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星载 SAR 系统设计与仿真 
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摘  要  以星载 SAR 为应用背景，研制了星载 SAR 系统设计与仿真软件 SARSIMS。SARSIMS 可以完成不同波段

SAR 系统的总体参数设计、总体参数分析、回波仿真，条带、聚束和扫描成像模式的成像以及 SAR 系统的仿真。SAR

系统设计的可视化是 SARSIMS 的主要特点，斑马图交互设计减少了设计难度和设计工作量，提高了设计效率，保证

了 SAR 系统设计可以满足不同的要求。 
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Abstract  An application program, SARSIMS, is developed for spaceborne SAR. SARSIMS can be used in designing 
system parameters, and SARSIMS also performs analysis of system parameters, echo generating, SAR image formation, and 
system simulation. The design of system parameters and swath selection is completed by interactive operation. Visualization is 
an important characteristic of SARSIMS. Because of visualization in design procedures, SARSIMS provides an efficient 
method and is capable of satisfying user requirements.   
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1  引言 

在研制合成孔径雷达(SAR)的过程中, 最基本的步骤是系

统的仿真，包括从发射脉冲到图像输出全过程。通过仿真可

以把 SAR 的图像与具体的雷达参数有机地联系起来，给定不

同的 SAR 系统参数便得到不同质量的 SAR 图像。通过仿真还

可以对成像算法的优劣进行检验, 尤其是新研究或改进的算

法对不同环境适应性的检验。 

SARSIMS作为开发研制星载合成孔径雷达系统的辅助工

具，一方面可以用软件仿真来取代部分实物仿真，节省大量

的人力和物力；另一方面，可以用 SARSIMS 来验证所设计的

SAR 系统的技术参数，为用户对产品进行验收、检查、跟踪

提供方便。此外，SARSIMS 还可以作为一种培训手段，培养、

训练从事 SAR 工作的科研人员。 

2  SARSIMS 系统功能 

SARSIMS具有SAR系统总体参数设计[1,2]、SAR系统总体

参数分析、目标仿真、多种模式[1-4]成像以及SAR系统仿真等

功能。 

                                                        
 2004-11-29收到, 2005-04-29改回 

星载 SAR 系统仿真软件 SARSIMS 包括 7 个子系统：系

统设计子系统、回波产生子系统、成像子系统、图像质量评

估子系统、系统仿真子系统、演示子系统、帮助。图 1 为

SARSIMS 系统功能框图，图 1 中系统设计、回波产生、SAR
成像、图像质量评估、系统仿真 5 个子系统是 SARSIMS 的核

心。 
系统设计子系统包括频率选择、轨道参数、几何参数、

雷达参数、信噪比 5 个模块。以条带 SAR 系统设计为例，首

先选择工作频段，频段包括 L，S，C，X，再选择频率或波长。

轨道参数设计完成计算太阳同步圆轨道参数及计算每日轨道

数、试算回归周期两个辅助功能。在轨道设计完成后，计算 

 
图 1 SARSIMS 系统功能框图 

Fig.1 Functional block diagram of SARSIMS 
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相应的几何参数。雷达参数设计是最复杂的一个功能，所有

参数设计都要在这个模块中完成。雷达参数设计采用斑马图

交互设计，只要根据限制性参数在斑马图上点击鼠标就能设

计出相应的雷达参数。信噪比模块确定信噪比/峰值发射功率

和辐射分辨率、NEσ 0。根据设计的参数，由峰值发射功率确

定信噪比和辐射分辨率、NEσ 0，也可由信噪比确定峰值发射

功率。所有设计完成后，经系统仿真判定是否满足总体指标

要求。 

SAR 系统参数设计完成后，还必须对系统参数进行检验。

一般要求对点目标和面目标的图像进行评估，因此根据要求

产生各种目标回波是回波产生子系统的任务。在产生的 SAR

原始回波中，目标的类型包括点目标、面目标和任意排列点

阵目标，其中任意排列点阵目标可利用鼠标在测绘带上任意

位置上设置，或用键盘输入多个点目标位置、点目标散射强

度及相位。产生回波时，可以选择对产生的原始回波进行数

据压缩。回波数据可以设置为 8 位字长及 4 位字长，数据压

缩格式包括 1~4 位 BAQ 压缩。 

在雷达参数设计并产生了所需要的原始回波之后，对产

生的 SAR 回波进行成像操作。条带 SAR 成像包括 3 种算法：

RD 算法、修正 RD 算法和 CS 算法，聚束 SAR 成像利用 PF

算法，扫描 SAR 成像则使用 SPECAN 算法。 

成像时可分别选择不同的距离处理加权和方位处理加

权。若回波曾经进行过压缩，首先对压缩的回波进行相应的

解压缩处理。 

成像后可以在对话框中显示所成的图像，并对选择的矩

形区域进行放大。还可以在对话框中显示点目标的距离冲激

响应函数和方位冲激响应函数(图 2)。SAR 图像输出包括两种

格式，原始图像数据和 BMP 图像数据。 

成像子系统除了对产生的回波成像，还可以对实际 SAR

数据进行成像，目前 SARSIMS 包括 RADARSAT 原始回波数

据接口。 

对系统参数进行检验，就需要对点目标和面目标进行图

像质量评估，图像质量评估子系统正是为了完成这一目的设 

 
图 2  SAR 成像子系统 

Fig.2  SAR imaging subsystem 

置的。 

点目标评估是根据设计参数对成像的点目标计算方位向

和距离向的峰值旁瓣比、积分旁瓣比、实际分辨率及方位模

糊比，并可以根据给定的不同插值倍数计算、显示方位向和

距离向点扩散函数。 

面目标评估则是根据设计参数对 SAR 图像计算面目标图

像质量参数，包括最大值、最小值、均值、方差、均方值、

动态范围、对比度、等效视数、辐射分辨率等。面目标图像

质量参数可以在鼠标所选的任意矩形区域内进行。 

检验 SAR 系统参数的另一项内容是对系统的各种误差进

行仿真。仿真误差包括：系统幅度误差、相位误差；IQ 幅度

误差、IQ 相位误差；天线误差；多普勒参数误差；卫星姿态

误差等。仿真时既可以选择单项误差，也可以同时选择多项

误差。仿真还包括回波数据误差，如误码率及 A/D 字长所带

来的影响。回波字长对应 A/D 转换的位数，可在 8 位之内任

意选择。 

由于 SAR 的几何定位精度与沿航迹位置误差、垂直航迹

位置误差、径向位置误差、回波时延误差、传输时延误差、

时钟误差、高度误差、多普勒频率误差等有关，输入这些误

差可计算出所有误差对几何定位精度的贡献。 

3  SARSIMS 的主要特点 

SARSIMS 将多种工作模式、多种成像算法集成在同一软

件中。SARSIMS 包括 3 种工作模式、多种成像算法，系统的

设计兼顾到了 4 个频段和不同分辨率及不同的成像模式，4 个

频段的频率范围从 1GHz 到 10GHz，分辨率兼顾高、中、低

模式，数据率根据不同模式及不同参数有非常大的变化。  

SAR 系统设计的可视化是 SARSIMS 的一个鲜明特点，

斑马图交互设计为设计过程可视化提供了可能，并最大程度

地减小了设计难度。在 SAR 系统设计中，很多参数设计并不

是可以一次完成的。由于很多系统参数相互制约，如果按常

规设计方法，需要多次反复修正，最后才能确定所设计的全

部系统参数。因为距离向模糊和方位向模糊取决于脉冲重复

频率(PRF)的选择和测绘带的位置。较低的 PRF 会增加方位向

模糊；较高的 PRF 会增加距离向模糊，或者限制测绘带宽度。

当卫星轨道较高时，不仅有多个观测区域的回波信号同时在

空间传播，还有多个星下点回波信号同时在空间传播。因此

必须使测绘带和 PRF 的选择避开发射信号和星下点信号的干

扰。 

斑马图设计基于图 3 所示的几何关系。若卫星的下视角

用α 表示，则 
1sin [sin( ) /( )]e eR R hα θ−= π − +              (1) 

式中 为卫星距地面的垂直高度，h θ 为入射角，那么地心角

γ θ α= − 对应的地距 gR 为 
 g eR R γ= ⋅                    (2) 

雷达到目标的斜距 sR 为 
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[2 2( ) 2( ) cos( ) sin( ) / sin( )  s e e e e eR R h R R h R Rγ γ= + + − + = ]α

c

 

(3) 

目标回波时间   eT
2 /e sT R=                   (4) 

对应测绘带的最小和最大地距与最小和最大入射角有关 

[ ]{ }1
min min minsin sin( ) /( )g e e eR R R R hθ θ−= − π − +     (5) 

[{ ]}1
max max maxsin sin( ) /( )g e e eR R R R hθ θ−= − π − +     (6) 

如果保护时间带用 表示，星下点回波起始时间则为 gT

nad 2 / gT h c= − T                   (7) 

 
图3 卫星与目标的几何关系 

Fig.3  Geometry of satellite and target 

分别计算发射信号干扰带的前后沿回波时间以及星下点信号

干扰带的前后沿回波时间，就可以根据所得数据画出斑马 

图[1]。 

SAR 系统设计需要计算大量的参数，SARSIMS 将 SAR

系统参数分为轨道参数、几何参数和雷达参数，并通过斑马

图将这些参数有机地联系在一起。SARSIMS 把多个参数设计

都集中在斑马图交互设计上，在频段选择和轨道设计（或利

用已知轨道参数）之后，只要在斑马图上相应的位置点击鼠

标画线，就相当是选择了斑马图上的 PRF 等参数，由此设计

出所需的几何参数和雷达参数，并根据可视化设计过程及时

修正设计。斑马图交互设计减少了设计工作量，提高了设计

效率。 

斑马图分为地距斑马图和入射角斑马图，前者是脉冲重

复频率与地距的关系曲线，后者则是脉冲重复频率与入射角

的关系曲线。图 4 给出了地距斑马图的例子。在地距斑马图

上可以用鼠标动态选择地距、PRF 及测绘带宽度，同时动态

计算出在该参数条件下的近端和远端地距、斜距、地速、入

射角、视角、地心角、信号带宽、采样率、回波窗宽度、数

据率以及一些限制性参数，并给出时间灵敏度曲线及入射角、

视角和斜距的关系曲线。入射角斑马图的功能与地距斑马图

相同，不同的是测绘带以距离向波束宽度画在斑马图上，更

适于考察入射角及距离向波束宽度的影响。对于聚束 SAR 系

统设计，除了以上参数外，还给出斜地距等参数。 

 
图 4 地距斑马图 

Fig.4  Diamond diagram about ground range 
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此外，SARSIMS 为波位设计提供可能，在斑马图上很容

易根据地距或入射角选择满足一定条件的一组波位，既可以

用来设计条带 SAR 的多波位，也可以用来设计 ScanSAR 测绘

带的波位。波位设计的可视化保证了设计过程的快速和准确。 

对于大量的SAR系统参数，除了将它们分类，还要根据

不同需求方便地调整参数设计方向。SARSIMS采用了智能参

数设计，整个设计过程既充分考虑到不同用途又考虑到操作

方便，因此几乎所有参数设计过程都提供了智能参数设计方

向。一般来讲，系统设计和系统分析的参数计算方向往往是

不同的，而技术及工艺对系统参数的限制也是不同的。以信

噪比计算为例，有两种输入模式：输入峰值发射功率或信噪

比。当限制发射机功率时，输入峰值发射功率、发射天线增

益、接收天线增益、σ 0、噪声系数、各种损失时，可以计算

出信噪比、辐射分辨率、NEσ0、距离模糊比。反之当输入信

噪比、发射天线增益、接收天线增益、σ 0、噪声系数及各种

损失时，则可计算峰值发射功率、辐射分辨率、NEσ 0、距离

模糊比。 

SARSIMS 为使用者提供了丰富的参考图表，最大程度地

降低了设计的复杂性。在系统设计时，几乎每个设计步骤都

可以借助参考图表，选择所需参数进行设计。 
SARSIMS 经过多个实际 SAR 系统和设计系统的检验，

运行实践证实了 SARSIMS 的系统参数设计正确，操作方便，

运行效率高、可靠性强。 

4  结束语 

SARSIMS的设计和仿真的特点是兼顾到了 4个频段及不

同的成像模式，分辨率兼顾高、中、低模式，数据率则兼容

很大的变化范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

斑马图交互设计是 SARSIMS 的主要特点。在 SAR 系统 

设计中，很多参数设计并不是可以一次完成的。SARSIMS 把

多个设计参数都集中在斑马图交互设计上，在频段选择和轨

道设计之后，只要在斑马图上点击鼠标就能设计出所需的几

何参数和雷达参数。斑马图交互设计减少了设计难度和设计

工作量，提高了设计效率。 

SARSIMS 采用了智能参数设计，整个设计过程充分考虑

到操作方便，几乎所有参数设计过程都提供了智能参数设计

方向。经过实际 SAR 系统和设计系统的检验，证实了

SARSIMS 的系统设计正确，操作方便，运行效率高、可靠性

强。 
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