãIÉÊB?É; ＨＲＷＳ

#SＳＡＲOX¬�

［Ｊ］．ÍÎ¹�{¦º»

，２０１５，

３４（８）：４０４６．

［２］　 ó�Þ

，
#ËÌ．¦BＣＳ;ＳＡＲ�XØÂ£¤z{

�� � �

［Ｊ］．® ¯ ® K � °

，２０１５，３６（６）：

１３４２１３４９．

［３］　 %:�

，
#üÒ

，
¡3．#SＳＡＲº»;�Mæçb

¨��Ä

［Ｊ］．¦û�°

，２０１２，１（１）：１９．

［４］　 *ÈÔ �.$ �ää．¨�ÀÁ|}¯;.ûþ1

wW~()��

［Ｊ］．¹�{¦1®¯�°

，２０１５，

２９（３）：３２８３３６．

［５］　 ¡¥

，
#üÒ

，
%:�．¹º}�O=$¦û;�M

bÇ¨�

［Ｊ］．�Î1¹º}�°

，２０１５，３４（４）：

４５２４５９．

［６］　 Í9

，
à1¤

，
ÊÒ

，
T．¹º}t4{ＳＡＲOX¬

�]U4Ä

［Ｊ］．W7�Îº»

，２０１５，４３（１）．

［７］　 �ÏÐ

，
< ä

，
& X．íí ＰＲＦº»7¤;Âå

ＳＡＲ�;¨�

［Ｊ］．¦û�°

，２０１５，４（１）：７０７７．

［８］　 %59

，
çSÑ

，
¡:;．#SÂåＳＡＲ@�yÜ�

�7uùì

［Ｊ］．¡ÒÓë�1¹�ÔÕ�°

，２０１５，

１３（１）：４０４５．

［９］　 }·

，
Êõ(．#SＳＡＲtÂÂå`É��

［Ｊ］．W7

¦û

，２０１１，３３（３）：１７１９．

［１０］　È 

，
�¿Ò

，
àÉ¥

，
T．#StÂÂåＳＡＲOX`

üÚF=Ö����

［Ｊ］．¹�1ÔÕ�°

，２０１１，

３３（７）：１６９４１６９９．

［１１］　ＧＥＢＥＲＴＮ，ＫＲＩＥＧＥＲＧ，ＭＯＲＥＩＲＡ Ａ．Ｄｉｇｉｔａｌ

ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｏｎｒｅｃｅｉｖｅ：ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｄｅｓｗａｔｈ ＳＡＲ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，４５（２）：５６４５９２．

［１２］　ＷＡＮＧ Ｍ，ＹＵ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｒ．ＲａｎｇｅＤＢＦＳＡＲ

ｉｍａｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ［Ｃ］．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １０ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ

ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ（ＥＵＳＡＲ２０１４），ＶＤＥ，

２０１４：１４．

·６７１·



　　　　　　　　MNO $

：
%&ＤＢＦＳＣＯＲＥ'ＫａP+QRＳＡＲSTU2VWCD

!１０"

［１３］　ÀB

，
çÑµ

，
CD}．��p[0¡�ＳＡＲEF

Ã ＤＢＦ P L y z

［Ｊ］．� 9 � ¨ H Ï Ð

，２０１１，

３３（６）：１４６５１４７０．

［１４］　ＤＩＮＧＺＧ，ＬＩＵＦＦ，ＺＥＮＧＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｗｏｓｔｅｐ

ｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｚｉｍｕｔｈａｌｄｅｃｈｉｒｐｉｎｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ

ｓｌｉｄｉｎｇｓｐｏｔｌｉｇｈｔＳＡＲ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１２．

［１５］　GHX

，
ÎúI

，
J»．�d1ZÃKL0¡�!C

MÇN�vpPLï�Ìî

［Ｊ］．�+ÏÐ

，２０１２，

３３（１）：９５１０２．

［１６］　ＬＵＯ Ｘ，ＤＥＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍａｇｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓｌｉｄｉｎｇｓｐｏｔｌｉｇｈｔｓａｒｗｉｔｈ

ｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１１（１０）：１６９２１６９６．

'()*

>��

，１９８８/0k

，
4¹ÜÏ$�9ÏÌîTÌî

k

，
34Ìî1Ã5¡�ＳＡＲ:;�¨þPL

。

Ｅｍａｉｌ：ｚｚｕ＿ｗｓｑ＠１６３．ｃｏｍ

>�

，１９７２/0k

，２００９/�OÛP+,qÏ¥1Ï

Z

，
×+�d4¹ÜÏ$�9ÏÌîT

，
QÌîZ

，
(1k

@2

，
ô"Kzüý4/vRS+D¨þPLyzÌî

。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｕｉ＠ｍａｉｌ．ｉｅ．ａｃ．ｃｎ

���

，１９６９/0k

，１９９７/�Ã�ë}ë?qÏ¥

1ÏZ

，
×+�d4¹ÜÏ$�9ÏÌîT

，
ÌîZ

，
¥1

k@2

，
ô"Kz/vRS+D¨þPLyzÌî

。

Ｅｍａｉｌ：ｙｗｄ＠ｍａｉｌ．ｉｅ．ａｃ．ｃｎ

犖犐`E�|bl犿犿犠犪狏犲８０２．１１犪犱��78Q 

Ó=0ＮＩＷｉＧｉｇFG:;1íU.dLCH~TZbUVÊ­DEÏ06Õ

　　=¢ÕÃ－２０１６/１０E２５F－ＮＩ（6¹¹âÍ8I

J

，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，w. ＮＩ）�5l.d5+^2

*ÜÏâiP:;1í>ðSÓÔ<�00+^NO0

Pðk

，
1FL0Ó=0８０２．１１ａｄ�: ＷｉＧｉｇFG:;

1í0yzkÖ

，
Q:;1íW9QSüý4FGM�=

þ°É6Õ?Û�=>s

。

Ó=0８０２．１１ａｄFG:;1íN�d ＮＩFEüý

4îÕÍyz6Õ0

，
M�yzmB/0*Ê­��V�

°É0ÀÝÌîYZ&d±[+D*５Ｇ:;0®Õw

x

。
Q:;1í��\Wn¨þÕk8*Wn¨þefÍ

Ïv

，
+�es�$5５５～６８ＧＨｚ，RU�P２ＧＨｚ0X

pEF

。
=0８０２．１１ａｄFGyz[��5q?ＮＩÊ­F

Gl ¿ : 3

，
× Y U ８０２．１１ａ／ｂ／ｈ／ｊ／ｎ／ｐ／ａｃ／ａｘ、Z [

、

ＧＳＭ、ＵＭＴＳ、ＬＴＥ／ＬＴＥＡ、ＦＭ／ＲＤＳ、ＧＮＳＳ�0FG:

;1í

。

ＮＩ0üý4îÕÍyz�_?��=0８０２．１１ａｄF

G1�

，
5hwiP?\��¨©>]Û'\^_

、
x_

`Þab{s0Í8

。
5?[��5qQyz

，ＮＩmü�

°±0?@APðk/�

，
�5°±&w�É0�¤e

。

８０２．１１ａｄFG:;1íNＮＩMN*k�:;0Æ4

Ïv¤e

，
R-.+^2O>;&s0FG:;

。
MtF

G:;�bjdKs��üý4�go+�es�$0

６００�\ＰＸＩl¿

。
�/%&ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ!cÛ¬­§

Î

，
RUjdenH`ßC

，
opRU´f��o�'X

Rv0¥p**Õ

。ＬａｂＶＩＥＷ *ＴｅｓｔＳｔａｎｄñòôõ0

jr{'Xì³2ñòKÂg0×vh&AwR-.+

^2[\�#0Fn*QG

。ＮＩMNOP�\�/�Ù

Ú

、
hLＩＰ*ð&+^2Ïv0k�:;0¢£

，
R-.

+^2q-�bFGv#

，
wx�épy'XøéFG�

zs)µð'>ef

，
:;'>NO

。

·７７１·


