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摘　要：　中国自主研制的环境减灾小卫星星座中的雷达卫星 (ＨＪ-1Ｃ),频率设计在 Ｓ波段,采用 ＶＶ极化方式,入
射角范围是 25°—47°。根据 ＨＪ-1Ｃ的轨道参数和雷达传感器的系统参数,利用高精度的 ＤＥＭ数据 (30ｍ),结合地
物分类数据 (20ｍ),综合考虑几何模型和辐射模型,模拟了该雷达卫星上的 ＳＡＲ图像。ＨＪ-1Ｃ星 ＳＡＲ图像的模拟,
使在该卫星发射前,能对数据产品有一个初步的认识,并可在雷达系统的设计和验证、图像的解译和新算法的测试
等多个方面得到应用。
关键词：　图像模拟；ＳＡＲ；ＨＪ-1Ｃ
中图分类号：　ＴＰ722.6　　　文献标识码：　Ａ

ＨＪ-1ＣＳＡＲＩｍａｇｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ａｎｄＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｓ

ＣＨＥＮＱｕａｎ
1,2,ＬＩＺｈｅｎ1,ＷＥＩＸｉａｏ-ｌａｎ1,2

(1.ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ,ＪｏｉｎｔｌｙＳｐｏｎｓｏｒｅｄｂｙｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ,Ｂｅｉｊｉｎｇ　100101,Ｃｈｉｎａ；
2.ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ,Ｂｅｉｊｉｎｇ　100049,Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＨＪ-1ＣｉｓａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＨＪｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＣｈｉｎａ.ＨＪ-1ＣＳＡＲｈａｓａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆＳ-ｂａｎｄ,ＶＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ,ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｆｒｏｍ25°—47°.ＢａｓｅｄｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＪ-1Ｃ
ａｎｄＳＡＲｓｅｎｓｏｒ,ｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｈｉｇｈ-ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤＥＭ(30ｍ)ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａ
(20ｍ)ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ,ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＳＡＲｉｍａｇｅ.Ｔｈｉｓｗｏｒｋｗｉｌｌｇｉｖｅｕｓａ
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ＳＡＲ；ＨＪ-1Ｃ

1　引　言
雷达图像模拟技术,是根据一定的地面实测资

料、传感器轨道参数和雷达成像系统参数,按照雷达

成像原理,根据一定的后向散射模型,获得模拟的雷
达图像 [1]。雷达图像的模拟可用于测试不同成像
参数对雷达图像的影响,用于系统的设计和验证；利
用模拟图像,可以实现高精度 ＤＥＭ和雷达图像的精
确配准；利用模拟技术建立目标的成像样本,可用于
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雷达图像上目标的识别；可将模拟的雷达图像用于

图像处理、特征提取以及参数反演中新算法的测试
等多个方面 [2]。

ＨＪ-1Ｃ星的轨道高度接近 500ｋｍ,其 ＳＡＲ传感
器工作在 Ｓ波段,ＶＶ极化方式,入射角范围是
25°—47°。本文根据这些系统参数,结合高精度
ＤＥＭ数据 (30ｍ),以特征模拟方法为基础,通过雷
达成像的几何模型和简单的辐射模型得到模拟雷达

图像。最后,根据地物分类数据 (20ｍ),针对特定的
地物,对模拟图像的灰度进行不同程度的调整,使模
拟的图像更加逼真。

2　几何模型的建立
图像模拟中的几何问题,实际上是要实现从

ＤＥＭ上的三维坐标 (Ｘ,Ｙ,Ｚ),转换成 ＳＡＲ图像上
的二维坐标 (Ｘ′,Ｙ′)。其中,Ｘ和 Ｙ分别定义为

ＤＥＭ的指东和指北轴,Ｚ定义为 ＤＥＭ的高程轴；Ｘ′
和 Ｙ′分别为图像的方位向和距离向坐标。传统的
ＳＡＲ图像模拟方法,是根据距离—多普勒原理进行
斜距成像,得到的是侧视图像,而不能像光学遥感可
以采用正下视的方式,因此,成像地区的地形起伏引
起的 ＳＡＲ图像几何变形十分明显 [3]。本文利用
Ｂ.Ｇｕｉｎｄｏｎ[4—6]提出的几何模型,实现了由 ＤＥＭ坐
标到雷达正射投影坐标的转换。当原点选为距离卫
星最近的 ＤＥＭ角点时,ＳＡＲ图像上的方位向坐标
可以表示：

Ｙ′=Ｘｓｉｎ(Ω)-Ｙｃｏｓ(Ω) (1)
式中,轨道方位角 Ω是轨道方向与指北方向的夹
角,取顺时针方向为正。

图像上的距离向坐标 (Ｘ′)比较复杂。如图 1
所示,Ａ和 Ｂ两点在一次成像过程中的方位向坐标
相同,但距离向坐标不同,两点在地球表面上的距
离为 Ｄ,Ｓ表示传感器的位置,Ｏ表示地球球心。
根据三角形内正弦定理,ＯＡ与 ＯＳ之间的夹角可
表示为：

β=π2 -●-ａｒｃｃｏｓ
(ＲＥ +Ｈ)
ＲＡ

ｓｉｎ(●) (2)
式中,ＲＥ表示地球的半径,ＲＡ表示 Ａ点到地心的距
离,●表示从传感器到 Ａ点的俯角,Ｈ表示卫星飞行
高度。Ａ和 Ｂ两点的地心夹角可表示为：

α= Ｄ
ＲＥ

(3)
根据余旋定理,Ｓ与 Ｂ点间的距离可表示为：

图 1　距离向两点 (Ａ和 Ｂ)成像几何示意图
Ｆｉｇ.1　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓ(ＡａｎｄＢ)ａｔｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ＲＳ=[Ｒ2Ｂ+(ＲＥ+Ｈ)2—2ＲＢ(ＲＥ+Ｈ)ｃｏｓ(α+β)]1/2
(4)

图1中,Ｂ′是点 Ｂ在图像坐标平面的投影点,在三角
形 ＳＢ′Ｏ中,
λ=ａｒｃｃｏｓ[(Ｒ2Ａ+(ＲＥ+Ｈ)2—Ｒ2Ｓ)/(2ＲＡ(ＲＥ+Ｈ))]

(5)
至此,能求出 Ｂ点在图像上的距离向坐标：

ＡＢ′=Ｘ′=ＲＡ(λ-β) (6)
　　如果点 Ｂ与点 Ａ的方位向坐标不相同,也就是
ＡＢ的连线与飞行方向不垂直。此时,Ｄ的取值为点
Ｂ到过点 Ａ,且与飞行方向平行的一条直线的距离。
这条直线的方程可表示为：

ＸｃｏｓΩ-ＹｓｉｎΩ =0 (7)
其他参数的计算方法保持不变。

3　辐射模型的建立
地面目标物的后向散射与许多因素有关,如散

射体的形状、表面粗糙度、介电常数,雷达波的入射
角、方位角、波长,发射波与接收波的极化状态等。
因此,为了应用方便,通常采取简化的模型来近似。
本文中,假设面散射是由多个独立的小球形散射体
构成的,并假定每个小球体的入射功率按照余弦定
律下降,同时,基于朗伯定律,假定再辐射也是按照
余弦定律下降。所以,模拟的雷达散射截面 (ＲＣＳ)
值表示为 [7,8]：
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ν(θ)=Ａ1ｃｏｓ2θ (8)
式中,Ａ1是对应地表单元的表面积,θ表示局部入射
角。这两个参量的求法参照吴涛 [7]的方法。其中
表面积的大小取决于地表单元在平地上的投影面积

和表面坡度,局部入射角取决于雷达波的入射角和
分辨单元的法线方向。

3.1　计算表面积

如图 2所示,ＤＥＭ中相邻的 4个点的高程分别
为 Ｚ1,Ｚ2,Ｚ3和 Ｚ4,Ｘ轴表示方位向,Ｙ轴与距离向
平行,Ｚ轴垂直于地面向上,设 ｍ为 ＤＥＭ的分辨
率。假定 1点为三维坐标的原点 (这个假设并不改
变点、线之间的角度和距离关系 ),设这 4个点所在
的平面为：

Ｚ=ＡＸ+ＢＹ+Ｃ (9)
根据已知的 4个点高程,利用最小二乘法原理,得到
(9)式的系数为：

Ａ=(Ｚ2-Ｚ1+Ｚ3-Ｚ4)/2ｍ
Ｂ=(Ｚ4-Ｚ1+Ｚ3-Ｚ2)/2ｍ
Ｃ=(3Ｚ1+Ｚ2-Ｚ3+Ｚ4)/4

(10)

图 2　相邻 4个点计算局部入射角和格网表面积
Ｆｉｇ.2　Ｌｏｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｇｒｉｄａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓ’ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

这样,可求得拟合平面的法矢量 ｎ⇀ =[Ａ,Ｂ,—1]。
所以,法矢量与 Ｚ轴夹角的余弦可以表示为：

ｃｏｓγ= 1
Ａ2+Ｂ2+1　 (11)

根据投影定理,表面积的表达式为：

Ａ1 =ｍ2 Ａ2+Ｂ2+1 (12)
3.2　计算局部入射角 θ

因为入射线在 ＺＯＹ平面内,故当入射角为 θ′
时,入射矢量为

ｉ⇀ = [0,-ｓｉｎθ′,ｃｏｓθ′]

入射矢量与法矢量的交角为：

θ=ａｒｃｃｏｓ Ｂｓｉｎθ′+ｃｏｓθ′
Ａ2+Ｂ2+1 (13)

4　模拟结果
利用以上的几何模型和辐射模型,可模拟得到

光滑的雷达正射投影图像。图 3中显示的是某山区
的 ＤＥＭ数据和相应的模拟结果 (入射角取 36°,电
磁波左入射 )。如图 3所示,模拟的雷达图像能很
好地体现前坡亮、后坡暗的特征；同时,图像也符合
雷达图像直方图的左侧峰 (整体暗色调 )特性。

利用上述方法,模拟华北地区的 ＨＪ-1Ｃ图像。
为了使模拟图像更加逼真,引入地物分类信息,根据
不同类别散射特性的差异,共分成 6类地物,并对每
类地物灰度值进行调整,如表 1所示。

表 1　根据地物分类的灰度调整值
Ｔａｂｌｅ1　Ｇｒａｙｖａｌｕｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

种类 调整值/ｍ2 原　因

水体 —50 镜面反射

森林 +20 地表面散射、树冠强体散射
建筑用地 +50 建筑物的二面角反射

冬小麦 +5 地表面散射、冠层弱体散射
荒漠 —5 较光滑的表面散射

休耕地 0 粗糙表面散射

如图 4所示,模拟的 ＳＡＲ图像能较好地反映地
形的高低起伏；典型地物的特征,如水体、城市、山地
等都能在图像上较好地反映出来。

5　结　论
本文依据 Ｂ.Ｇｕｉｎｄｏｎ等建立的正射投影几何

模型和简单的余弦散射截面模型,根据 ＨＪ-1Ｃ星的
轨道参数和传感器系统参数,模拟了 ＨＪ-1Ｃ上 Ｓ波
段 ＳＡＲ图像。模拟结果能较好地反映各种地物在
ＳＡＲ图像上的基本特征。

在辐射特性方面,采用 (8)式的余弦模型,得到
了 ＤＥＭ地表单元的雷达散射截面 (ＲＣＳ),又根据不
同地物目标散射特性的差异,对其 ＲＣＳ值进行调
整,得到了有物理意义的模拟雷达图像,但是,该图
像还不能反映定量化的目标参数———后向散射系
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(ａ) (ｂ)
图 3　ＤＥＭ和模拟结果

Ｆｉｇ.3　ＤＥＭａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

图 4　华北地区模拟结果
Ｆｉｇ.4　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

数。下一步的工作将综合考虑表面参数,如土壤水
分、地表粗糙度和植被覆盖程度,量化这些参数对雷
达接收信号的影响,以改进模拟过程的后向散射模
型,得到具有定量化物理意义的模拟图像。
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