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一种三维森林场景极化 SAR 数据的快速模拟方法 

孙晗伟    胡  程*    曾  涛 
(北京理工大学信息与电子学院  北京  100081) 

摘  要：该文提出了一种针对 3 维森林场景极化 SAR 数据模拟的快速模拟方法，解决了由于散射粒子数量巨大导

致 SAR 回波模拟过程难以应用于大范围、高密度 3 维森林场景的问题。该方法通过将 3 维森林场景划分为“子场

景”、“场景块”和“场景带”，构造出一系列虚拟散射粒子，在斜距误差较小的前提下将多个真实散射粒子对 SAR

回波信号的综合贡献用单个虚拟散射粒子等效，从而达到降低散射粒子数量，提高 SAR 回波信号模拟效率的目的。

该文推导了 3 维森林场景切分各控制参数之间的被约束关系，分析了各参数的误差敏感度，得到了模拟精度和效率

的优化组合准则。2.5×105 m2 阔叶林场景的数据域相关性验证表明，该文提出的方法相比传统方法在保持较高模

拟精度的前提下可以将模拟效率提高 1 个数量级。1.0×106 m2阔叶林场景的森林高度反演结果表明了该方法进行

大范围森林场景 SAR 遥感数据模拟的有效性。 
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A Fast Method of Polarimetric SAR Data Simulation 
for Three-dimension Forest Stand 

Sun Han-wei    Hu Cheng    Zeng Tao 
(Department of Electronic Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: A fast method in polarimetric Synthetic Aperture Radar (SAR) data simulation for three-dimension 

forest application is proposed and the difficult application of SAR echo generation process in wide range and high 

density forest stand is solved. The method is based on the equivalent scattering process consisting of a few virtual 

scatters specially obtained by segmenting the entire forest stand into slices, blocks, and pieces. The received signal 

responded by a cluster of real scatters can be equivalent to that responded by a single virtual scatter in the case of 

the tiny slant range error. Then, the number of scatterers can be reduced and the efficiency of echo generation 

process can be improved. The error sensitivity of the equivalent parameters is analyzed and optimum combination 

of the parameters considering both precision and efficiency is obtained. The experimental results on 2.5×105 m2 

broadleaf forest stand show that the proposed method provides high efficiency simulation while keeping high 

precision on both echoes and images. The forest height inversion results on 1.0×106 m2 broadleaf forest stand 

demonstrate the feasibility and potential utilities of the proposed method for large area forest applications. 
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1  引言  

森林是地球生态物质的主体，区域和全球森林

生物量的估测对于检测生态系统碳循环和气候变化

具有重要意义[1]。近年来，合成孔径雷达(SAR)遥感

技术在森林生物信息探测方面的作用得到了广泛的

关注，已成为大区域森林参数估测的有力工具 [2 4]− 。

但是参数的估测精度经常受雷达系统不稳定性和自

                                                        
2011-07-28 收到，2012-03-05 改回 

国家自然科学基金重大项目(60890073)资助课题 

*通信作者：胡程  cchchb@gmail.com 

然环境复杂性的影响[5]。为了对各种作用因素进行定

量化分析，促进反演算法的发展，需要大量不同雷

达系统参数、不同自然环境条件下的遥感数据作支

撑。而这些数据往往难以通过实际遥感系统获取，

获取的数据维度有限，不足以进行全面地分析和研

究。因此，针对遥感应用系统的定量化模拟成为获

取大量不同物理条件和客观环境下遥感数据的重要

手段，为反演算法的研究提供了丰富的数据源。在

此驱动下，森林微波后向散射模型逐步地发展[6,7]，

SAR 森林模拟数据得到验证和应用 [8 10]− 。 
目前模拟 SAR 森林遥感数据采用两种图像直
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接模拟的方式，一是通过将森林冠层后向散射系数

与点扩展函数直接作用得到 SAR 图像[8]，二是根据

后向散射系数直接得到散射系数图[9,10]。这两种方式

都避免了复杂的回波模拟和成像处理过程，应用效

果明显，在一定程度上能够反映 SAR 遥感系统与森

林场景的作用特点。但是，前者在空间中点扩展特

点单一，后者不具备点扩展特点，与真实 SAR 影像

数据存在差异。特别是当遥感系统存在非理想因素

时(如天线指向出现误差)，SAR 点扩展函数将不再

是理想的形式，而且具有空变特性，导致观测场景

内无法用统一的点扩展函数描述[11]。如果仍采用图

像直接模拟方式，将使森林遥感影像数据过于理想，

与真实遥感系统的响应结果不符，影响对森林参数

反演精度的分析和评估。解决这一问题的有效途径

是在数据模拟过程中引入 SAR 原始回波信号模拟

的过程，遥感系统各种非理想因素首先作用于回波

信号，回波模拟过程可以充分考虑这些因素的影 
响[11]，使模拟数据能够反映遥感应用系统的真实特

性。 
但是，引入回波模拟过程的突出问题是大规模

计算量的问题，产生该问题的主要原因是：目前森

林雷达后向散射模型已从描述 2 维概率分布的整体

结构模型 [ 6 ]发展为针对单木建模的 3 维结构模 
型 [7 10]− ，考虑的森林生物学结构越来越丰富；在模

拟过程中将 3 维森林冠层看成由大量的散射介电粒

子组成，森林面积越大、密度越大，散射粒子的数

量越多，使回波模拟的计算量越大。例如，1 m 分

辨率 1.0×106 m2中等密度的森林冠层将离散化为 5
亿个散射粒子，SAR 回波数据模拟的时间将超过

500 h。 
本文针对 3维森林场景极化SAR回波数据模拟

运算量较大的问题，提出了一种 3 维森林场景极化

SAR 数据的快速模拟方法。该方法基于等效散射处

理，通过构造一系列虚拟散射粒子，在斜距误差较

小的情况下将森林冠层内多个散射粒子对 SAR 回

波的综合贡献用单个虚拟散射粒子等效，大幅度降

低散射粒子的数量，将模拟效率提高 1 个数量级以

上。本文从 SAR 回波信号模型出发，根据多普勒项

误差限制、线性调频项误差限制以及其它限制推导

了等效散射处理各控制参数被约束关系，分析了各

控制参数的误差敏感度，得到了模拟精度和效率的

优化组合准则。数据域的复相关性验证表明，经本

方法模拟得到的 3维森林场景极化SAR回波数据和

影像数据在幅度和相位上与传统回波模拟方法的模

拟结果具有较强的一致性，保持了较高的数据精度，

同时模拟效率提高了近 10 倍。 

本文首先简要介绍了 3维森林场景极化SAR数

据模拟的主要模型和方法；然后给出了等效散射处

理原理，提出了基于等效散射的快速模拟方法，详

细给出了 3 维森林场景切分步骤，推导了控制参数

优化组合准则并进行了误差敏感度分析； 后，通

过与传统回波模拟方法的模拟结果进行数据域复相

关验证了快速模拟方法的精度和效率，同时给出了

快速模拟方法用于大范围森林场景模拟与森林高度

反演应用的实例。 

2  3 维森林场景 SAR 数据模拟模型与方法 

本文讨论的 3维森林场景极化SAR数据模拟基

于 SAR 回波模拟过程，包括 4 个步骤，如图 1 所示。

首先，综合考虑地形、林木分布、林木大小以及单

木生长结构，建立 3 维森林冠层的几何模型；其次，

根据 3 维森林冠层内各个散射介电粒子的大小、指

向角、雷达的频率以及电磁波入射和出射方向并采

用合适的散射模型计算每个散射介电粒子的多极化

后向散射系数；然后，建立 SAR 遥感系统模型，充

分考虑遥感系统的各项特性，包括运动特性、天线

特性、接收机特性、极化特性等，模拟生成 SAR 回

波数据； 后，回波数据经过成像处理得到 SAR 森

林遥感模拟影像数据。 

 

图 1 3 维森林场景极化 SAR 数据模拟过程图 

2.1 单木 3 维结构模型 
本文采用整体几何结构模型构造单木 3 维结 

构[12]。该方法提供从树根到树叶的任意路径，通过

树木分叉的数目、分叉的角度、树枝长度、半径变

化和各种扰动来构造模型，从整体结构出发用若干

参数对树木造型进行控制。树木关键参数(胸径、冠

层厚度、枝叶大小等)的计算均通过生物学公式或经

验值获取，在一定程度上保持了所构造树木的生物

特性，同时采用递归迭代的计算方法保证了计算机

处理的高效性。单木建模效果如图 2 所示。 
2.2 雷达后向散射模型 

3 维森林场景可以看成由大量的散射介电粒子

组成，这些散射粒子包括圆柱体(树干和树枝)、圆

盘体(叶片)等[7]。森林的雷达后向散射模型需同时考

虑地表的表面散射和树木冠层的体散射，包括：雷

达-地表直接散射，雷达-树冠直接散射，雷达-树干

直接散射，雷达-树冠-地表-雷达二次散射以及雷达-

树干-地表-雷达二次散射。采用有限长介电圆柱体 
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图 2 阔叶树 3 维建模效果 

(finite dielectric cylinder)散射模型近似计算树干和

树枝的雷达后向散射[7,10]，采用 GRG(Generalized 
Rayleigh-Gans)近似的圆盘体散射模型计算叶片的

雷达后向散射[7,10]。 
2.3 SAR 回波信号模型 

根据后向散射模型，将 3 维森林冠层看成由大

量散射介电粒子组成的复杂介质，其中第 k 个散射

粒子的回波信号模型如式(1)所示。 

( )

[ ] }{ 2

2 ( )/ ( )
, rect exp 4

              exp 2 ( )/

pq pq k k
k k

p

r k

t R u c R u
S u t j

T

j k t R u c

σ π
λ

π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ − (1) 

式中 p和 q分别表示入射极化方式和接收极化方式，

u和 t分别代表雷达方位慢时间和距离快时间， pT 为

脉冲宽度，λ为电磁波波长，c 为光速， rk 为信号线

性调频率， pq
kσ 为后向散射系数， ( )kR u 为 u 时刻的

雷达与散射介电粒子的瞬时斜距。 
方位向 u 时刻接收的森林场景回波信号可以表

示为该时刻波束照射范围内 K 个散射介电粒子的

SAR 回波信号相干叠加[13]，如式(2)所示。可以看到，

回波信号的模拟效率直接决定于散射粒子的数量。 

( ) ( )
1

, ,
K

pq pq
k

k

S u t S u t
=

= ∑           (2) 

3  等效散射处理原理 

由于 SAR 回波信号模拟效率与散射粒子的数

量有直接关系，因此设法减少散射粒子数量是提高

模拟效率的有效途径。但并不是忽略对某些散射粒

子的计算，因为这样会造成散射信息的缺失导致模

拟精度大幅下降。本文提出一种针对 3 维森林场景

的等效散射处理方法，通过构造虚拟的散射粒子，

将多个真实散射粒子对 SAR 回波信号的综合贡献

等效为单个的虚拟散射粒子对 SAR 回波信号的贡

献。 

如图 3 所示，设有 M 个散射介电粒子在空间中

位置分布较为接近，其斜距历程用 ( )mR u 表示，根

据式(1)回波信号模型，M 个散射粒子的总回波信号 

 

图 3 等效散射处理示意图 

可以表示为 
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图 3 中E 点为虚拟散射粒子，其斜距历程用

( )ER u 近似 M 个散射粒子的斜距历程，并用二者

SAR 孔径中心的斜距差补偿对回波多普勒项的近

似。于是 M 个散射粒子的总回波信号可以近似表示

为 

( )
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其中 ER 和 mR 分别为虚拟散射粒子和真实散射粒子

在 SAR 孔径中心时刻的斜距， pq
Eσ 定义为虚拟散射

粒子的等效散射系数，表示为 

( )
1

exp 4 /
M

pq pq
E m m E

m

j R Rσ σ π λ
=

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∑     (5) 

式(4)表示 M 个散射粒子的总回波信号用位于

E 点的虚拟散射粒子的回波信号进行等效。由于虚

拟散射粒子的个数小于真实散射粒子的个数，因此

SAR 回波模拟的效率几乎提高了 M 倍，并且可以发

现，散射粒子空间分布越集中、密度越大，效率提

高越显著。 

4  基于等效散射的快速模拟方法 

由于 3 维森林冠层内散射介电粒子成簇聚集分

布，十分符合等效散射处理的特点。因此，本文根

据等效散射处理方法，通过在 3 维森林冠层内构造

一系列虚拟散射粒子，将 3 维森林冠层总回波信号

用虚拟散射粒子的回波信号等效，达到提高 SAR 森

林遥感回波模拟效率的目的。该方法在雷达后向散

射计算后、SAR 回波数据生成前进行，与电磁波散

射层面相对独立，不影响森林电磁波散射的物理描
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述，这意味着森林冠层完整的散射信息将得到保留，

它们是被“等效”而不是简单的“忽略”。 
4.1 3 维森林场景切分步骤 

本小节将给出等效散射处理步骤，重点在于虚

拟等效散射粒子的位置确定方法。将整个 3 维森林

场景按照如下步骤进行切分，切分效果如图 4 所示。 

 

图 4 等效散射处理效果示意图 

(1)将3维森林场景沿方位向(Y轴)划分子场景，

子场景的宽度为 yD 。 
(2)对于每一个子场景沿地距向和高度向划分

“场景块”，“场景块”的宽度为 xD ，高度为 zD 。 
(3)在孔径中心时刻，将雷达与“场景块”中心

的视线方向定义为 r 方向，r 与雷达到“场景块”

的视角 θ 随“场景块”的空间位置不同而发生变化。

在“场景块”内沿 r方向的垂线方向划分“场景带”，

宽度为 rD ，每个“场景带”定义为一个虚拟散射单

元。 

(4)“场景带”沿r 方向的中点作为虚拟散射粒

子的中心位置，根据第 3 节给出的等效散射处理原

理，其等效散射系数由“场景带”内所有真实散射

粒子的后向散射补偿斜距误差引入的多普勒项后叠

加得到，如第 n 个“场景带”共有 nM 个真实散射单

元，则第 n 个虚拟散射粒子等效散射系数由下式计

算： 

( )
1

exp 4 /
nM

pq pq
n i i n

i

j R Rσ σ π λ
=

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∑      (6) 

式中 pq
iσ 为“场景带”内第 i 个真实散射粒子的后向

散射， nR 和 iR 分别虚拟散射粒子和真实散射粒子在

SAR 孔径中心时刻的斜距。 

(5)针对所有的子场景按照(2)-(4)步骤进行处

理，得到全部虚拟散射粒子的中心位置和等效散射

系数。 
(6)剔除所有等效散射系数为“零”的虚拟散射

粒子。若某个虚拟散射粒子等效散射系数为“零”，

则意味着该“场景带”内不存在真实散射粒子，该

虚拟散射粒子无效，对回波信号没有贡献，应予以

剔除。 
(7)用所有有效(等效散射系数“非零”)的虚拟

散射粒子代替全部的真实散射粒子，代入回波模拟

和成像处理过程，从而得到森林 3 维场景模拟回波

数据和影像数据。 
4.2 控制参数的约束条件 

SAR 回波信号模型包含线性调频项和多普勒

项，等效散射处理后，等效回波的线性调频项和多

普勒项均将引入斜距误差。为了保持等效散射处理

后的回波信号精度，使等效回波信号能够发挥原始

回波信号相同的作用，需要对线性调频项和多普勒

项的误差进行约束。 
从对 3 维森林场景的等效处理过程可以看出，

子场景的宽度 Dy、“场景块”的宽度 Dx和高度 Dz、

“场景带”宽度 Dr是控制虚拟散射粒子位置和等效

范围的重要参数(称为“控制参数”)，也是控制斜

距误差的决定性参数。因此，本小节将从 SAR 成像

几何与 3 维森林场景的等效散射处理过程出发，分

别从多普勒项约束、线性调频项约束以及其它约束

3 个方面推导控制参数的约束条件 
图 5 中长方体为场景划分的某个“场景块”，其

中心 iO 的坐标为 ( ), ,i i ix y z , iθ 为“场景块”中心的

雷达视角， ir 为孔径中心时刻雷达与“场景块”中

心的视线方向， is 为 ir 的垂线方向；雷达在方位向

(Y 正向)随慢时间的位置变化用 u( [ ]/2, /2u L L∈ − , 
L 为合成孔径长度)表示，雷达斜视角变化为 ( )uϕ  
( [ ]( ) /2, /2a auϕ θ θ∈ − , aθ 为雷达方位向波束宽度)；
A 为该“场景块”内某“场景带”的中心点(即虚拟

等效散射粒子中心)，在rs坐标系中的坐标为( )0, 0r , 
B 为该“场景带”内某一真实散射粒子，在rs坐标

系中的坐标为 ( )0 ,r r s+Δ Δ ，沿方位向与 iO 偏差

yΔ 。则有 [ ]/2, /2r rr D DΔ ∈ − ,  [ /2,yy DΔ ∈ −  

 

图 5 算法控制参数推导示意图 
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/2]yD , [ ],s ss D DΔ ∈ − ，其中 sD 为“场景块”内一

点到 ir 轴的 远距离。 
4.2.1 多普勒项约束条件  根据第 3 节等效散射处理

的原理，将位于 B 点的真实散射粒子用位于 A 点的

虚拟散射粒子等效后，等效回波信号多普勒项残余

斜距误差可以写为 
( )( )

　　　　　　

Doppler

2 2
0

( ) cos 1 sin ( )

    sin ( ) / 4

AB
R u u r u

y u s r

ϕ ϕ

ϕ

Δ ≈ − ⋅Δ +

⋅Δ − Δ   (7) 

则 大残余斜距误差可以写为 
Doppler

max

2 2
0

1 1
1 cos sin

2 2 2 2
1

                    sin /
4 2

AB

a a
r

a
y s

R D

D D r

θ θ

θ

⎛ ⎞⎟⎜Δ = − ⋅ +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ +   (8) 

定义 rk , yk , sk 分别为 rD , yD , sD 的敏感因子，则有 

0
1 1 1

1 cos , sin , sin
2 22 2 2 2

a a a
r y sk k k r

θ θ θ⎛ ⎞⎟⎜= − = =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

(9) 

xD 和 zD 的大小与 sD 存在直接关系，可以得到 
/ cos ,  / sinx s i z s iD D D Dθ θ= =       (10) 

于是，控制参数与等效回波信号多普勒项的残

余斜距误差应满足式(11)条件，其中 Dopplerρ 为多普

勒项的残余斜距误差要求，根据波长和精度需求确

定。 
Doppler 2 2

max

Doppler

/ cos ,  / sin

r r y y s s

x s i z s i

R k D k D k D

D D D D

ρ

θ θ

⎫⎪Δ = + + ⎪⎪⎪⎪≤ ⎬⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

   (11) 

由式(9)和式(11)分析可知，由于雷达方位向波束宽

度一般取值较小，因此 yk 相对较大， rk 和 sk 相对较

小，图 6 给出了 3 个敏感因子随波束宽度的变化曲

线。可以看出，对斜距误差贡献 大的项为 yD ，次

大的项为 rD , sD 的贡献 小。式(10)导出的 xD 和

zD 与局部入射角有关，该角度随“场景块”的不同

位置而发生变化，由于 sD 对误差很不敏感，因此 sD  

 

图 6 敏感因子分析曲线 

对 xD 和 zD 的限制可以统一采用场景中心视角，由

此也可以得到均匀的场景切分，使 3 维场景切分更

为简便。即可将式(11)重新写为式(12)，式中 0θ 为雷

达观测 3 维森林场景的中心视角。 
Doppler 2 2 Doppler

max

0 0

= +

/cos , / sin

r r y y s s

x s z s

R k D k D k D

D D D D

ρ

θ θ

⎫⎪Δ ⋅ ⋅ + ≤ ⎪⎪⎬⎪= = ⎪⎪⎭
(12) 

4.2.2 线性调频项约束条件  根据第 3 节等效散射处

理的原理，将位于 B 点的真实散射粒子用位于 A 点

的虚拟散射粒子等效后，等效回波信号线性调频项

残余斜距误差可以写为 
Chirp( ) cos ( ) sin ( )
AB

R u u r u yϕ ϕΔ ≈ ⋅Δ + ⋅Δ   (13) 

则 大残余斜距误差可以写为 
Chirp

max

1
sin

2 2 2AB

r a
y

D
R D

θ
Δ = +           (14) 

于是，从精度上考虑，控制参数与等效回波信

号线性调频项的斜距误差应满足式(15)条件，其中
Chirpρ 为线性调频项的残余斜距误差要求，根据距离

向采样间隔和精度需求确定。 
Chirp Chirp

max

1
sin

2 2 2
r a

y
D

R D
θ

ρΔ = + ⋅ ≤    (15) 

由式(15)可以看出，由于 aθ 一般较小， yD 项一

般可以忽略，因此等效回波信号线性调频项斜距误

差主要与 rD 有直接约束关系，这也与图 5 中 rD 表示

的物理含义(斜距向的切分长度)一致。 
4.2.3其它约束条件  除了受回波信号多普勒项和线

性调频项斜距误差的限制，切分 3 维森林场景的各

控制参数还受方位向采样和场景大小的限制。 
SAR 方位向采样间隔为 /PRFV ，其中 V 为飞

行速度，PRF 为脉冲重复频率。对森林场景等效散

射处理后，若真实散射粒子与虚拟散射粒子在回波

信号的方位采样点不同，不仅会影响回波信号的精

度，而且影响干涉配准，降低了本方法在干涉模拟

中的应用精度。因此，应限制子场景的宽度 yD 在半

个方位采样间隔之内，使虚拟散射粒子与被其等效

的真实散射粒子位于相同的方位采样内，即 
 /2PRFyD V≤              (16) 

另外，对于“场景块”的宽度 xD 和高度 zD ，

其取值应限制在整个 3 维森林场景的范围内，即 
,  x x z zD W D W≤ ≤           (17) 

式中 xW 表示整个森林场景的地距向宽度， zW 表示

整个森林场景 大高度。 
4.3 控制参数优化组合准则 

综合多普勒项、线性调频项以及其它条件，得

出 3 维森林场景等效散射处理的控制参数与斜距误

差、方位向采样和场景大小的约束关系： 
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Doppler 2 2 Doppler

max

Chirp Chirp

max

0 0

1
sin

2 2 2

, , 
2PRF cos sin

r r y y s s

r a
y

s s
y x x z z

R k D k D k D

D
R D

D DV
D D W D W

ρ

θ
ρ

θ θ

⎫⎪⎪⎪Δ = + + ≤ ⎪⎪⎪⎪⎪Δ = + ⋅ ≤ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪≤ = ≤ = ≤ ⎪⎪⎪⎭

 

(18) 

其中多普勒项斜距误差对 yD 的约束相对较严格，线

性调频项斜距误差对 rD 的约束相对较严格。 

5  快速模拟方法验证 

本节从数据域复相关的角度对本文提出的快速

模拟方法进行验证，并从模拟效率和模拟精度两方

面对应用效果进行评估。复相关通过式(19)来表示，

式中 1s 和 2s 分别表示经等效散射的快速模拟方法和

传统模拟方法得到的数据(回波数据或影像数据)。
数据相关性验证在表 1 的参数下进行，选择随机分

布的阔叶林作为模拟样地。3 维森林场景的切分控

制参数如表 2 所示。 
*

1 2

2 2
1 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

u v

u v u v

s u v s u v

s u v s u v
ρ =

∑∑

∑∑ ∑∑
   (19) 

    根据表 2 参数对 3 维森林场景进行等效散射处

理，模拟得到等效回波信号(图 7(a), 7(b), 7(c))，并

通过CS成像算法[14]处理得到模拟影像(图8(a), 8(b), 
8(c))。为了对比应用效果，本文同时给出未经过等

效散射处理(以下称为传统方法)的回波信号模拟结

果(图 7(d), 7(e), 7(f))和影像模拟结果(图 8(d), 8(e), 

表 1 快速模拟方法验证模拟参数表 

森林样地面积 2.5×105 m2 

雷达高度 3000 m 

SAR 分辨率 1 m 

波段 L(0.24 m) 

林木个数 1000 

中心视角 45° 

天线波束宽度 0.1 rad 

极化方式 全极化 

表 2 等效散射处理控制参数表 

Dr 0.1875 m 

Dx 10 m 

Dy 0.15 m 

Dz 10 m 

8(f))。通过将等效模拟数据和传统模拟数据进行对

比发现，相同极化方式的数据从定性角度看几乎没

有差别。 

为了进一步验证本文方法的应用效果，以下从

定量角度对模拟效率和模拟精度进行分析。在模拟

效率方面，分别统计本文提出方法与传统方法的散

射粒子数量和模拟时间，统计结果如表 3 所示；在

模拟精度方面，将本文提出方法与原始方法的模拟

结果分别在回波数据域和影像数据域进行复相关处

理，相关系数越接近 1，则说明二者一致性越好，

复相关结果如表 4 所示。 

表 3 模拟效率对比结果 

处理方法 散射粒子数量 模拟耗时(h) 

原始方法 1.8×108 50 

本文提出方法 1.6×107   .5.5 

表 4 数据复相关结果 

数据源 HH HV VH VV 

SAR 回波信号 0.9701 0.9723 0.9723 0.9715 

SAR 遥感影像 0.9839 0.9863 0.9863 0.9847 

 

模拟效率的对比结果表明，经等效散射处理后，

散射粒子数量降低了一个数量级，使 SAR 回波信号

模拟耗时降低了一个数量级，模拟效率提高了近 10

倍；复相关结果表明，无论从回波数据域还是影像

数据域，本文提出方法的模拟结果与传统模拟结果

复相关程度十分接近 1，二者从幅度和相位两方面

都具有一致性，这说明经等效散射处理后的模拟结

果保持了较高的精度。因此，从效率和精度两方面

看，本文提出方法应用效果明显，实现了 3 维森林

场景的极化 SAR 数据快速模拟。鉴于作为比较对象

的原始方法计算复杂度较高，因此本文的应用实例

是在低密度林分给出的，当林分密度进一步增大，

森林冠层散射粒子密度也随之增高，则本文提出的

快速模拟方法更加有效。 

6  应用实例 

本节利用本文提出的快速模拟方法模拟 1.0×

106 m2阔叶林极化干涉影像对，采用典型的森林高

度提取算法对模拟影像进行处理，反演得到森林高

度。模拟参数如表 5 所示。 

模拟数据与树高反演结果如图 9 所示，反演树

高统计直方图 9(c)表明，反演平均树高为 9.9479 m， 
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图 7 SAR 模拟回波信号，(a)(b)(c)经等效散射处理结果，(d)(e)(f)未经等效散射处理结果，(a)(d)HH 极化，(b)(e)HV 极化，(c)(f)VV 极化 

 

图 8 SAR 模拟影像，(a)(b)(c)经等效散射处理结果，(d)(e)(f)未经等效散射处理结果，(a)(d)HH 极化，(b)(e)HV 极化，(c)(f)VV 极化 

十分接近平均树高的模拟设置值 10 m。这说明本文

提出的快速模拟方法可用于大范围森林场景的SAR
遥感数据模拟，能够将森林生物学结构信息忠实地

反映在模拟数据中，模拟过程是有效的，模拟数据

可用于森林生物学参数反演算法的研究。 

7  小结 

SAR 森林遥感数据模拟引入 SAR 回波模拟过

程后计算量较大成为阻碍其应用的瓶颈。本文提出

了一种基于等效散射处理的 3 维森林场景极化 SAR

数据的快速模拟方法，通过将 3 维森林场景划分为

“子场景”、“场景块”和“场景带”构造出一系列

虚拟散射粒子，在斜距误差较小的情况下将多个真 

表 5 树高反演应用模拟参数表 

森林样地面积 1.0×106 m2 

平均树高 10 m 

主阵元高度 3000 m 

主从阵元间隔 14.14 m 

SAR 分辨率 1 m 

林木株数 9080 

树木分布方式 均匀随机 

主阵元中心视角 45° 

阵元倾角 45° 

波段 L (0.24 m) 
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图 9 模拟数据及树高反演结果 

实散射粒子对 SAR 回波信号的综合贡献用单个虚

拟散射粒子等效。本文推导了各等效控制参数之间

的被约束关系，分析了各参数的误差敏感度，得到

了模拟精度和效率的优化组合准则。验证结果表明，

该方法在保持较高模拟精度的同时可以将模拟效率

提高 1 个数量级以上，可以有效地解决 3 维森林场

景极化 SAR 回波模拟计算较大的问题。模拟结果可

用于 SAR 林业遥感系统性能分析、成像验证以及森

林生物信息参数反演算法的相关研究。另外，本方

法在玉米、水稻等农作物的极化 SAR 数据快速模拟

方面也具有一定的应用前景。 
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