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摘　要：　本文对星载合成孔径雷达 (ＳＡＲ)图像仿真方法进行了研究,在分析并建立合成孔径雷达回波信号数学
模型的基础上,提出了基于分布目标的 ＳＡＲ回波信号数据仿真,进而提出了一种与传统实现方法不同的 ＳＡＲ原始
回波数据的生成方法,并用这种方法进行了初步的建模和仿真,验证了其有效性。
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1　引　言
合成孔径雷达 (ＳＡＲ)的基本思想是,分别利用

脉冲压缩技术和合成孔径技术,来实现雷达图像在
距离向和方位向上的高分辨率。作为获取地面信息
的重要手段,它具有可见光、红外等传感器所不具备
的全天候工作能力及穿透一定覆盖物的能力,在经
济、科学研究和军事领域正在得到越来越广泛的应

用。进入 20世纪 90年代,随着 ＳＡＲ成像基础研究
的逐步完善,有大量的星载、机载 ＳＡＲ系统研制成
功与应用,并且由于多频、多极化、干涉等技术的采
用,ＳＡＲ研究表现为更加深入和实用化的发展趋
势。ＳＡＲ成像原理复杂,参量繁多,成像和误差校
正处理都具有相当的难度。在新的 ＳＡＲ方案的设
计、数据处理等算法研究和系统验证等场合,需要符
合特定参量要求的 ＳＡＲ原始回波数据,这种数据又
无法取得已有的 ＳＡＲ雷达系统的真实数据,只能通
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过模拟算法来获得。
国外在卫星的研制过程中,普遍采用数字仿真

技术来实现卫星系统总体方案的优化设计。美国的
ＪＰＬ、意大利的 Ａｌｅｎｉａ公司、英国的 Ｍａｒｃｏｎｉ公司等,
都开发了 ＳＡＲ卫星系统仿真软件。自然地面场景
ＳＡＲ图像仿真是 ＳＡＲ卫星系统仿真的重要组成部

分,能够为星载 ＳＡＲ系统误差的仿真分析、图像处
理 (几何校正、辐射校正 )以及干涉 ＳＡＲ技术研究提
供带有先验知识的图像数据,对 ＳＡＲ卫星的工程研
制和应用研究都具有十分重要的意义。

目前国内对回波数据仿真的研究尚少,大致可
分为两种,参考文献 [1—4]为一种,其主要思想是
通过模拟真实反射场景的地物结构,通过构造目标
模型 (主要是模拟雷达目标后向散射系数 )来模拟
雷达回波数据；参考文献 [5,6]为一种,其主要思想
是利用已有的近似波段雷达图像数据通过逆向运算

来获得雷达回波数据。这些方法虽然能够取得比较
好的仿真效果,但是测试准备工作量大、计算量大、
处理比较繁琐。

本文给出了一种星载 ＳＡＲ分布目标原始数据模

拟方法。通常星载 ＳＡＲ分布目标原始数据的模拟方
法是：首先模拟雷达的系统转移函数及目标的后向散

射系数,然后通过对二者做卷积处理得到分布目标的
回波数据。但是这种方法是建立在比较简单的模型
下的,所以用它模拟得到的星载 ＳＡＲ原始数据不是
很精确。本文给出了一个比较精确的分布目标原始
数据时域模拟方法。该方法基于这样一个假设：分
布目标看成由这样的点目标组成,这些点目标的后
向散射系数等于小平面单元的后向散射系数,它们
的坐标等于小平面单元的中心点的坐标。因为小平
面单元的随机分布特性,造成了分布目标的随机特
性。生成分布目标原始数据的方法是：在每一个方
位向时刻,计算得到所有这些点目标到卫星之间的
距离,然后分别模拟各个点目标的回波,再对这些点
目标的回波进行累加处理,这样便得到了当前时刻
的雷达回波数据。重复对成像的所有时刻进行模
拟,最终可以得到星载 ＳＡＲ分布目标原始数据。

2　ＳＡＲ回波信号模型
在具体回波仿真时,将面目标或几何体目标分

解成一系列的点目标,任一时刻,雷达回波信号就是
这些点目标回波信号的叠加。设在 ｔ时刻,目标与
雷达的距离为 Ｒ(ｔ),在很短的时间内,可以认为目

标与雷达的相对运动是匀速的。雷达在一个驻留期
内发射 Ｎ个脉冲,则相对于第 ｋ个脉冲,ｋ=0,1,…,
Ｎ—1,雷达接收到的射频信号为：
ｒ(ｔ,ｋ)=Ｓｕ(ｔ,ｋ)+Ｊｕ(ｔ,ｋ)+Ｃｕ(ｔ,ｋ)+Ｗｕ(ｔ,ｋ)(1)
式中,Ｓｕ(ｔ,ｋ)为接收到的第 ｋ个脉冲经目标反射后
的回波信号；Ｊｕ(ｔ,ｋ)为接收到的干扰信号 (包括有
源干扰和无源干扰 )；Ｃｕ(ｔ,ｋ)为杂波信号 (为地杂
波、气象杂波或海杂波的组合 )；Ｗｕ(ｔ,ｋ)为噪声。
此处只考虑 Ｓｕ(ｔ,ｋ)项。这样,考虑到方位向和距
离向的坐标 ｘ,ｒ,ｔ时刻接收到的回波信号为 [4]：

ｓｒ(ｘ,ｒ,ｔ)=∬σ(ｘ—ｘ′,ｒ—ｒ′)Ｗａ(ｘ′)Ｗｒ(ｒ-ｒ′)·
ｐｔ-2Ｒ(ｘ′,ｒ′)

ｃ
ｄｘｄｒ (2)

式中,Ｗａ(ｘ′),Ｗｒ(ｒ—ｒ′)分别为方位向、距离向的天
线方向性函数；ｃ为光速；Ｒ(ｘ′,ｒ′)为波束中心线上
的雷达与目标的距离。为方便仿真,把影响幅度的
函数归一化为 Ａ,式 (2)可以表示为：

ｓｒ(ｘ,ｒ,ｔ)=∬Ａ·σ(ｘ—ｘ′,ｒ—ｒ′)·
ｐｔ-2Ｒ(ｘ′,ｒ′)

ｃ
ｄｘｄｒ (3)

2.1　点目标二维回波信号离散数学模型

为便于在计算机上仿真计算,把式 (3)经过时
间采样后可得到离散的点目标回波信号数学模型：

Ｓｒ(ｍ,ｋ)=σ·Ａ·ｒｅｃｔｋＴ+ｍＴｓ—2Ｒ(ｋＴ+ｍＴｓ)/ｃＴｐ
×

ｅｘｐｊｗ0 ｋＴ+ｍＴｓ—2Ｒ(ｋＴ+ｍＴｓ)ｃ
+

ｊπｋｒ ｋＴ+ｍＴｓ—2Ｒ(ｋＴ+ｍＴｓｃ

2
(4)

式中,ｋ表示脉冲个数,ｍ为采样个数,Ｔｓ为采样
周期。

2.2　面目标二维回波信号的数学模型

雷达接收到的平面目标回波信号是 ｔ时刻雷达

波束照射范围内点目标回波信号的叠加,其离散的
目标回波信号数学模型为：

ｓｒ(ｍ,ｎ)=∑Ｎ
ｉ=1
σｉ·Ａｉ·ｒｅｃｔ

ｋＴ+ｍＴｓ-2Ｒｉ(ｋＴ+ｍＴｓ)/ｃ
Ｔｐ

×

ｅｘｐｊｗ0 ｋＴ+ｍＴｓ-
2Ｒｉ(ｋＴ+ｍＴｓ)

ｃ
+

ｊπｋｒ ｋＴ+ｍＴｓ-2Ｒｉ(ｋＴ+ｍＴｓ)ｃ

2
(5)
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式中,ｍ为采样个数,Ｔｓ为采样周期,ｉ为点目标
个数。

2.3　平面 ＳＡＲ成像回波信号的三维模型

本文三维回波信号的产生要考虑到高度信息,
对三维目标利用平面 ＳＡＲ进行目标辨别,因此把高
度信息转化为相位信息来加以利用。在这里,把目
标高度看作是成像平面坐标的函数,把它包含于波
束中心线上的斜距 Ｒ(ｘ′,ｒ′)中,通过影响相位信息
进一步改变回波信号的幅度。在任何时刻雷达回波
信号就是点目标回波信号的叠加：

Ｓ′ｒ(ｘ,ｒ,ｈ,ｔ)=∬σ(ｘ—ｘ′,ｒ—ｒ′)·Ａ·　　　
ｐｔ-2Ｒ′(ｘ′,ｒ′,ｈ)

ｃ
ｄｘ′ｄｒ′ (6)

式中,ｈ为点目标的高度,ｈ=ｇ(ｘ′,ｒ′),Ｒ′(ｘ′,ｒ′,ｈ)
为波束中心线上点目标与雷达中心的距离。它的离
散数学模型为：

Ｓｒ(ｎ,ｍ)=∑Ｎ
ｉ=1
σｉ·Ａ·ｒｅｃｔｋＴ+ｍＴｓ-

2Ｒ′ｉ(ｋＴ+ｍＴｓ)
ｃ

Ｔｐ

×

ｅｘｐｊｗ0 ｋＴ+ｍＴｓ-
2Ｒ′ｉ(ｋＴ+ｍＴｓ)

ｃ
+

ｊπｋｒ ｋＴ+ｍＴｓ-2Ｒ′ｉ(ｋＴ+ｍＴｓ)ｃ

2
(7)

式中,ｉ为点目标个数。加上高度信息后,为防止同
一个分辨单元内多个散射体的回波产生干涉现象,
在实现上把同一分辨单元内多个散射体的散射强度

合并成为一个散射体。

3　基于分布目标反射场景的 ＳＡＲ原
始回波信号的叠加原理

　　假设构成反射场景的目标体有 1,2,…,ｍ个,
响应的每个目标体又是由 ｎ1,ｎ2,…,ｎｍ个点目标构
成,由式 (5)或式 (7)不难发现,回波信号的离散数
学模型可以表示成下面的形式：

Ｓｒ=∑ｎ1
ｉ=1
Ｓｎ1ｉ+∑

ｎ2

ｉ=1
Ｓｎ2ｉ+…+∑

ｎｍ

ｉ=1
Ｓｎｍｉ=∑ｍ

ｊ=1∑
ｎｊ

ｉ=1
Ｓｎｊｉ (8)

式中,Ｓｎｊｉ是第 ｊ个目标体的第 ｉ个点目标的回波,如
前所示。本文称之为基于分布目标反射场景的
ＳＡＲ原始回波信号的叠加原理。在使用时要注意
保证每个目标体采用相同的最大最小回波时间,并
且方位向采样点数和距离向采样点数保持一致。

4　目标后项散射系数及地面网格的
模拟

　　雷达是通过接收目标的反射波来获取目标信

息的。目标的大小和性质不同,对雷达波的散射
特性就不同,雷达所能接收到的反射能量也不一
样。为了便于讨论问题,统一表征目标的散射特
性和估算雷达作用距离,人们把实际目标等效为
一垂直电波入射方向的截面积,而这个截面积所
截获的入射功率向各个方面均匀散射时,在雷达
处产生的功率密度与实际目标所产生的功率密度

相同,称为雷达平均截面积。在此,取目标散射截
面积为 0.01ｍ2。不同性质目标的散射系数由参考
文献 [7]获得。

如有两个靠得很近而分辨不开的散射体,就可
以把这两个散射体的复散射系数相加,产生一个新
的散射体 [2]。基于这种思想,在地面建立一个 ρａ×
ρｘ的网格单元 (ρａ,ρｘ分别为方位向分辨率和距离
向分辨率 )。因为本文中方位向和距离向的分辨率
相同,因此形成方形网格。

5　自然地面场景下 ＳＡＲ回波数据的
模拟结果分析

　　在现实的 ＳＡＲ图像中,目标具有地理坐标和一
定的雷达散射截面,它是由许多点目标所构成的。
自然地面背景下经常有突起的山峰或者建筑物。所
以按照本文所述方法,给出了自然地面场景下简单
的三维几何体的模拟结果。

图 1为本文模拟的目标几何体的几何结构图。
图 2为其后向散射系数相位图。自然地面场景为背
景,几何体下部分为圆台,中间为长方体,最上为圆
柱。其中模拟的自然地面表面高度满足高斯分布,
而圆台的高度值等于同一 ＸＹ坐标下随机地面场景

的高度加上理想的圆台的高度,这样圆台与自然地
面满足相同的随机分布。长方体、圆柱的高度是固
定的值。

图2给出了自然地面场景下的三维几何体在水
平坐标系下后向散射系数的相位图,从中可以看出,
自然地面场景与圆台的相位分布一样,从图 3(ｂ)可
以看出,它们服从均匀分布。而长方体、圆柱的相位
都是固定值。另外黑的地方为阴影部分,它的相位
值为 0。
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图 1　目标几何体的几何结构
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图 2　后向散射系数相位图
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｐｈａｓｉｃｇｒａｐｈｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(ａ)

(ｂ)

图 3　后向散射系数幅度、相位的均方图
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｇｒａｐｈｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｉｃ

图 3为自然地面场景下的三维几何体的后向散
射系数幅度和相位的均方图。它的分布除了几个固

定点之外,其他都与固定表面粗糙度和介电常数的
分布目标的分布相同,幅度满足瑞利分布,相位满足
均匀分布。而幅度、相位图里的三根线分别是长方
体、圆柱及阴影区域的反映。

由图 2到图 3都可以看出阴影区域的存在。这
是由于电磁波被高度较高的长方体、圆柱挡住造成
的。考虑天线的照射方向与几何体之间的关系,这
个阴影区域的模拟是正确的。

对自然地面场景背景下几何体原始数据进行成

像压缩的处理采用了经典的 ＲＤ算法,方位向压缩
中针对不同距离门的数据分段采用了不同的方位向

参考函数。图 4为压缩成像后得到的图像。

图 4　自然地面场景背景下几何体的成像图
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｉｍａｇｅｒｙｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔ

ｉｎｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｎｅｓｓｓｃｅｎｅ

图 5分别给出了自然地面场景下的三维几何体
在水平坐标系和斜面坐标系下的后向散射系数幅度

图。由图中可以看出,自然地面场景和圆台的后向
散射系数的幅度部分满足随机分布,从图 3(ａ)可以
看出,它们服从高斯分布。这是因为它们的高度的
随机性造成了它们的后向散射系数的随机性。而长
方体和圆柱的后向散射系数都是固定的值,它们的
后向散射系数的幅度部分也都是固定的值。必须指
出 ＳＡＲ在 ＸＹＺ坐标系下的分辨率与 ＸＲＳ坐标系下

的关系为：假设 Ｒ轴与 Ｙ轴的夹角为 θ,雷达的距离
向分辨率为 Ｄｒ,则雷达在水平坐标系内的地面距离
向分辨率为 Ｄｒ/ｃｏｓθ。所以图 5(ａ)的距离分辨率是
图 5(ｂ)1

ｃｏｓθ倍。

另外由图5可以明显看出迎坡缩短现象,这种几
何畸变是由于在 ＸＹＺ坐标系中各点转换到 ＸＲＳ坐标
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(ａ) (ｂ)

图 5　自然地面场景背景下几何体的后向散射系数幅度图
(ａ)水平坐标系；(ｂ)斜面坐标系

Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｎｅｓｓｓｃｅｎｅ
(ａ)Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ；(ｂ)Ｓｌａｎｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

系后相对位置的改变造成的。因为在 ＸＹＺ坐标系中
处于高处的点,相比相同 ＸＹ坐标处于低处的点到雷
达的距离要短,由于 ＸＲＳ坐标系的 Ｒ坐标为点到雷
达的距离,因此高处的点转换到 ＸＲＳ坐标系后会相
对向右移动。由图5也可以看出阴影区域的存在。

由图 4可以看出,压缩后的图像与图 5(ｂ)斜面
坐标系下的后向散射系数的幅度图非常接近。这个
结果表明：本文提出的方法是正确的,它模拟得到的
原始数据正确反映出了分布目标的随机特性和

ＳＡＲ图像特有的几何畸变现象。
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