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摘　要:　为了分析汶川地震震后高分辨率合成孔径 (SAR)图像的城区建筑物特征, 基于实际获取的机载 X波段

SAR图像,采用电磁模拟方法进行分析和研究。通过对城区的完整建筑和毁损建筑进行三维建模, 采用射线跟踪

的电磁计算方法和图像域积分的成像模拟方法得到不同受灾程度的建筑物 SAR模拟图像。与真实 SAR图像对比

分析, 提出的算法能够分析建筑物结构变化对 SAR图像的影响, 模拟主要的强散射点,能有效辅助 SAR图像进行

城区特征分析。
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1　引　言

随着合成孔径雷达 (SAR)分辨率的不断提高,

我们可以获得越来越多的人造目标的细节特征 。

并且由于其不受日夜和恶劣天气的影响, 使得高分

辨率 SAR在灾害监测应用中越来越受到人们的关

注 。在小于 1m分辨率情况下, 建筑物的各个细节

在 SAR图像中清晰可见。但由于 SAR特殊的成像

几何, 使得大量建筑物淹没在阴影中, 因此如何对

SAR影像中的建筑物特征进行分析, 已经成为高分

辨率遥感应用中的一个重要问题。

在光学图像中,通过目视观察可以直接获取建

筑物的细节,而 SAR图像则必须通过其基本的散射

特征来解释, 例如二面角反射 、角反射器等。由于

复杂的环境的干扰,在 SAR图像中很难将具体的散

射点和建筑物上发生散射的结构联系起来 。因此,

在真实场景中, 由于城区建筑复杂, 互相之间的散

射影响大, 通过电磁模拟方法, 灵活地将建筑物的

各结构去除或者叠加, 从而分析出每个强散射点的

贡献的起因,从而对图像中的特征进行解释。

通常所采用的建筑物 SAR图像模拟方法如下:

将墙面与地面, 屋顶作为两个独立的散射体, 分别

计算散射。完整的建筑物的表面比较平整, 采用粗

糙度可以描述;但对于特别构造,例如倒塌的房屋,

本身存在断裂面, 表面构造存在不规整现象, 这样

采用复杂模型来构造建筑物很有必要。

并且 SAR图像的模拟在各个尺度上有各自的方

法,大范围的场景集中考虑传感器的成像影响

(Franceschetti, 1992) ,在自然场景主要考虑了地形

的起伏 (吴涛等, 2007), 在植被密集的区域考虑植被

的散射影响 (徐丰＆金亚秋, 2006),但是由于应用的

不同,单一的方法无法满足实际的需求。SAR图像

的模拟方法有 2种:第一种首先模拟原始信号,然后

通过成像滤波器得到模拟图像 (Franceschetti,

1992);第二种方法,通过图像域积分直接得到模拟图

像 (Bhalla＆Ling, 1995) 。具体到建筑物图像的模

拟,有 2种不同的策略:一种对整个建筑物模拟;另一

种,首先将建筑物分割为不同的面,分别成像,然后组

合到一起得到模拟图像。第一种策略需要细致的考

虑面元之间的互相作用,还需要考虑入射角 、表面粗

糙度, 这需要大量的时间, 模型也需要很精确

(Franceschettietal., 2003;2002) 。第二种策略没有

考虑物体表面之间的互相作用,但是也能对叠掩以及

阴影进行模拟,实现快速的应用。例如,通过观察不

同飞行路线下的模拟图像,可以设置合适的任务路线

(Balz＆Haala, 2006) ,这时候第一种策略虽然精度

高,但由于计算量大,无法应用。但对于角反射器这
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样的结构来说,第二种策略不考虑面元之间的交互作

用,所以根本无法获取这一重要的散射机制 。所以根

据实际任务的要求, 我们采用了第一种策略, 对整个

建筑物建模, 采用射线跟踪法 (Baldaufetal., 1991;

Lingetal., 1989;Hazlettetal., 1995)计算面元之间

的互相作用,选择了第二种成像方式图像域积分, 进

行了城区 SAR图像的模拟。

采用射线跟踪法和图像域积分的成像方式模拟

了建筑物的高分辨率 SAR图像,并基于实地考察资

料,对城区和农村的建筑物进行模拟分析,并一一分

析强散射点的形成机制,利用模拟图像辅助分析城区

特征,为解译复杂的灾区城市 SAR图像积累经验, 为

进一步评估大范围城区房屋损伤情况奠定了基础。

2　图像特征

SAR图像的主要特征包括叠掩 、阴影, 多次反

射等。在城区的散射中, 这些特征影响了对图像的

正确解释。为了说明这些基本现象在建筑物成像

中的反映,以一个平顶的建筑物为例, 根据 SAR成

像几何来描述这些特征。场景细节见图 1。一面垂

直的墙 AB, 水平屋顶 BC, 从传感器发出平行射线到

达建筑物,各个散射点按照回波到达接收 SAR的顺

序出现在图像中 。这样, AB在图像上显示为 B′A′,

BC在图像上显示为 B′C′, B′A′为 BE和 AB2个部

分的散射的贡献叠加,为叠掩区, 在 SAR图像中叠

掩区会显得更亮一些 。图中墙面与地面形成由二

次反射构成的二面角反射,在 SAR图像中表现为在

墙角位置的一条沿着方位向的亮线。在建筑物的

另一侧,由于遮挡会形成阴影 C′D′, 由于在这个位

置没有信号返回在图像上会表现为黑色。

图 1　建筑物成像的投影情况

Fig.1　Projectionofbuildingimaging

3　模拟方法

本文采用射线跟踪法和图像域积分的成像方

式模拟了城区的高分辨率图像 。

射线跟踪方法被广泛的应用于预测复杂目标

的散射 。基于射线跟踪法,可以计算由 CAD模型描

述的复杂物体的全极化 SAR回波。为了计算多次

反射的贡献,用一簇平行射线沿着入射方向射向目

标, 跟踪每条射线由物体上一个面反射到下一个

面,直到射出物体, 如图 2。在每次反射时用几何光

学计算光束场强;若射点与观察点之间无遮挡, 使

用物理光学积分求取远场贡献, 所有射线的散射贡

献叠加得到最后的散射场 。

图 2　射线跟踪效果图

Fig.2　Raytracingsketch

几何光学近似如下:使用菲涅尔系数对反射强

度进行求解 。对于金属介质直接按照导体进行计

算,其他介质物体根据介电常数计算 。

物理光学近似如下:由于物体由三角面元来建

模,表面被近似为平面, 因此可以将积分转换为代

数式计算 。最后叠加所有射线的贡献得到整个物

体的散射贡献。

SAR成像通过处理一个范围的频率和角度的

信号来分析目标各部分的散射分布。对于模拟来

说,在不同角度, 需要大量的时间来进行几何的射

线跟踪处理 。在小角度情况下,相邻角度的 SAR截

面积变化可以忽略, 可以使用射线与图像的对应关

系来实现成像过程,即图像域积分 。基本概念是用

每一条射线的点扩散函数更新图像。使用小角度

收发分置近似, 目标 ISAR图像,由下面公式得到 。

O r, xr =-
2k0θ0Δk

π
2 ∑

m

i=1

gi ΔAexite
j2k0 r-ri ×

sincΔkr-ri ×sinck0θ0 xr-xri



温晓阳等:地震损毁建筑物的高分辨率 SAR图像模拟与分析 171　　

式中 r表示距离向, xr表示方位向, m表示入射线的

数目。 ri=d′i/2是总的距离向偏移。xri为最初入射

点的方位向坐标和最后的出射点方位向坐标的均

值, gi是与几何光学有关的第 i条光束的系数,

ΔAexit是光束的截面积。在 k空间, 带宽表示为 Δk

=Δw/c,中心频率为 k0 =w0 /c, 角窗口为 θ0。

4　建筑物的 SAR图像模拟与分析

在地震灾区实地考察阶段,我们将 SAR图像中

特征比较明显的建筑物作为研究重点。在这次汶

川大地震中,城市地区大部分建筑物外形保持较为

完整, 农村地区则建筑物倒塌比较严重, 大多数的

房顶在地震中遭到了破坏 。在我们的模拟中, 分别

选取了 2个具有代表性的建筑物进行模拟 。

4.1　外形完整的建筑物的模拟

图 3是茂县国际大酒店的实地照片和实际获

取的 X波段 SAR图像,图 4根据茂县国际大酒店的

外形特征制作的 2个模型 。房屋模型 1见图 4(a) ,

它的总尺寸为:36m×5m×18m。窗户大小 1.5m×

1.5m,间隔 3m,一排共有 10个窗户 。将其复制六

层,组成建筑的主体结构。地面采用平板构成, 使

其足够大从而包围主体结构 。顶层制作了 1.5m高

的围栏 。模型 2如图 4(b) ,在模型 1的基础上, 另

外构建一个四层房屋,每层有 7个窗户, 无围栏。

玻璃以及建筑物主体混凝土的相对介电常数

在 4— 11之间 (Franceschettietal., 2002 )。本程序

中墙面以及窗户表面按照光滑平面处理, 相对介电

常数都选取 5。

　　根据真实图像的分辨率 0.5m和 X波段的信

息,以及分析建筑物成像的方位角为 45°俯仰角为

45°,设置了模拟图像的成像参数 (表 1) 。模拟中计

算对应射线在多次反射后的散射贡献值, 采用直接

将射线对应到图像域积分的方法获取图像 (Bhalla

＆ Ling, 1995) 。首先模拟了模型 1的 HH, VV, HV

极化图像, 如图 5(a), (b), (c)所示, 通过 Pauli分

解得到奇数次反射和偶数次反射及其余分量的分

解图 5 (d) (Margaritetal., 2006;Margaritetal.,

2008)。
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表 1　成像参数

Table1　Imagingparameters

参数 值

波段 X波段

分辨率 0.5m

采样数 256

射线密度 0.3条 /波长

方位角 45°

俯仰角 45°

　　在图 5(d)中,绿色代表二面角散射贡献,红色代

表角反射器贡献, 黄色代表上述两者的混合贡献。为

了分析各强散射点的散射机制,将把 SAR图像中的散

射点与模型 1的结构对应起来,叠加结果见图 6。由图

6可以看出,最下面一排为绿色,表征为二面角反射,这

主要是由墙壁与地面反射形成;上面整齐的五排色调

主要为红色,表征为角反射器反射,这是由玻璃与窗棱

形成的反射造成;在图中还有一个黄色亮点,表明该处

既有二面角反射又有角反射器反射,该处主要是屋顶

上的围栏一角与楼顶面形成的角反射器。
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　　接着,我们模拟了模型 2的 HH, VV, HV极化

图像, 如图 7(a), (b), (c) , 并通过 Pauli分解得到

奇数次反射和偶数次反射及混合 2种反射分量的

分解图 7(d) 。

图 7　模型 2的模拟图像

(a)HH极化;(b)VV极化;(c) HV极化;(d)Pauli分解图

Fig.7　SimulatedimageofModel2

(a)HH;(b)VV;(c)HV;(d)Pauliscatteringmap

　　主要的散射点与房屋的结构的叠加图见图 8(a)。

为了验证模拟图像的正确性, 我们与实际场景下获取

的 SAR图像图 8(b)进行了对比,分析它们强散射点的

对应情况。从图 8可以看出, 在模拟图像和真实图像

中,点 1主要是建筑拐角与地面形成的三面角反射贡

献;点 2和点 3为墙面与地面形成的二面角的反射贡

献;点 4为屋顶的围栏一角与房顶构成的三面角反射

贡献;点 5、点 6为玻璃与窗棱形成的角反射器反射贡

献。通过对比表明,强散射点的形成机制清晰,实际图

像与模拟图像的这些散射点取得了一致。

图 8　模型 2模拟图像的 Pauli分解图与模型叠加图 (a)和 SAR图像 (b).

Fig.8　OverlayofPauliscatteringmapontheCADofmodel2 (a) andrelevantrealSARimage(b)
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　　表 2给出了模拟 SAR图像与真实 SAR图像强

度差异 。结果显示, 在模拟图像和真实图像中, 同

极化间, 交叉极化与同极化的差异相似, 并且强散

射点 (点 1)与墙面的散射值 (点 2)的比值相似,因

此模拟图像在建筑物区域取得了很好的模拟效果。
表 2　模拟 SAR图像与真实 SAR图像强度差异

Table2　Intensitydifferencebetweenthesimulated

SARimageandrealSARimage

同极化间差异
同极化与交

叉极化差异

强散射值 (点 1) /

墙面散射值 (点 2)

真实图像 HH稍大于 VV 5— 7dB 15dB

模拟图像 HH稍大于 VV 10dB 8dB

4.2　损毁建筑的模拟

图 9为农村地区建筑物毁损的 SAR图像 。为

了分析破损建筑物的散射机制,我们构建了如图 10

所示的建筑物破损模型, 在该模型中, 构建了 4个

独立的小型建筑,这些建筑有 2个有屋顶,有 2个没

有屋顶 。屋顶分别为人字形如图 10(A) ,或者带有
围栏的平屋顶如图 10(B)。没有屋顶的建筑以人

字形房屋为基础, 去除屋顶以及一面墙如图 10

(C) ,或者仅去除屋顶如图 10(D)。为了模拟屋顶
垮塌后,两个墙面形成的断裂痕迹, 采用了 0.2m的

立方体铺设在墙面的上沿 。房屋的长宽为 10m和
5m, 人字形屋顶高 1.5m,平屋顶上围栏高 1.5m。

图 9　农村地区建筑物毁损的 SAR图像

Fig.9　SARimageofthedamagedbuildinginthecounty

图 10　损毁建筑示意图

Fig.10　CADmodelofthedamagedbuilding

　　模拟结果如图 11, A、B、C、D在模拟图像中产

生了较强的亮线, 为墙体与地面的二面角所形成 。

A、B为有屋顶的房子, 其散射在图像中表现为靠近

SAR方向的一半的位置有较强的散射,这是因为屋

顶将另外的一边遮挡形成了阴影。而 D由于屋顶

的破坏, 两面墙与地面形成了二面角, 从而产生两

道亮线 。对比图像方框中的两个图像有三道亮线,

对应于房顶和一面墙倒塌的模型 C。方框中与方位

向平行的亮线为墙面与地面二面角形成的, 在亮线

前面还有一条比较暗的线是墙头形成的。另外 2

条线对应于沿着距离向的两面墙,由屋顶和墙面断

裂后墙头不规则凸起形成 。

图 11　损毁建筑模拟图像

Fig.11　SimulatedSARimageofdamagedbuilding

在 60°方位角,对模型 3成像如图 12(a)所示 。
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图 12(a)有 2个强散射点分别对应 B的房顶的围墙

与房顶形成的角反射器以及 D的墙壁与地面形成

的角反射器 。如图 13,当地房顶的建设形式比较特

殊,围栏与楼顶以及附属的尖形结构形成了角反射

器形式 。观察图 13方框中的房屋在真实图像形成

了方框中的强散射点 。根据图 12(a)中 B的模拟图

像,可以推断图 12(b)中的强散射点对应围栏与屋

顶以及附属尖形结构组成角反射器的散射。

5　结　论

采用了射线跟踪的电磁计算方式 、图像域积

分的成像模拟方式对城区和农村的建筑物进行

SAR图像模拟, 有效地将叠掩, 阴影, 多次反射等

SAR图像基本特征表征出来 。在对建筑物实地考

察的基础上, 结合真实 SAR影像开展了一系列的

解译和验证工作, 实验结果表明建筑物的 SAR特

征与光学特征有很大差别, 有些不容易看到的小

结构会产生强的散射点, 相反一些大的表面在图

像中特征不明显 。建筑物的强散射点主要来自角

反射:( 1)墙面与地面形成的二面角反射;( 2 )窗

户处形成的三面角反射;( 3)房屋之间及地面形成

的三面角反射, 在各自的角点形成强反射 。墙面

处或者其他不构成角结构的地方没有强散射, 但

对于不规则的墙体,或者地震后的破损房屋,也会

形成特殊的角结构, 从而在墙面处的角点形成强

反射点 。

随着 SAR系统的广泛应用, SAR图像由于其不

受天气时间限制的优势, 逐步成为灾害监控的有力

手段。利用模拟图像辅助分析城区特征, 为解译复

杂的灾区城市 SAR图像积累了经验,为进一步评估

大范围城区房屋损伤情况奠定了基础。此外, 利用

模拟图像辅助分析城区特征也是继模拟图像应用

于识别后的又一个有实际意义的方向。
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ThehighresolutionSARimagesimulationandanalysis
ofthedamagedbuildinginearthquake
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Abstract:　BasedontheairborneXbandSARimages, theelectromagneticmethodwasusedtoanalyzethecharacteristicsofthe
buildingsafterWenchuanearthquakeintheurbandistrictofhighresolutionSynthesizeApertureRadar( SAR) images.Afterthe
undamagedbuildingsanddamagedbuildingwereconstructedby3Dmodels, theray-tracingelectromagneticmethodandImage-
Domain-IntegrationimagingsimulationmethodwereusedtosimulateSARimagesofbuildingswithdifferentdamagedegrees.
ComparingwiththerealSARimage, thealgorithmpresentedinthispapercananalyzethebackscatterchangeduetobuilding
structure, simulatethemainscatteringpoints, andeffectivelyassisttheanalysisoftheurbandistrictSARimagecharacteristics.
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