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典型地形 SAR 回波模拟与 SAR 图像仿真 
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摘  要:  SAR 成像算法的验证需要相应的回波数据, 同时 SAR 图像目标识别算法的检验需要大量的 SAR

图像, 针对这一要求, 提出了一种典型地形 SAR 回波模拟与图像仿真的方法。首先分析了分形布朗曲面及其

水平集的特征。在此基础上, 运用中点位移法生成了描述山脉地形的数字高程数据, 提出了生成海岸地形

(“归零法”)及河流沟壑地形(“归零取反法”)的新方法。引入电磁散射模型, 计算了每个分辨单元的后向散

射系数。给出了基于二维快速傅立叶变换的 SAR 回波模拟算法的推导过程及相应的仿真结果, 并对结果进行

了分析和讨论, 证明了该方法的正确性。 
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1  引  言 

SAR 回波模拟和图像仿真指的是通过计算机模 
拟的方法, 通过相关的数学模型来得到典型目标和 
地形的 SAR 回波数据和 SAR 图像, 它对于 SAR 成 
像算法的验证、SAR 图像的判读和几何校正以及 
SAR 图像目标和特征的识别等具有很大的应用价 
值。目前许多机构已经开展了这方面的研究, 其中 
Franceschetti(1992; 2006)等开发了 SAR 高级模拟 
器(SARAS)系统, 先采用 Kirchhoff 方法计算地面网 
格的散射率, 采用基于二维傅里叶变换的方法计算 
SAR 回波信号。Tsuchida (2004)等人基于各种地面 
的散射率模型进行了 SAR 图像仿真。Balz(2005)等 
则从计算机图形学角度出发, 进行了飞行器目标、 
城市场景的 SAR 图像仿真。近年来岳海霞(2005)、 
于明成(2006)等在 SAR 回波算法进行了相关的研 
究。但以上方法或者偏重于回波计算, 或者偏重于 
单纯的 SAR 图像模拟, 均未涉及到典型地形的生成 
及其 SAR 回波模拟和图像仿真这一部分内容。近年 
来针对 SAR 图像的目标自动检测算法成为研究热 
点, 其中典型地形中特定目标比如海岸线、河流等 
的自动检测识别算法是其中重要的研究内容(种劲 
松等, 2006), 这些算法需要大量相关的 SAR 图像来 
验证, SAR 仿真能够适应这一需求。本文在上述研究 

基础上, 提出了一种典型地形的 SAR 回波模拟与图 
像仿真的方法, 对山脉地形、沿海地形和河流沟壑 
地形进行了仿真, 给出了相应的仿真结果。仿真所 
获得的回波数据可用于检验 SAR 成像算法, 仿真的 
SAR 图像可以用于海岸线检测、河流检测等 SAR 图 
像自动识别算法的验证。 

2  分形布朗曲面 

自然界中的地形千变万化且无明显规则, 传统

的欧式几何并不能描述这类情况 , 对于这类情况 , 
Mandelbrot 提出的分形几何是一种最适合的数学工

具。分形几何与布朗运动相结合形成了分形布朗运

动理论。通常分形布朗运动是以单个变量 t 为自变

量的函数, 现用坐标(x, y)代替分形布朗运动中的变

量 t, 则随机变量 X(x, y)可以被认为是曲面在点(x, y)
的高度。相应地, 分形布朗运动的概念可以被推广

到分形布朗曲面(fractal Brown surface)上。分形布朗

曲面定义为(Falconer, 1990)： 
对 0 1H< < , 定义指数为 H 的布朗函数 X: R2

 

R→ 为一高斯随机函数, 且满足： 
(1) 以概率 1, X(0, 0)=0, 且 ( , )X x y 为 ( , )x y 的连

续函数。 

(2) 对 2( , ), ( , )x y h k R∈ , 高维增量 ( , )X x h y k+ +  

( , )X x y− 服从均值为 0, 方差为 2 2( )Hh k+ 的正态分 
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布, 即： 
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( ) ( )
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1 exp d
22π
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u u
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−∞
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⎜ ⎟++ ⎝ ⎠

∫
  (1) 

则称曲面 2{( , , ( , )) : ( , ) }x y X x y x y R∈ 是指数为

H 的布朗曲面。相应的布朗曲面的豪斯多夫维数和

盒维数都以概率 1=3−H。 
下面讨论分形布朗曲面被某一水平面截取后得

到的水平集, 也就是分形布朗曲面的等高线的分形

维数性质, 该性质被用到接下来的海岸地形和河流

沟壑地形的生成中。 

定义水平集 1( ) {( , ) : ( , ) }X c x y X x y c− = = 为分形

布朗曲面的等高线。则对几乎所有的 c 的豪斯多夫

维数, 必然以概率 1 有 

 1
H Hdim ( ) dim ((graph ) ) 2cX c X S H− = −∩ ≤  (2) 

这里 Sc 是水平截面 Z=c, 否则由文献(Falconer, 
1990)中的推论 7.10, 有分形布朗曲面的分形维数

Hdim (graph )X > 3 H− , 与上述的结论不相符合。因

此水平集 1( )X c− 的分形维数的上限是 2−H。 
更进一步地, 根据文献(Falconer,1990)中的定理

16.5 的推广, 对于给定的 c , 以概率 1 有 1
Hdim ( )X c−  

2 H= − 成立。 

3  基于分形的典型地形生成 

迄今为止, 已构造出多种符合分形布朗运动特

性的空间曲面的合成方法, 包括泊松阶跃法(poisson 
faulting)(Mandelbrot, 1988)、逆傅里叶变换法(inverse 
Fourier transformation)(Reed 等, 1995)、随机中点位

移法(random middle- point displacement) (李庆忠和

高秀荣, 2008)等方法。其中随机中点位移法由于易

于实现且运行速度快, 已成为计算机地形模拟中一

种代表性的方法。依据随机中点位移法在实际使用

中的构网方式的不同, 可以分为三角形网, 四边形

网等。考虑到 SAR 仿真的需要, 本文采用四边形网

方法, 用经典的 Diamond-Square 方法来实现分形布

朗曲面。 

3.1  山脉地形生成 

山脉地形采用菱形方形 (Diamond-Square)方法

实现, 该方法是将随机中点位移法用于正方形平面, 
对二维矩阵进行插值, 插值得到的矩阵存储相应的

高度值, 而矩阵元素所对应的索引值即是相应的水

平和垂直地理坐标。Diamond-Square 算法是一种迭

代算法, 每个迭代可以分成 3 个步骤, 如图 1。 
 

 

图 1  菱形方形算法迭代过程图 
 

3.1.1  Diamond 步骤 
如图 1, 取正方形的 4 个顶点, z1, z2, z3, z4, 设 4

个点的初始高度为 0, 在其中心位置生成一个点 zc, 
其中 
 1 2 3 4 0( ) / 4c cz z z z z G= + + + + Δ ×  (3) 
式中, Gc 是服从高斯分布的随机量, Δ0 为初始步长。 
3.1.2  Square 步骤 

以正方形 4 条边的中点为中心, 相邻的 4 个点

构成一个棱锥, 对棱锥的中心实施同 Diamond 相同

的步骤, 在正方形 4 条边的中点重新生成 4 个新的

点：z5, z6, z7, z8。新点的高度值可以表示如下： 

 

5 1 2 0 5

6 1 3 0 6

7 2 4 0 7

8 3 4 0 8

( ) / 4
( ) / 4
( ) / 4
( ) / 4

c

c

c

c

z z z z d G
z z z z a G
z z z z c G
z z z z b G

= + + + + Δ ×

= + + + + Δ ×
= + + + + Δ ×

= + + + + Δ ×

 (4) 

式中, G5, G6, G7, G8 是相互独立的高斯随机变量。a, 
b, c, d 均为 0 值。 
3.1.3  步长修改 

完成上述步骤后, 需要修改下一次迭代时的步

长 , 令 1 0 PΔ = Δ × , 其中Δ1 是下一次迭代时候的步

长, P 是迭代缩放因子,  

 2 2(1/ 2) 1 2H HP −= −  (5) 
式中, H 即是分形指数, H 是介于 0 和 1 之间的数, H
越小, 地形越粗糙。如此反复迭代, 迭代到预定步数

的时候停止。 

3.2  海岸地形生成——归零法 

海岸地形中最显著的特点是海岸线的分布, 海
面暂时只考虑平静海面的情况, 也就是认为海面是

一个水平面。 
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使用 Diamond-Square 方法生成初始地形, 运用

第 2 节所论述的“水平集法”来截取地形的水平截

面, 凡高度值低于水平截面的地形点均置为水平截

面的高度值。完成截取后, 整个地形再对水平截面

高度进行归零操作。这样依据水平截面的高度值  
的不同, 可以得到海岸和海岛地形。根据上一节的

论述 , 水平截面得到的海岸线的豪斯多夫分形维  
数为 

 1
Hdim ( ) 2X c H− = −  (6)  

式中, (0,1)H ∈ , 因此采用该方法得到的海岸线的

分形维数在 1 和 2 之间, 相关的参考文献(朱嘉伟等, 
2005)表明, 真实世界里的海岸线的分形维数在 1 和

1.5 之间, 在初始的 Diamond-Square 方法中选取合

适的 H, 就可以得到与参考文献中相同的海岸线的

分形维数。 

3.3  河流沟壑地形生成——归零取反法 

在这里同样应用 Diamond-Square 方法生成初始

地形, 在初始地形中, 对于那些高度值小于某一个

设定阈值 1T 的地形点均进行“求反”操作, 得到沟

壑地形, 在对沟壑地形中高度小于阈值 2T 的地形点

均置为高度值 2T , 从而得到河流地形。显然, 河流

相当于是初始地形的某一组特定等高线, 根据上一

节所论述, 这组特定等高线的分形维数同样为： 

 1
Hdim ( ) 2X c H− = −  (7) 

根据相关的参考文献(李旭涛等, 2007), 河流的

分形维数 (1, 1.5)D∈ , 只要在初始地形中选取合适

的分形指数 H, 就可以生成相应的符合实际情况的

河流沟壑地形。 

4  地形的反射率模型 

地表对于雷达波束的特性通常用单位面积的后

向散射系数σ0 表示, 它是一个与雷达参数及地表特

性均相关的一个复杂的物理参量。因反射率不是本

文考虑的重点 , 因此采用如下较为简单的模型

(Long, 1983; 姜斌, 2006)： 
 0 cosσ γ θ=  (8) 
式中, θ 是雷达波入射角, γ 是与地形相关的一个参

量, 不同地形的γ有较大的差异, 结合相关的参考文

献和实际数据, 对于不同的地形, 采用如下典型的γ
值, 如表 1。 
 

表 1  不同地形的反射系数值 

地形 山脉 平原陆地 水域 

反射系数值/dB −9 −15 −40 

 

5  基于二维 FFT 的快速回波生成算法 

典型的 SAR原始回波生成算法是距离时域脉冲

相干法(RTPC), RTPC 方法计算精度高, 但是运算量

大, 计算费时。为了解决这个问题, 根据 SAR 回波

信号是目标散射系数和系统冲激响应的卷积, 借助

二维快速傅里叶变换 (2DFFT)来完成这个卷积 ,   
从而显著的减少运算时间, 提高运算效率。并且计

算精度也在可接受范围内, 因此本文采用了 2DFFT
方法。 

如图 2, 考虑正侧视成像综合孔径雷达的基  
本几何关系 , 取载机前进方向为 x 方向 , 与之相垂

直方向为斜距 R 方向建立坐标系(Franceschetti 等 , 
1992)。 

 

 

图 2  条带式合成孔径雷达成像几何关系图 
 

在照射带的中心同时定义两个坐标系, 分别为

(x, y, z)直角坐标系和(x, r, s)斜距坐标系, 两个坐标

的关系及其定义如 2 图所示。R0 代表平台到照射带

中心的斜距。P(x, r, s)代表照射带中的一点。ϑ0 代表

平台到照射带中心的入射角, ϑ 代表平台到 P(x, r, s)
的入射角。 

SAR 回波原始数据可以表示为如下形式： 

'' , ' ( , ) ( ', '; , )d d
2

cth x vt r x r g x x r r x r x rγ⎛ ⎞= = = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫∫ (9) 

在式 (9)中 , 0' 2 /nt t t R c= − − , 式中 , ( ', ')x r 分

别是回波信号输出所对应的方位及距离向坐标, (x, r)
是相应的观测条带地面坐标。γ (x, r)是反射率。

( ', '; , )g x x r r x r− − 是系统传递函数 , 该传递函数与

观测地面的物理特性、平台运动特性以及平台和地

面的距离等参数相关。 
对式(9)进行二维傅里叶变换得到： 

( , ) ( ', ') exp( j ' j ')d 'd '

( , ) exp( j j )d d ( , , , )

H h x r x r x r

x r x r x rG x r

ξ η ξ η

γ ξ η ξ η

= − −

= − −

∫∫
∫∫

 (10) 

( , ; , )G x rξ η 是 ( ' , ' ; , )g x x r r x r− − 所对应的傅里叶变
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换。式中, γ(x, r)是已知量, ( , ; , )G x rξ η 是未知量。下

面推导 ( , ; , )G x rξ η 。 
对于一个线性调频信号： 

 

2
1( ) exp j ( ) j ( )

2

rect

n n n

n

f t t t t t t

t t

αω

τ

⎡ ⎤− = − − − ×⎢ ⎥⎣ ⎦
−⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11) 

式中, α为调频斜率, tn为第 n 次发射信号时所对应的

时刻, τ为雷达信号发送持续时间。 
考虑上图 2 位于 P(x, y, z)处点目标的回波信号, 

暂时不考虑该点目标的反射率, 在(x, r, s)坐标系下

有如下近似关系成立,  

 
2 2 2

0
0

( )
( , , )

2
n

n
x x r s

R x y t R r
R

− + +
= + +  (12) 

将 R(x, y, tn)的近似表达式代入到上述点目标回

波信号表达形式中, 令 

02
' n

R
t t t

c
= − − , 

2 2 2

0

( )
2

nx x r s
R

R
− + +

= Δ  

得到如下的点目标回波表达形式： 

 

4πjj ' j

2

( ; , ) e e e
2 2'

rect ( , )

r
t

n

n

f t t x y
r Rt

c c w x x y

ω Φλ

τ

− −− = ×

Δ⎡ ⎤− −⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (13) 

式中, 
24π 2 2'

2
R r Rt

c c
αΦ

λ
Δ Δ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 第一个相位项

'tω 在 SAR 成像处理中被消除掉, 不予考虑。第二

个相位项 4π /r λ 和反射系数γ (x, r)相关联 , 考虑到  
γ (x, r)相位的随机性 , 4π /r λ 的影响较小 , 不予考

虑。第三个相位项是我们考虑的重点。 
总的回波信号 ( , ')nh x t 是地面反射系数γ (x, r)和

( ; , )nf t t x y− 的卷积。经过推导之后, 总的回波信号

可以用如下公式来表示： 

 
2

j

( ', ') ( , ) ( ' )

rect[ ' 2 / ]e d d

h x r x r w x x

r r X c R x rφ

γ

τ −

= − ×

− − Δ

∫∫  (14) 

式中, ' '
/ 2

r r
cτ

→ , 
/ 2

r r
cτ

→ , /R X RΔ → Δ ；基于

上面同样的归一化定义, 由Φ经过推导可以得到： 

 
2

2 202 2'
R Xa R b r r R
X c

φ
τ

⎛ ⎞= Δ + − − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (15) 

式中, 2 2π /a X D= , 2 2 / 2b ατ= , Δf 是所发送的线

性调频信号的最大频率偏移, 地面的方位向照射距

离为 X=vT, T 是合成孔径时间。R0 表示平台到成像

带中心的距离。 
对式(14)进行傅里叶变换并与式(10)比较得到

传递函数： 

 
2 j

j ( ' ) j ( ' )

( , ; , ) ( ) rect[ ]e

e d 'd 'x x r r

G x r w p q

x r

φ

ξ η

ξ η −

− − − −

= × ×∫∫  (16) 

式中, 'p x x= − , 2' Xq r r R
cτ

= − − Δ 。 

对式(16)应用驻定相位定理进行求解 , 最终求

解得到近似解： 

2
2 2

2
2

2 4

d 1
2( , ; , ) exp( j )

31
22 4

w r
b aG x r

b a

η ξ β
ξ η ψ

η ξε γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ −

+ −

≈  (17) 

式中, 
2 2

2 2

2

1
4 4 1

2

r
b a

b

η ξ βψ
ηε

+
= +

+
。 

这样, 考虑到上式中变量 r, 回波信号的傅里叶变换

可以表达成如下形式(Franceschetti 等, 1992) ： 
 0( , ) ( , )Γ '( ', ')H Gξ η ξ η ξ η=  (18)  

这里 Γ '( ', ')ξ η 是修正后的地面反射率 1 rγ β+ 的傅

里叶变换, 0 ( , )G ξ η 是 r =0 时的 ( , ; , )G x rξ η 。在得到

( , )H ξ η 之后, 通过逆傅里叶变换即可以得到回波数

据 ( ', ')H x r 。 

6  仿真与结果分析 

根据前文所述, 典型地形的 SAR 回波产生与图

像仿真的步骤如图 3。 
 

 

图 3  仿真流程图 
 
首先进行仿真的第一步：地形生成。先生成山

脉地形, 采用前文所述的 Diamond-Square 算法, 选
用的分形指数为 H =0.6。生成的地形点数为 512×
512 点。仿真生成的地形如图 4。 

接下来进行海岸地形的生成, 初始地形生成的
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时选用的地形分形指数为 H=0.7, 生成合适初始地

形, 应用前文所述的归零法得到海岸地形。生成的

地形如图 5。 
最后进行河流沟壑地形的生成, 同样取分形指

数为 H=0.7。生成的初始地形经过如前文所述的方

法处理过后得到的地形图如图 6。 
完成地形的生成, 引入 SAR 系统参数, 进行每

个分辨单元的散射率计算、分辨单元的坐标转换 , 
从直角坐标系转换到 SAR 仿真的斜距坐标系, 同时 
 

 

图 4  山脉地形图 
 

 

图 5  海岸地形图 
 

 

图 6  河流沟壑地形 

考虑相应的地形的遮挡关系。所采用的 SAR 系统的

相关参数如表 2 。 
 

表 2 SAR 系统参数 

波长 0.05m 载波频率 6GHz 

带宽 60MHz 脉冲宽度 5us 

载机高度 5000m 脉冲重复频率 200 

载机速度 100m/s 天线尺寸 5m 

 
完成上述计算后, 本文采用基于二维 FFT 的回

波计算方法计算回波得到每类地形的回波数据后 , 
应用二维匹配滤波成像算法, 得到每类地形的 SAR
图像。其中山脉地形在 45°入射角下所对应的回波  
和 SAR 图像如图 7 和图 8。更改入射角为 30°, 重新

计算回波, 应用成像算法得到如图 9 所示的 SAR  
图像。 

海岸地形所对应的 SAR 图像如图 10。 
河流沟壑地形所对应的 SAR 图像如图 11。 
仿真过程及结果的分析： 
(1) 对图 5 中海岸地形提取其海岸线, 得到的

海岸线如图 12。用朱嘉伟(2005)中介绍的方法采用 
 

 

图 7  45°入射角下山脉地形 SAR 部分回波的实部图 
 

 

图 8  45°入射角下山脉地形 SAR 仿真图像 
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图 9  30°入射角下山脉地形 SAR 仿真图像 
 

 

图 10  海岸地形 SAR 仿真图像 

 

 

图 11  河流沟壑地形 SAR 仿真图像 

 

 

图 12  提取出的海岸线图 

网格法计算其分形维数为 D=1.24, 而第 2 节中理论

推导的分形布朗曲面的水平集的分形维数 D=1.3 近

似相等 , 从而验证了第 2 节中理论推导的正确性 , 
证明了从分形布朗曲面的水平集算法出发推导出的

海岸线模拟方法的正确性。 
(2) 对图 11 中的河流沟壑地形进行分析, 提取

其河流地形图如图 13, 如作为一种简化处理方法, 
取河流的中心线来进行分形特征的分析, 应用王林

和陈兴伟 (2007) 中的计算方法计算分形维数 , 得
到其分形维数为 1.17D = , 与王林和陈兴伟 (2007)
中给出的河流的分形相符合, 证明了本文中所用到

的方法的正确性。 

 

 

图 13  提取出的河流地形 
 
(3) 对于 SAR 成像系统, 由于其侧视特点, 会

造成在 SAR 图像中山脉地形产生迎坡缩短、顶底倒

置和遮挡效应(图 14)。当入射角大于山脉坡度时候, 
产生迎坡缩短和遮挡效应(图 15)。 

当入射角小于山脉坡度, 由于山顶到平台的斜

距反而小于山底到平台的斜距, 因此会产生顶底倒

置效应, 从图 9 可以看出这种效应。 
为了进一步说明本文仿真方法的有效性, 下面 

给出了和本文地形类似的真实 SAR 图像, 如图 14
和图 15。 

 

 

图 14  意大利那不勒斯部分地区的海岸 SAR 图像 
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图 15  四川自贡地区的河流 SAR 图像 
 

图 14 体现了山脉地形和海岸地形, 图 15 体现

了河流地形。对比可以得出结论, 本文仿真得到的

SAR 图像和真实的 SAR 图像之间具有较好的相似性。 

7  结  论 

本文中采用基于二维傅里叶变换的快速回波模

拟算法, 该算法采用了傅里叶变换来快速计算时域

中的卷积, 和传统的时域方法相比较, 在速度上要

加快了很多。在本文的仿真中, 程序采用 matlab 编

写, 计算 512×512 点的场景时, 2DFFT 计算时间约

为 10s, 而之前我们所做的工作中, 用 RTPC 方法耗

时约 400s, 比较之下显示出基于二维傅里叶变换的

快速回波模拟方法的优越性。 
仿真结果中, 山脉地形的 SAR 图像体现了实际

SAR 图像几何畸变的特点。海岸地形中海岸线以及

河流沟壑地形中河流的分形特性和实际地形的分形

特性相符合, 表明了本文中方法的正确性。仿真得

到的回波可以用于检验 SAR 成像算法, SAR 图像可

以用于 SAR 图像处理和自动目标识别方面的研究。 
作为本文的进一步研究, 下一步是建立包含更

多地形在内的典型地形集, 同时考虑和典型目标相

结合, 以进行复杂真实场景的 SAR 回波模拟和图像

仿真工作。 
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