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星载极化 SAR数据模拟
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摘　要：　介绍了自行开发的星载极化 SAR 数据计算机模拟系统�此系统采用的模拟方法遵循了星载极化
SAR系统实际运行的情况�按发射脉冲时间序列�分别依次计算各发射脉冲相应的回波数据�与常用的以点目
标为基础逐点模拟方法相比�计算效率高�更贴近实际系统�便于模拟各种误差的影响和保持其对所有目标回
波影响的一致性和相关性。给出了星载极化 SAR数据模拟的实例。
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1　引　言
随着 SAR 技术的发展以及应用需求的不断提

高�用于极化测量的极化 SAR是新一代先进 SAR技
术发展的重要方向。开展星载极化 SAR 数据模拟
研究以及开发相应的模拟系统�对于星载极化 SAR
系统研制、极化定标方法、成像处理算法和极化数据
应用的研究有着重要的作用。

极化 SAR具有4个通道�用于测量地物目标极
化散射矩阵［1］�与单通道常规 SAR相比系统复杂程
度大大提高�因此模拟的难度也相应提高。在极化
SAR模拟时必须要考虑诸如各通道间的耦合、幅度
相位的非平衡性、姿态变化、发射功率变化、接收增
益变化、噪声等各种误差源的影响。这些误差有些
是满足一定统计分布的随机误差�有些是满足一定
变化规律的系统误差。因此在模拟中必须考虑误差
影响的一致性和相关性�所谓一致性指的是在某一
时刻误差对于所有目标回波的影响是相同的�相关
性指不同时刻某些误差变化满足某种相互约束规律

而具有相关性。
目前常用的星载 SAR 数据模拟方法主要是逐

点模拟［2—4］（如图1）�对每个点目标�首先确定其相
应合成孔径时间内所包括的 SAR发射脉冲�并分别
计算该点目标对其中每一个脉冲的回波�然后综合

所有发射脉冲回波构成此点目标的回波原始数据。
在多个目标或分布目标（等效于多个点目标）情况
下�对各点目标逐个进行模拟�再将各点目标的回波
原始数据相加。在对较大区域进行模拟时�必须考
虑上述误差影响的一致性和相关性�由于该方法采
用逐点模拟�误差影响也是逐点计算�同一时刻系统
误差影响对不同目标点不一致�例如一些随机误差
模拟计算时�不同的点产生不同的随机误差值�因此
要保持系统误差对于所有目标的一致性和相关性比

较困难。同时对于同一脉冲发射时刻的卫星轨道位
置、姿态、天线的指向�发射信号等�在逐点计算时被
大量重复计算（每个被此发射脉冲照射到的目标点
均算一次）。要克服上述缺陷�则必须保存每个发射
脉冲时刻的各种数据（包括误差数据）�但由于 PRF
很高�脉冲很多�要保存的数据量大�势必占用大量
内存�影响效率。另外此方法要求存储每一点目标
的回波数据�然后相加得最后结果�可通常每个点目
标的合成孔径时间内对应有很多脉冲回波�每个回
波又有大量接收机 AD 采样数据�所以在较大区域
模拟时必然带来存储量大�各点回波相加算法复杂
等问题。

本文采用的模拟方法从结构上进行了改进�如
图2。它遵循星载极化 SAR 系统实际运行的情况�
以发射脉冲时间序列为基础�发射一个脉冲�计算一
个回波数据（被照射区域内所有目标回波之和）。由
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图1　基于点目标模拟方法流程
Fig．1　The simulation process based

on each point target scatter signal

图2　基于发射脉冲序列模拟方法流程
Fig．2　The simulation process based on transmit

pulses array

于这种结构上的改进�使得对每个脉冲发射时刻的
卫星轨道位置、姿态、天线的指向等只需计算一次�
然后利用这些数据逐点计算被此脉冲照射到的目标

点的回波�再相加得到此脉冲的回波�这样就克服了
上述大量重复计算的缺陷�也使各点回波数据很方

便地相加得到最终结果。同时由于以发射脉冲时间
序列为基础�计算脉冲发射时刻的各参数时�可方便
地引入各种类型的误差�对各点回波的计算中�误差
就保持了对所有目标的一致性和相关性。

2　星载极化 SAR数据模拟系统
极化 SAR有 H极化和V极化通道（发射和接收

通道复用）�其输出为4种极化（HH�HV�VH和 VV）
的复图像数据。极化 SAR 用于测量目标的散射矩
阵 S。极化 SAR 发射和接收通道存在着许多误差
源�如各通道本身的幅度和相位失真引起通道不平
衡性�通道之间还存在互偶现象�发射和接收极化信
号不纯。极化 SAR的测量失真模型可表示为：

M ＝ Kei● RHH RHV
RVH RVV

SHH SHV
SVH SVV

THH THV
TVH TVV

　＋
NHH NHV
NVH NVV

＝ Kei●RST ＋ N （1）

其中 M为测量矩阵�S 为目标散射矩阵�N 为等效
噪声矩阵�R和 T 分别定义为接收失真矩阵和发射
失真矩阵�●是相位传播因子�K 是幅度因子。（1）
式推导以及各矩阵元素具体定义详见文献［1］．
2．1　模拟系统构成

图3为星载极化 SAR 数据模拟系统总体构成
框图�主要由卫星轨道姿态模型、天线模型、地面目
标模型、系统参数设置、各种误差模型、原始数据生
成和成像处理7个部分组成。

图3　星载极化 SAR数据模拟系统总体构成框图
Fig．3　The process of spaceborne polarimetric SAR

data simulation system

　　（1） 卫星轨道姿态模型。首先根据卫星轨道六
要素计算卫星在给定时刻的位置和速度［5］�然后考
虑卫星姿态［5］�进行坐标变换�计算出天线的位置和
指向�并用于几何关系的计算。
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（2） 天线模型。此模块用于模拟天线方向图。
本模拟系统提供了几种常用的天线方向图模型和用

户自定义天线方向图模型�由用户根据需要选择。
（3） 地面目标。输入地面实况（或虚拟）数据�

主要包括目标分类、地形数据和目标的散射特性。
地面目标主要分为点目标和分布目标两大类。对于
点目标用散射矩阵 S 描述其特性；对于分布目标采
用的模型是：将分布目标网格化�网格大小小于图像
分辨单元�首先确定各网格分布目标的复散射系数�
然后将网格细分为若干个（＞9）子网格�同一网格中
的子网格的散射系数幅值服从瑞利分布�相位值服
从（0�2π）均匀分布（均值为网格的散射系数）。然后
将这些子网格作为点目标处理［2］。

（4） SAR 系统参数。为使系统具有方便性�此
模块可对缺省的系统参数进行修改。

（5） 误差模型。在模拟的各个环节中相应地引
入各种类型的误差。

（6） 原始数据生成。综合以上各模块�模拟计
算生成 SAR原始数据。

（7） 成像处理。成像处理采用了常用的 R-D算
法�分别处理4种极化的回波原始数据�生成极化
SAR模拟数据。

图4　模拟算法流程
Fig．4　The program of simulation

2．2　模拟算法流程
图4为模拟算法流程�采用此流程由于很好地

贴近了实际系统�所以给实际系统误差的模拟带来
了很大方便�可引入随时间变化的各种误差模型。

3　模拟结果与分析
3．1　模拟条件与结果
　　本文中的模拟系统采用 Visual C＋＋6．0编程
环境实现�可运行于Windows NT�Win9x 平台上�由
用户自行输入卫星轨道、SAR 系统、误差模型等参
数。输入的主要参数如表1—3。

表1　SAR系统参数
Table1　SAR system paramenters

发射信号

频率

信号脉冲

宽度

重复频率

PRF 调频斜率 接收机采样率

5．3GHz 42μs 1257Hz —7．215476e
×1011 32．32MHz

表2　轨道参数
Table2　Orbit parameters

轨道

半长轴

轨道偏

心率

轨道

倾角

近地点

辐角

升交点

赤经

近地点

时刻

7167106
m

0．001149 1．720563
rad

1．293289
rad

1．577254
rad 0

　　接收失真矩阵和发射失真矩阵分别为：
R ＝ 0．77∠58．4° 0．08∠123．6°

0．06∠96．2° 1
T ＝ 1 0．17∠—34．7°

0．08∠41．1° 0．83∠—102．3°
　　图5—图8为成像后的模拟结果（依次分别为
HH�HV�VH�VV极化）。
3．2　模拟结果分析
3．2．1　点目标分析

从4幅极化图像上来看�4个点目标比较清晰
（从左至右依次为点目标1—4）�第2个点目标由于
其散射矩阵中所有散射系数模都为1�故在各个极
化图像中都很亮�第3个点目标和第4个点目标从
理论上应分别只有HV和VH极化回波�而实际情况
分别在其它3种极化图像上都有微弱的影像�这是
由于极化通道间的偶合误差引起的。
　　在模拟中设定目标点450×450�其中点目标4
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个�其余为5类分布目标（表3）。
表3　地面目标

Table3　Targets paramenters

点目标1 点目标2 点目标3 点目标4 分布目标

S 1 0．21∠118．0●
0．14∠—174● 0．94∠161．3●

—1 —1
1 1

0 1
0 0

0 0
1 0

1 i
i —1

σ／dB 60 60 60 60

图5　成像后的模拟结果（HH极化）
Fig．5　The final result（HH）

图6　成像后的模拟结果（HV 极化）
Fig．6　The final result（HV）

　　图9是点目标2的 HH图像响应剖面图�其峰值
旁瓣比为13．27dB�3dB带宽为1．5像素。由图9看
出�由于加入了天线指向误差、轨道误差�导致成像
时聚焦不十分理想。通过图像目视检验和点目标分
析�模拟图像与预期结果相符。
3．2．2　分布目标分析

模拟中采用了散射系数为12．0dB�15．0dB�
18．0dB�21．0dB�24．0dB 的分布目标�模拟时采用
了 facet 模型�由图5—8可以清晰分辨这5块区域。
其强度统计分布服从瑞利分布�如图10�说明模拟结
果正确。

图7　成像后的模拟结果（VH极化）
Fig．7　The final result（VH）

图8　成像后的模拟结果（VV 极化）
Fig．8　The final result（VV）

3．2．3　模拟效率分析和结果比较
此模拟过程运行于配置为 CPU 为 PⅢ533的微

机上�内存256M�Win98操作系统�运行时间为42
h。为了比较�在同样参数和条件下用逐点模拟的常
用方法模拟同样区域（已按引言中所述进行了修改�
保证了误差的一致性和相关性）�需要80h以上。最
终两种模拟结果是一致的�主要是计算效率问题�限
于篇幅�不具体列出图像结果了。由结果的比较可
见�本文所采用的方法生成的模拟结果正确、质量
高�且大大提高了计算效率。如果模拟区域增大�本
文采用的方法将更加优越。
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图9　点目标2的 HH响应的剖面图（（a）为方位向�（b） 为距离向）
Fig．9　The HH response pluse of point target2

图10　分布目标强度统计分布图
Fig．10　The statistic distribution of distributed

target backward seatter power
4　结　论

本文开发的星载极化 SAR 数据模拟系统采用
了一种更贴近实际运行系统的模拟方法�此方法计
算效率高�适用于大区域的模拟�且便于模拟各种误
差的影响和保持其对所有目标回波影响的一致性和

相关性。在实际模拟应用中�取得了满意的效果。
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Spaceborne Polarimetric SAR Data Simulation

LIN Jie�HONG Jun
（The Institute of Electronics�Chinese Academy of Sciences�Beijing�100080　China）

Abstract：　This paper introduces a new Spaceborne Polarimetric SAR Data Simulation system�The siumlation method
used in this paper is based on the view of real system；and according to the sequence of the transmit pulses�each return
wave formed by the reflection of all the targets which are irradiated by the transmit beam is calculated one bye one�all
these return wave data form the result．Compared with the usually used method based on single point target simulation�
this method is much more efficient especially in case of simulating a large area．It is also conveniently to simulate all
kinds of error and keep the correlation and consistency of the errors．At last�a simulation example is also given．
Key　words：　SAR；polarimetric SAR；SAR data simulation

第1期 林　捷等：星载极化 SAR数据模拟 11　　　


