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一种新颖的 SAR 真实场景原始数据频域模拟方法 
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摘  要  采用时域模拟方法来实现真实场景数据模拟时，由于计算机计算速度和数据容量的限制，数据模拟十分困

难。该文提出了一种新颖的 SAR 真实场景原始数据的频域模拟方法。该方法改变了传统的时域到频域对应关系，

采用空域到频域的对应关系，真实场景数据两维 FFT 后在频域插值和移位，并与所采用的频域转移函数相乘，再

经过 IFFT 得到模拟的原始数据。通过对点目标模拟和真实场景数据模拟仿真试验，证明了该方法的有效性，模拟

结果显示该模拟方法与以往的模拟算法相比极大地提高了模拟速度。 
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Abstract  Because of the limitation of the PC’s velocity and capability, it is difficult to simulate SAR real scenarios in 
time-domain. In this paper, a novel method of SAR real scenario raw data simulation, frequency-domain simulation, is 
introduced. This method employs space-frequency relationship, other than the traditional time-frequency relationship. After 
2D FFT, the scenarios data are interpolated and shifted. Then these data are multiplied by the transfer function of 
frequency-domain, and followed by IFFT. The simulated raw data can be obtained. The validity of this method is fully 
manifested by the simulation experiments of point target and the real scenarios. The result show that the method in this 
paper, compared with the time-domain methods, greatly improve the simulation speed. 
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1  引言 

合成孔径雷达因为它的众多的优点已经越来越成为世

界各国研究的热点。高分辨率合成孔径雷达(SAR)早在 60 年

代初开始在军事高空侦察中发挥作用，并于 60 年代中期逐

步扩展到民用遥感领域。进入 80 年代，星载SAR成像技术

有了新的发展。90 年代，随着空间技术的不断发展，A1maz、

ERS-1/2、JERS-1、RadarSat等星载SAR卫星先后发射成功。

为了简化开发程序，降低开发成本，合成孔径雷达模拟进入

一个全新的发展阶段。它在合成孔径雷达的研究和研制工作

中，具有十分重要的作用。典型的点目标模拟可以用于检验

合成孔径雷达处理器的聚焦质量。而真实场景的模拟可以用

来检验合成孔径雷达处理中成像数据的分块处理算法，也可

以用来检验多普勒参数估计算法，有助于遥感雷达的系统设

计和地物干扰类别的分类与识别，有助于将地物干扰信号转

化为有用的地面信号和地面场景信息[1-3]。 
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SAR 原始数据模拟的方法有两种：一种是时域模拟方 
法[4]，它通过模拟出不同方位向时刻各个目标的原始数据，

最终得到二维SAR原始数据。另外一种是二维频域模拟方法
[5]，它首先分别模拟得到雷达系统转移函数和分布目标的后

向散射系数矩阵，然后通过在频域内做乘法实现卷积，最终

得到二维雷达原始数据。前一种方法是基于SAR回波模型，

它的结果是比较精确的。但是，它的运算量太大，运算速度

太慢。而后一种方法是基于简化的回波模型，它的结果没有

第一种的精确。但是，它的运算速度相比前者则要快的多。

传统的频域模拟方法采用时域到频域的对应关系，基本沿用

了时域模拟的思路，系统的点扩散函数和真实场景的数据都

是在时域产生，然后将时域的两维卷积运算通过频域内点乘

来实现。本文的模拟算法采用空域到频域的对应关系，模拟

过程中通过对雷达成像几何特性和回波信号特性的分析，得

到系统的频域点扩散函数。真实场景数据与一个固定的距离

函数相乘，相乘后的数据经过两维FFT后在频域插值和移位，

并与系统频域点扩散函数相乘，再经过IFFT得到模拟的原始

数据。 
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本文在分析 SAR 回波信号的基础上引入了改进的频域

模拟算法，通过点目标模拟试验验证了该模拟方法的有效

性，同时通过真实场景数据模拟试验充分证明了该模拟方法

能够极大提高原始数据模拟的速度。 

2  真实场景的频域模拟方法 

假设目标与 SAR 的几何关系如图 1 所示。 0R 表示卫星

到场景中心点的距离。 v 表示载机的飞行速度。x 与载机的

运动方向相同，z 为地球表面的法线方向，y 和 x、z 构成右

手坐标系(x, y, z)。s 为场景斜面的垂直方向，x、r 和 s 构成

斜面坐标系(x, r, s)，同样符合右手定则。目标和平台之间的

距离可表示为 
2 2
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该信号的空域表示式为 
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图 1  目标与 SAR 的几何关系 

Fig.1 The geometry of SAR and target 

设(x, r)处点目标的后向散射系数为 ( , )γ x r ，面积 S 内的

所有点目标的回波可以表示为 
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将该信号进行两维傅里叶变换得到信号的频域表示式 
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利用驻定相位原理，进行方位向傅里叶变换，得到信号

的频域表示式 
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当 时，式(10)可简化为 0r ≠
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其中 0 ( , )s ξ η 为频域模拟的频域点扩散函数。且 
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通过逆傅里叶变换，可以得到模拟产生的原始回波信号 
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3  模拟方法的性能验证 

真实场景数据的模拟主要依赖推导的式(12) 式(16)。具
体的模拟过程如图 2 所示。首先输入系统参数和真实场景数

据。利用式(12)计算生成频域点扩散函数

−

0( , )s ξ η 。计算 

0( , ) 1γ x r r R+ 的傅里叶变换，得到 , )Γ(ξ η 。通过 ( , )Γ ξ η 在

频域内的插值、移位和抽取，得到式(14)的结果 ( , )Γ ξ η′ ′ 。

( , )Γ ξ η′ ′ 和 0( , )s ξ η 在频域内点乘后，经过 2D 的 IFFT 最终

得到模拟产生的真实场景原始数据。 

 
图 2  频域模拟过程 

Fig.2 The process of the frequency-domain simulation 
为了进一步说明该模拟方法的有效性首先进行了点目

标模拟实验。模拟过程选用的系统参数如表 1 所示。在实验

过程中得到的原始数据利用 R-D 算法实现压缩处理。压缩结

果与时域模拟后的压缩结果相比较，产生距离向相位、方位

向相位和点目标的对比图像。图 3 表示在时域和频域两种模

拟方法下产生的距离向原始数据相位的对应关系。图 4 表示

在时域和频域两种模拟方法下产生的方位向原始数据相位

的对应关系。图 5 和图 6 分别表示时域和频域两种模拟方法

通过 R-D 压缩算法后的点目标的图像。 
表 1  系统参数 

Tab.1 System parameters 

 

  图 3  距离向相位               图 4  方位向相位 
       Fig.3 The phase of                Fig.4 The phase of 
        range direction                  azimuth direction 

 
图 5  时域模拟点目标压缩结果  图 6  频域模拟点目标压缩结果 
Fig.5 The point target compression  Fig.6 The point target compression 

result of the time-domain       result of the frequency-domain 
         simulation                       simulation 

点目标原始数据分析如表 2 所示。本文采用的频域模拟

方法与时域模拟方法得到的距离向和方位向的分辨率、峰值

旁瓣比、积分旁瓣比都非常接近，充分说明了本文所采用的

频域模拟方法的有效性。 
表 2 点目标原始数据分析 

Tab.2 The analysis of the point target raw data 
频域模拟 时域模拟  

距离向 方位向 距离向 方位向 

分辨率(m) 2.80 0.64 2.75 0.64 

峰值旁瓣比(dB) －14.5 －31 －15.5 －31 

积分旁瓣比(dB) －11.5 －18.2 －12 －20.4 

照射中心距离 10,000m 

天线尺寸 1.2m 

载机飞行速度 200m/s 

波长 0.032m 

脉冲重复频率 1000 

脉冲宽度 8μs 

距离向调频带宽 60MHZ

距离向采样频率 66.67 MHZ
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4  真实场景的原始数据的模拟 

试验中选用 8192×1024 大小的真实场景，真实场景数

据图像如图 7 所示，该图像来源于某机载 SAR 某次真实飞

行得到的原始数据，图像数据中包含明显的地表特征、公路、

河流和城区图像。选用的真实场景数据代表了某机载 SAR，
某种极化，某个入射角度下该区域的后向散射特性。在模拟

中，假定这些数据是所要模拟 SAR 在特定地域的后向散射

系数，这种假设偏离了实际情况，但后向散射系数同样能够

代表所要模拟 SAR 系统天线波束覆盖下某片场景的真实后

向散射系数。用某机载 SAR 飞行得到的真实场景来表示所

要模拟 SAR 系统的真实场景，还是有很大的实际应用价值。 
利用本文提出的频域模拟方法和表 1 所示的系统参数，

得到真实场景的原始数据。采用文献[6]频域压缩算法对真实

场景原始数据进行压缩，原始数据的压缩结果如图 8 所示。

压缩图像与真实场景相比，保持了所有的特征数据。在 P4 
2.4GHz， 512M DDR400 内存的 PC 机上，整个模拟过程需

要的时间为 2h 15min，极大地提高了模拟的速度(相同配置的

PC 在时域下模拟 400×400 大小的原始数据，需要的时间为

14h)。该频域模拟方法确实是一种快速、新颖的真实场景原

始数据模拟方法。 

 
图 7 真实场景图像 

Fig.7 The image of the real scenario 

 
图 8 真实场景原始数据的压缩结果 

Fig.8 The compression result of the real scenario raw data  
利用传统的频域模拟方法，产生图 7 所示的真实场景原

始数据。采用相同的压缩方法，原始数据压缩结果如图 9 所

示。模拟中，采用的真实场景尺寸比较大，为了更清楚的了

解本文的频域模拟方法和传统的频域模拟方法的不同，从压

缩结果中分别提取了一块相同区域的图像，区域的主体为一

个交通要道。从图 8 中截取得到区域 A 图像，放大后的区域

A 图像如图 10 所示。从图 9 中截取得到区域 B 图像，放大

后的区域 B 图像如图 11 所示。 
图 10 和图 11 中，区域 B 比区域 A 的图像要模糊一些，

而且可以看到一定程度的散焦。比较两种频域模拟方法，传

统的频域模拟方法并没有很好的考虑实际距离徙动因素，而

只是利用简单的成像几何，将时域内的卷积运算转换到频域

内的点乘来提高运算的速度；本文在详细分析合成孔径雷达

信号的基础上，直接在频域实现回波距离徙动模拟，模拟结

果相对传统频域模拟方法就会好一些。模拟过程中发现，这

两种模拟方法在模拟速度上很接近，本文的方法略微要快一

点。 

 
图 9  采用传统频域模拟方法的压缩结果 

Fig.9  The compression result of the real scenario raw  
data using the classical frequency-domain simulation method 

 
图 10  A 区域图像      图 11  B 区域图像 
Fig.10 The image of A    Fig.11 The image of B 

5  结束语 

本文提出的 SAR 真实场景原始数据模拟方法，极大地

简化了模拟过程。通过点目标和真实场景仿真实验，证明了

该模拟算法的有效性和可行性。同时，该方法的模拟速度相

对于传统的时域模拟方法提高了很多，这样就可以将该算法

扩展到复杂场景的模拟和海量数据的模拟中。针对自然场景

和人造目标的不同，该模拟方法与时域模拟方法相结合，可

以得到更好的模拟效果。 
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