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高效星载 TOPSAR 场景回波信号模拟方法 
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摘  要：星载 TOPSAR 回波信号模拟中时域逐点法运算效率低，而 2 维频域法又无法直接模拟星载 TOPSAR 回

波信号。针对这个问题，该文提出了一种高效的星载 TOPSAR 模式场景回波模拟方法。该方法在距离向上利用参

考点回波与场景散射矩阵卷积完成，在方位向上采用对逐个慢时间进行模拟和存储。文中详细给出该方法的处理流

程，分析了该方法的运算量，同时还对比了点目标模拟结果与精确的时域模拟方法的差异，最后利用模拟回波信号

的成像及干涉结果验证了该文方法的有效性。 
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Abstract: The SAR raw signal simulator in the time domain by the target-by-target method is inefficient, while the 

simulator in the two-dimensional (2-D) frequency domain can not be directly used to generate the Terrain 

Observation by Progressive Scans (TOPS) raw data. As for this issue, an efficient TOPS raw data simulation 

approach is proposed. In the range direction, the 1-D convolution between echoes of referenced point target and 

scattering coefficient of the imaged scene is introduced, while raw data is simulated and stored by the 

pulse-by-pulse method in azimuth. The processing steps of the simulator are given in detail, and its computational 

complexity is analyzed. Simulated echoes of the proposed simulator and the accurate time domain simulator are 

compared. Finally, the imaging and interferometry results of the simulated data are given to validate the 

effectiveness of the proposed approach.  
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1  引言  

回波模拟仿真是研究 SAR 系统参数及其成像

算法的有效手段，尤其在该模式实际 SAR 系统尚未

建立，缺乏真实的回波数据，回波模拟仿真便成为

系统分析和成像算法验证的唯一工具[1,2]。对涉及干

扰、模糊影响、干涉处理算法时，通常需要采用场

景目标的回波数据。目前 SAR 场景回波信号模拟方

法主要分为：时域逐点法和 2 维频域法[3]。时域法模

拟的回波信号精确，但运算量大需要花费大量时间；

频域模拟方法通过已知点的脉冲响应函数和场景散
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射系数分布函数的 2 维卷积快速产生回波数据，该

方法运算量小但存在一定误差 [3 7]− 。 

星载 TOPSAR 作为一种新型的宽幅模式 [8 13]− ，

目前只有 TerraSAR-X 具备该模式 [9 13]− 。本文主要

针对时域法运算量大而 2 维频域法无法直接模拟

TOPSAR 回波信号，提出了一种高效的混合时频域

场景回波模拟方法，并利用模拟信号的成像结果验

证了方法的有效性。 

2  星载 TOPSAR 模式 

星载 TOPSAR 工作几何模型如图 1 所示。在

距离向上，采用 Burst 模式合理分配雷达在各条子

测绘带上的工作时序，最后拼接形成较宽的测绘带；  
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图 1 星载 TOPSAR 模式示意图 

在方位向上，TOPSAR 通过方位波束扫描加快了获

取地面信息的速度，利用其相对“冗余”时间来观

测其它子测绘带，同时方位波束扫描还克服了

ScanSAR 中的主要缺陷。 

星载 TOPSAR 模式在其中一条子测绘带内的

回波平面几何模型如图 2 所示。假设雷达发射的是

线性调频信号，则在一个 Burst 数据块内获得的基

带回波数据可以表示为 
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(2) 
2 2( ; , ) ( )sR t r x r v t x rΔ = + − −               (3) 

其中 ( , )x rσ 表示(x, r)处目标的散射系数，t, τ分别

对应“慢时间”和“快时间”， aW [ ]⋅ 表示方位向天

线方向图，X 表示波束“足印”长度，Kr和 pτ 分别 

 

图 2 星载 TOPSAR 回波平面几何模型 

表示发射信号调频率和脉宽， sv 和 fv 分别为平台的

有效速度和波束在地面的移动速度， bT 为波束驻留

时间，c 表示光速。图 2 中 dT 和 rotr 分别表示方位波

束在目标的驻留时间和平台到虚拟旋转中心的最短

斜距[10]。 
如果令 / st' x v= 和 2 /' r cτ = ，式(1)可以写成 

a

scene

( , ) rect ( , ) W
/

            ( , ; )d d

r
b s

t At t'
ss t t' '

T X v

ss t t' ' ' t' '

τ γ τ

τ τ τ τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⋅ − −

∫∫
  (4) 

其中 
4

( , ) ( , ) exp
2

c '
t' ' t' ' j

π τ
γ τ σ τ

λ
⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

           (5) 

/ 1 /f s r sA v v r vω= = +                    (6) 

2

( , ; )

4
  exp ( ; )

2 ( ; )
     exp

2 ( ; )
     rect

r

p

ss t t' ' r

j R t t' r

R t t' r
j K '

c

' R t t' r c

τ τ

π
λ

π τ τ

τ τ

τ

− −

⎡ ⎤
= − Δ −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤Δ −⎪ ⎪⎢ ⎥⋅ − − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤− − Δ −
⎢ ⎥⋅ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (7) 

2 2 2( ; ) ( )sR t t' r r v t t' rΔ − = + − −          (8) 

其中 A 为方位分辨率改变因子，天线长为 aL 的星载

TOPSAR 系统可获得的方位分辨率约为 /2aAL 。由

式(4)可得，方位波束扫描使得方位回波的加权方式

aW [ ]⋅ 发生改变， aW [ ]⋅ 不再是 t t'− 或者 t' 的函数。

即 使 忽 略 ( , ; )ss t t' ' rτ τ− − 中 的 空 变 性 ， 星 载

TOPSAR 回波信号也无法写成地面散射系数分布

函数与 SAR 系统脉冲响应函数的 2 维卷积形式。 
在星载 TOPSAR 模式下，不同方位目标的多

普勒历程和合成孔径的起止时间都不相同。因此，

它无法像条带模式利用不同方位向目标共性频谱特

征来描述整个场景回波[3]，同时它也无法像聚束模式

利用信号截取来获得整个场景回波[7]。因此，星载

TOPSAR 模式无法像传统条带和聚束模式可以直

接采用 2 维频域法模拟产生场景回波信号。 

3  星载 TOPSAR 回波模拟 

3.1 回波模拟方法 

如果将式(4)中的二重积分拆开，式(4)可以写成 
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式中 0r 表示场景中心到雷达的最短斜距。在 SAR 成

像算法中，为了保证聚焦深度，通常要求相位误差

小于 /4π 。回波模拟作为成像算法的逆过程，式(11)

中约等号成立的条件为[14] 
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根据 SAR 工作原理，式(13)满足以下条件： 
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式中 sW 表示斜距测绘带宽。这里可以得到式(11)近

似成立的条件为 
21
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         (16) 

式中 rB 表示发射信号带宽。以 TerraSAR-X 参数为

例，雷达工作频率为 9.65 GHz，天线长度为 4.8 m，

发射信号带宽为 150 MHz，可得这种方法所允许的

最大斜距测绘带宽约为 15 km。 

根据式(9)可得，星载 TOPSAR 场景回波信号

在距离向上可以近似写成地面散射系数分布函数与

已知点距离向脉冲响应函数的 1 维卷积形式，所以

在距离向上仍可以采用快速傅里叶变换高效地产

生。根据驻点相位原理，此时系统距离向脉冲响应

经傅里叶变换后可以写成 
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式中FT{}⋅ 表示 1 维傅里叶变换，sf 为距离向采样频

率。此时可以将式(9)写成 

{ }
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其中 
 { }1( , , ) FT ( , , )t' t t' f t' t t' 'γ τΓ − = −      (19) 

式中 1FT {}− ⋅ 表示 1 维傅里叶逆变换。根据式(18)可
以得到星载 TOPSAR 场景回波模拟方法，如图 3
所示。星载 TOPSAR 场景回波信号，在距离向采

用频域模拟方法，而在方位向上只能按顺序逐个慢

时间时刻模拟和存储，其模拟过程可以归纳如下： 
(1)设置方位向雷达工作的起始时刻 bet 和终止

时刻 ent ，这主要取决于成像场景大小和场景中心的

波束中心时刻 midt ，图 3 中 m 的初值为 0。起始时

刻 bet 和终止时刻 ent 可以写成 

 scene
be mid 2 f

X X
t t

v

+
= −          (20) 

 scene
en mid 2 f

X X
t t

v

+
= +          (21) 

式中 sceneX 表示成像场景方位向尺寸。 
(2)对每个慢时间时刻回波信号进行模拟，将地

面散射系数分布函数 ( , )t' 'σ τ 与传递函数 1G 相乘得

到 1( , , )mt' t t' 'γ τ− ，其中传递函数 1G 可以表示为 

1
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图 3 星载 TOPSAR 模拟流程图 
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(3)距离向傅里叶变换将 ( , , )mt' t t' 'γ τ− 转换到

慢时间-频率域内。 
(4)将 ( , , )mt' t t' fΓ − 与 2G 相乘， 2G 为参考斜距 0r

处距离向系统脉冲响应为 
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  (23) 

(5)利用距离向傅里叶逆变换将信号转换回 2 维

时域。 
(6)利用传递函数 3G 对 mt 时刻的方位向回波信

号进行加权，其中 3G 可以表示为 

3 aW
/

m

s

At t'
G

X v

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
           (24) 

(7)对同一距离位置不同方位位置目标回波信

号进行累加，此时便完成了 mt 慢时间时刻场景回波

信号模拟工作。 
(8)重复(2)~(7)步骤直至完成慢时间 bet ~ ent 内

所有 TOPSAR 回波信号的模拟。 
对有些方位尺寸很大的分布目标成像场景，单

个 Burst 无法完全照射整个成像场景，完整的场景

回波信号需要由多个 Burst 数据块组成。对于这样

成像场景的回波信号模拟，需要根据星载 TOPSAR
工作几何模型，对每个 Burst 数据块回波信号进行

依次模拟和存储。 
3.2 运算效率分析 

为了验证本文方法具有较高的运算效率，这里

对本文方法与 2 维时域方法的运算量进行比较，采

用复乘次数来衡量方法的复杂度。其中时域逐点法

主要根据 SAR 成像的几何关系，对每一个散射点的

回波逐个进行模拟，这种方法所需要的复乘次数可

以表示为 
( )( )T x r x rN M M N N=          (25) 

式中 xM 和 rM 分别表示方位向和距离向散射点个

数， xN 和 rN 分别表示回波在方位向和距离向采样

点数。假设输出物理间隔与场景相邻像素间隔相当，

xN 和 rN 则可以表示为 

0x x xN M N≈ +              (26) 

0r r rN M N≈ +              (27) 

式中 0xN 和 0rN 分别表示一个合成孔径时间内的脉

冲数和一个脉冲内的采样点数。 
本文方法主要包括两次 FFT 运算和三次复数

矩阵相乘运算，其运算量可以表示为 

TF 2log 3x x r r x x rN N M N N N M N= +     (28) 

则本文方法与 2 维时域逐点模拟方法的运算量之比

η可以表示为 
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r
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N N M N N N M N
N M M N N
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η
+

= =
⋅

+
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从式(29)中可以发现，随着距离向回波模拟点数的

增加，本文模拟方法相对于 2 维时域逐点回波模拟

方法的效率就越高，如图 4 所示，其中假设一个脉

冲内的采样点数 0rN 为 2000。 

 

图 4 运算量之比 η 与距离向点数的关系 

4  仿真实验 

为了验证本文模拟方法的准确性，这里分别对

2 维平面成像场景和 3 维场景进行回波模拟仿真实

验。其中系统仿真参数如表 1 所示。 

表 1 系统仿真参数 

雷达载频 fc 9.65 GHz 

方位向波束宽度 θ  0.33º 

平台飞行有效速度 vs 7300 m/s 

发射带宽 B 15 MHz 

信号采样率 fs 20 MHz 

脉冲宽度 pτ  10 sμ  

系统 PRF 3475 Hz 

波束扫描角速度 rω  2.225º/s 

Burst 长度 Tb 0.48 s 

场景中心斜距 Rc 600 km 

 
4.1 平面成像场景                                      
 这里先对两个不同位置的点目标 P1 和 P2 进行

回波模拟，其中假设点目标 P1 和 P2 相对于星载

TOPSAR的Burst成像场景中心的相对位置分别为

(0 km, 0 km)和(5 km, 5 km)，如图 5(a)所示。再设

置一个分布目标成像场景，分布目标的像素大小为

500×500，方位向与距离向相邻像素间隔均为 5 m 
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图 5 平面场景设置 

且均小于表 1 系统参数下的方位向与距离向理论分

辨率。 
图 6 示意了时域逐点法与本文方法得到的点目

标 P1 和 P2 回波数据的实部，可以很直观地看出两

种方法得到的结果十分相似。图 7 和图 8 分别对比 

这两种方法得到的目标 P1 回波在距离向和方位向 
的幅度差异和相位差异。由图 7 可以发现，在距离

向上，由于采用频域模拟方法，二次相位引起了距

离向回波的时域的菲涅尔起伏。而在方位向上，本

文方法采用时域逐个慢时刻模拟的方式，故其不存

在较大的幅度和相位偏差。 
为了进一步验证本文方法的有效性，分别对本

文方法模拟的回波数据进行成像。表 2 给出了 P1
和 P2 点成像结果的性能指标，其性能参数与理论值

基本相吻合。图 9 则给出了分布目标的成像结果，

其中成像采用文献[4]给出的 TOPSAR 成像算法。

为了避免直接采用幅度图像作为散射矩阵而导致的

干涉现象出现，这里对每个像素点增加了一个随机

相位，相比于图 5(a)中的原图，此时聚焦图像质量

有一定的下降。 

 

图 6 点目标回波实部对比 

 

图 7 点目标回波幅度对比 



192                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

 

图 8 点目标回波相位对比 

表2 点目标成像性能指标 

方位向 距离向 
目标 

分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 

P1 理论值 10.06 -13.26 -9.80 8.86 -13.26 -9.80 

P1 实验值 10.26 -13.18 -9.88 9.02 -13.18 -9.65 

P2 理论值 10.12 -13.26 -9.80 8.86 -13.26 -9.80 

P2 实验值 10.34 -13.12 -9.64 9.08 -13.14 -9.35 

 

4.2 3 维成像场景 

为了验证本文模拟方法适用于星载 TOPSAR

干涉仿真实验，下面构造 3 维人造场景目标。其中

假设成像场景中心有一个半径为 250 m，锥角α为

60º 的圆锥体，雷达视角 θ 约为 50º，小于锥角α，

如图 10(a)所示，故其不存在叠掩现象，圆锥体的散

射系数幅度如图 10(b)所示，相邻散射点在 X 和 Y

方向间隔为 5 m，小于系统的理论分辨率。 

这里星载 TOPSAR 模式采用重复轨道干涉，

雷达平台沿 X 方向飞行，两次照射时雷达相对成像

场景中心的位置(x,y,h)分别为(0 km, 613.5 km, 

514.8 km)和(0 km, 612.1 km, 514.3 km)，基线长度

约为 1486.6 m，对两次产生的回波分别进行成像， 

两幅图像的干涉结果如图 11(a)所示，其高程反演结 

果如图 11(b)所示，其反演结果与图 10(a)中模拟场

景地形设置是一致的，从而有效地验证了本文的星

载 TOPSAR 场景回波信号模拟方法。 

5  结论 

方位波束主动扫描使得不同方位位置目标的脉

冲响应存在一定的差异，故传统的 2 维频域模拟方

法无法直接适用于星载 TOPSAR 模式，而时域逐

点法运算量大效率低。针对这个问题，本文提出了

一种高效的星载 TOPSAR 回波模拟方法，该方法

距离向采用频域模拟，而在方位向则采用时域逐个

慢时刻模拟，仿真结果很好地验证了本文方法。 

 

图 9  分布目标成像结果                                       图 10  3 维成像场景设置 
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图 11 3 维成像场景干涉结果 
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