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合成孔径雷达原始信号的模拟方法

孙寒冰，曲长文，侯海平

(海军航空工程学院，山东 烟台 264001) 

摘 要:合成孔径雷达(SAR)原始回波模拟在系统设计及成像算法验证等方面具有重要的理论及工程实践意义，是合成

孔径雷达系统研制的一个重要方面.说明了原始信号模拟系统的构成，介绍了现有的原始信号模拟方法.基于时域信号模型，

对合成孔径雷达的回波进行模拟，生成了理想的点目标回波数据，用距离 多普勒算法处理得到点目标成像结果，验证了处

理流程的可行性.
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SAR Raw Signal Simulation Method 

SUN Han-bing , QU Chang-wen , HOU Hai-ping 

(Naval Aeronautical and Astronautical Uniz厉rsity ， Yantα i ,264001 , China) 

Abstract : As one significant aspect of SAR development , simulation of SAR echo signal has an important 

practical sense in theory and project in aspects of system design and imaging algorithm verification. The compo 

nent of raw signal si日mlation system is shown. Then , according to the time domain signal model , the echo of 

SAR is simulated. The perfect echo data of spot target is generated , and then the images of the spot target pro­

cessed with the R-D algorithm are used to verify the feasibility of processing program 
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合成孔径雷达(SAR , Synthetic Aperture Radar)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

备的全天时、全天候工作能力以及穿透一定遮蔽物的

能力，在经济、科研和军事领域得到了越来越广泛的

应用 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 系统研制成功并投

入使用，而且由于多频、多极化、干涉等技术的应用，

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

有一定的难度.因此，在 SAR 系统方案设计、成像处

理算法研究、噪声和杂波抑制等场合，需要有符合特
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定条件下的 SAR 原始回波信号，这些数据通过雷达

载体飞行获得往往不太实际，而且是已有的 SAR 雷

达系统真实数据所元法替代的，所以通过模拟来获得

所需要的原始回波信号是一个重要的解决手段，有必

要对原始信号的模拟展开研究.

SAR 原始回波信号的仿真，国内外已有专家进

行过一些研究. Julian 首次建立了 SAR 图像仿真系

统[IJ 随后 kaupp[2] 利用该系统研究了雷达入射角

对星载 SAR 图像特征的影响，对仿真技术应用于

SAR 系统方案设计进行了初步尝试.SAR 技术的发

展推动了 SAR 仿真技术的发展[3 ， 4J. Giorgio 

F ranceschetti 研究了一种基于实际地面目标散射特

性的原始回波信号仿真方法[町，并给出了 SAR 原始
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信号的定义在 SAR 研究体制下，模拟未经任何处

理(除了超外差下变频)的信号是非常方便的，该信

号称之为原始信号国内有关人员也提出了合成孔

径雷达原始信号仿真的方法，大致可分为 2 种:一是

通过模拟真实反射场景的地物结构，通过构造目标

散射模型(主要是模拟雷达目标后向散射系数)来模

拟雷达回波信号[6] 三是利用雷达图像数据，通过

逆向运算来获得雷达原始回波信号[7] 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、运算量大、处理比较繁琐，即使一些简易模拟

方法在处理上仍需要大量的工作.

1 原始信号模拟系统的构成

原始信号的构成如图 1 所示

l 地面目标模型二|原始数据|二叫统模型 l

图 1 原始信号的构成

(1)平台运动模型

为了便于分析，往往设平台运动状况是理想

的实际上平台运动状况不可能是理想的，特别是

中、低空飞行的机载 SAR，由于气流的不稳定的影

响，运动的不稳定性较大，如果不采取运动补偿，则

录取的数据受到不稳定因素的影响会有较大的失

真，从而使成像质量下降，甚至不能成像.

(2)地面目标模型

分辨率是影响目标模型的决定性因素.目标尺

寸与分辨单元相比，若很小，称之为点目标;若目标

由多个可以区分的点目标组成，称之为多点目标;若

很大，就称之为分布目标.SAR 目标是一种复杂的

分布目标.雷达图像信息的来源大致包括 2 个方面:

一是地面分布目标的散射特性及其空间起伏变化，

对于丘陵、平原、海洋、树林和农作物等不同种类目

标以及干燥、潮温、粗糙、平坦等不同的自然条件，它

们的散射特性都是千差万别的;二是星载雷达平台

和分布目标的交会几何关系，它在 SAR 图像中产生

了诸如阴影、错位和重叠等几何失真.通过雷达电磁

波与目标的相互作用，目标的散射特性及其变化成

为图像中反映目标特征的主要内容.因此，建立真实

反映目标散射特性的分布目标仿真模型将是 SAR

回波模拟的一个重要方面.

(3)SAR 系统模型

在 SAR原始信号模拟中，是将 SAR 系统(包括信

号源、基准频率源、发射机、收发天线、接收机、数据形

成、定时及监控)看作一个整体来研究的，因此不考虑

各分系统的模型在系统模型中，主要关心的是 SAR 的

系统参数，如波长、脉冲重复频率、脉冲宽度、信号带

宽、采样率、天线方向图、接收机增益及图像参数等.

(4)SAR 处理器模型

为了验证原始数据模拟方法的有效性，必须通

过现有的成像算法对 SAR 系统的模拟产生的 SAR

原始数据进行成像处理，分析成像结果并得出结论.

2 原始信号模拟方法

信号模拟的方法基本上可分为 2 种:一种是功

能模拟，另一种是相干视频信号模拟.功能模拟只是

模拟雷达目标和杂波的幅度信息;而相干视频信号

模拟不仅包括幅度信息，而且也包括相位信息 .SAR

系统特点决定了 SAR 原始数据模拟属于相干视频

信号模拟.这里的原始信号是指 SAR 的平台接收信

号，这个信号包括了地面对雷达波的散射回波和系

统噪声.主要有以下 3 种方法 [8] . 

(1)采用简单的几何体模型.将目标分解为基本

散射单元，对于目标在雷达波束中的不同位置，计算

每一个基本散射单元的雷达截面积(RCS) ;然后计

算整个目标的 RCS，加上背景信号，再考虑到平台

移动后的几何关系，就可以得到 SAR 的接收信号.

对此进行二维压缩，可得到该目标的 SAR 图像.这

种方法得到的最终图像，是一种理想化的模型，与实

际情况还有一定的差距，但对选择 SAR 系统的主要

参数有一定的价值.

(2)采用分布目标模型.分布目标是由许多小的

散射单元所组成.当 SAR 发射相干波时，这些小的

散射单元所反射的回波进行相干叠加，其合成的幅

度和相位与天线发射和接收方向有很大关系，因此，

当 SAR 的平台运动时，由于相对位置的变化，接收

到的回波幅度和相位都有一定的起伏，成像时就产

生了相干斑噪声.对分布目标中的每个单元的场分
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布，一般都采用某种概率模型(如高斯分布、瑞利分

布等) .此方法得出的 SAR 图像有明显的相干斑噪

声，比较接近于实际效果.

(3)利用已有的 SAR 原始数据或 SAR 图像.这

种方法相对来说比较简单，因为它省略了对目标散

射场的计算.在 SAR 原始回波数据的同相和正交分

量加入噪声，再进行重新采样和量化，最后进行成像

处理，即得到 SAR 图像.这种方法主要是给出被模

拟的合成孔径雷达系统最终图像的主观视觉效果，

比较接近真实情况，能直观地看到系统主要参数对

最终图像质量的影响.

S_n σ 2r( τ) \ TTT I 2 r (τ2\ 。 oW~1 r--' ~'/ )oW_1 r--' ~'/) 
υα\' C I "r\' C I 

ρ(τ一叫C I 
其中 ， Wr ( 0)为距离向天线方向图 ， Wa ( 0) 为方位向

天线方向图， σ 为点目标后向散射系数，点目标的回

波经过去载频、正交解调之后的信号复数形式为

(2) 
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式。)中，第一个相位项是基带发射信号的延迟，忽

略脉冲宽度内距离延迟函数的变化时，它在距离向

上是不变的第二个相位项是方位向的多普勒信号.

幅度项表示回波信号在方位向与距离向之间的榈合

关系，形成了 SAR 回波信号所特有的距离徙动现

象，这是因波信号模拟中需要模拟的一个重要现象.

图 3 是单点目标距离徙动现象的示意图.方位时刻

不同，则点目标与雷达平台间的距离不同，因而形成

不同的回波延迟，使回波处于不同的距离门上.

(3) 

回波模型的建立

点目标回波信号模型

SAR 点目标模拟是 SAR 模拟系统设计的一个

关键步骤，是多点目标和分布目标模拟的基础 .SAR

工作过程可看作 "stop and go"模型 [9J 其坐标几何

关系示于图 2. 雷达工作模式是条带式 ， h 是载机高

度 ， V 是载机速度，卢是天线方位向波束角，凡是载

机平台到目标的最近距离.

第1个采样点

采样波门

距离向

第M个采样点

斗第1个脉冲回波

旦旦」LJ

卜门第N个脉冲回波

方
位
向

y 

X 

3 

3. 1 

空间几何示意图图 2

点目标距离徙动示意图

雷达接收到的信号为

R( τ) = S(τ) + C(τ) + J(τ) + N(τ(4) 

式中， S(τ)为接收到的点反射后的回波信号 ;C( τ)

为杂波信号(为地杂波、气象杂波或海杂波的组合) ; 

J(τ)为接收到的干扰信号(包括有源干扰和无源干

扰) ;N( τ)为噪声.这里只考虑地面杂波的影响.

图 3

合成孔径雷达发射的信号为线性调频信号脉冲

串，其表达式为 [10J

St( τ) = ~ρ(τηTr ) 

户的=叫于)exp[叫hτ+号τ2) ] 

其中， rect ( 0 )为矩形窗函数 ， Kr 为 LFM 线性调频

率 ， 10 为载波频率， T 为脉冲宽度 ， Tr 为脉冲重复
周期(PRT) ，则在 τ 时刻接收到的回波信号为

Sr( τ)= ~ SrO( τηTr ) 
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内)=二KRF 冯主 Mfiro)λ

σ 叫[严c (坐于旦)+叫坐于旦fJ
叫与严] (5) 

其中 ， KRF为射频滤波放大系数 ， Pt 为雷达发射机

峰值功率 ， Ls 为雷达发射接收综合损耗 ， gv， (8) 与

gvr( 8)分别为在杂波单元质心方向上发射和接收的

天线增益.则最后的回波信号为

R( τ) = S(τ) + C(τ(6) 

利用距离一多普勒算法[11]对点目标成像，图 4 是其

流程图，成像结果如图 5.

国
图 4 距离一多普勒算法流程

noooouhU 
M阳
军
记
1

旦

60 40 
方位 LU 距离

(a)单个点目标工维成像结果

(b)距离压缩结果 (c)迁移校正结果 (d)方位压缩结果

图 5 点目标回波模拟及成像结果

3.2 分布目标田波信号模型

对于分布目标，采用小面单元模型对目标进行建

模，分布目标由各个小面单元来代替点目标，分布目

标回波信号也就是各个小面单元回波的相干叠加.

假设 σ'J 为小面单元人1的后向散射系数 ， ri/X)

为工时刻AZJ 到 SAR 的距离 ， Waij(X)为方位向的方

向图， W叮[ r - rij (x) ]为距离向的方向图，那么分

布目标回波信号的数学表达式为

S( 工 ， r)= L:L:σij' Wai/x)' W呵 (r-rij(X))'

I i 4πKr(r-rij(X)) 2l 
rect( r - rij (x) ) • exp l 

J . 
"~~r' 

. 

C2
' lJ ，~/ / 

J 

p( 「叫 (7) 

4 结论

合成孔径雷达模拟是根据建立的雷达系统模型，

复现雷达系统的动态工作过程.具体的说，模拟的对

象是雷达系统、合成孔径雷达目标及目标环境;模拟

的方式是复现蕴含合成孔径雷达目标及目标环境信

息的雷达回波信号[12J 对 SAR 原始数据的模拟在研

究工作中占有非常重要的地位，它不仅可以简化处理

算法的试验、改进模式识别与特征提取技术、抑制噪

声及杂波、优化 SAR 的系统参数;同时有助于验证系

统设计的正确性，评价成像处理算法的优劣，为 SAR

系统的应用研究提供理想的实验数据.
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图 6 非均匀采样 LFM 信号在不同信躁比下的检测概率

5 结束语

提出了一种新的非均匀采样方法，在此基础上，

得到了这类非均匀采样信号在分数阶 Fourier 变换

域的频谱表达式，并分析了非均匀采样 LFM 信号

在分数阶域的频谱性质.所提出的非均匀采样方法，

与均匀采样方法相比，尽管信号在分数阶域的幅度

有所降低，但是该方法既节省了存储空间，又满足了

实时性要求;与传统的非均匀采样方法相比，该方法

既解决了整个采样时段内由于过采样造成的数据冗

余性，也消除了信号时变特征造成的局部冗余性.最

后研究了该非均匀采样方法在不同信噪比条件下对

LFM 信号的检测概率，进一步验证了该方

法的有效性.
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