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基于面元投影模型的SAR建筑物快速图像仿真 
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摘  要：SAR图像仿真技术是SAR图像理解与应用的重要辅助工具。该文根据SAR图像建筑物解译的需求，结合

建筑物的结构特点，提出一种基于面元投影模型的SAR建筑物快速图像仿真方法。该方法通过简化射线跟踪算法

加速目标模型到图像平面的几何映射过程，并提出面元投影模型降低散射面元到图像分辨单元中的插值误差。相较

于传统SAR图像仿真，该方法实现了仿真精度与速度间的平衡。实验结果表明，该文方法能够快速生成仿真结果，

仿真图像与真实图像匹配度高，具有较强的实用价值。 
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Abstract: SAR imaging simulator is an important tool for understanding and implementing the SAR images. In the 

light of the structural features of buildings, a novel fast SAR imaging simulator for urban structures based on facet 

projection model is proposed to meet the requirements of the SAR image interpretation applications for buildings. 

The geometry mapping process from the target model to the image-domain is accelerated by using simplified ray 

tracing algorithm, and the facet projection model is performed to reduce interpolating error from scattering facets 

to resolution cells. Compared with the traditional SAR image simulator, this simulator strikes a balance between 

accuracy and efficiency. Some experiments validate the facet projection model and demonstrate the efficiency of 

the simulator, which will offer a higher value of practical applications. 
Key words: SAR; SAR imaging simulation; Facet projection model; Ray tracing 

1  引言  

 随着 SAR传感器不断发展，高分辨率城区 SAR
数据得以大量获取(Cosmo-SkyMED, TerraSAR-X, 
MiniSAR)，建筑物作为城区重要的人造目标，针对

SAR 图像建筑物解译工作也受到越来越广泛的关 

注[1]。然而，由于 SAR 图像的不直观，难理解，给

建筑物的解译工作带来了很大困难。作为建筑物

SAR 图像理解与信息提取的重要辅助工具，建筑物

SAR 图像仿真技术逐渐成为了当前研究的热点。 
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围绕 SAR 建筑物图像仿真技术，学者们展开了

大量的研究，提出了各种的散射模型和模拟方法。

常用的仿真方法可分为两类[2]：基于回波的 SAR 成

像仿真方法和基于特征的 SAR 图像仿真方法。SAR

回波成像仿真方法 [3 6]− 根据目标信息模拟 SAR 原始

回波信号，再经适当的 SAR 信号处理器得到图像，

如文献[5]基于地物属性和入射角计算目标的后向散

射强度，获得原始回波信号进行成像。文献[3]开发

了 GRECOSAR 仿真器，用来模拟建筑物在不同成

像条件下全极化、干涉和极化干涉的 SAR 图像。 

SAR 回波成像仿真包括地物散射，SAR 回波信

号产生和处理一系列物理过程，和真实的 SAR 系统
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成像的过程一致，但效率过低，不能满足当前高分

辨率 SAR 图像交互式解译与信息反演等实时应 

用[7]。在此背景下，仿真技术的研究重点逐渐由精度

转向了运算速度，基于特征的 SAR 图像仿真方法成

为研究热点 [8 11]− 。如文献[2]和文献[12]提出了基于光

栅的高分辨率 SAR 图像仿真方法，耗时短，在数据

获取方案的制定和快速 SAR 图像理解方面具有明

显的优势。文献[8]等采用射线跟踪方法，引入了开

源软件包“Perisistence of Vision Ray”，可快速模

拟多次散射特征便于理解复杂城市目标的图像。文

献[11]开发了一种简单高效的 SAR 图像模拟器，应

用于城市人工目标的 3D 重建。此类方法从 SAR 图

像特征出发，简化电磁散射模型与 SAR 处理过程从

而缩减计算时间，能够有效模拟目标的几何特征，

但反映目标辐射特性方面有所欠缺。 

 对比两类方法可知，不同仿真方法在计算速度

与辐射精度上各有偏重，两者未能达到较好的统一。

针对此问题，为了快速有效地模拟建筑物的几何特

征与辐射特征，本文提出了基于面元投影模型的建

筑物 SAR 快速成像仿真方法。主要创新点包括两部

分：(1)通过简化的射线跟踪法来提取目标模型几何

信息，其计算复杂度不再依赖于目标模型所构成的

面元数目，而与采样射线密度相关，由此可降低采

样射线密度来提高计算速度；(2)提出面元投影模型

降低了散射面元到分辨单元中的插值误差，获得离

散化的散射系数图，用于后期快速 FFT 卷积成像处

理过程。后续相关对比实验证实了本方法的快速有

效性。文章第 2 节将详细介绍仿真流程；第 3 节将

仿真建筑物图像并加以分析；第 4 节将讨论本文实

验结果。 

2 SAR 成像仿真  

 SAR成像仿真过程包括两个阶段(如图1所示)：
根据目标参数以及轨道参数，采用电磁散射模型计

算得到后向散射系数图；后向散射系数图生成原始

回波信号，然后经由 SAR 处理器获得 SAR 图像。 

 

图 1 SAR 仿真流程 

 前一阶段，文中通过简化的射线跟踪法快速获

取单次、多次散射中的几何信息，并选用 Kirchhoff
电磁理论用于建筑物表面后向散射系数计算。后一

阶段中则采用小角度近似理论，将 SAR 处理过程近

似为后向散射系数图与点扩展函数的卷积[13]，从而

缩减多频率、多角度计算时间。具体过程将在下面

章节中详细介绍。 
2.1 场景模型采样 
 场景模型采样是后向散射系数计算的首要工

作。在此过程中，采用几何映射方法对物理模型采

样，并获取采样面的几何信息。常见的几何映射方

法有射线跟踪方法与光栅法。 
 光栅法通过变换矩阵将场景目标从世界坐标系

转换到图像坐标系统，经由光栅化将场景目标处理

到图像网格中。该变换过程计算速度快，但在处理

多次散射，如建筑物二面角、三面角时存在障碍。 
 射线跟踪方法采用光学射线详细地描述了传感

器与目标间的电磁散射过程，能有效处理多次散射、

阴影、遮挡效应，适应性更好。然而，高模拟真实

度也导致了低运算速度。传统的射线跟踪法主要采

用三角面元描述目标，须判断每根射线与场景中的

所有模型的小面元是否相交来追踪射线路径。对于

包含着大量面元信息的复杂建筑物场景而言，难以

保证运算效率。 
  对此，本文提出一种简化的跟踪模式：沿电磁

波入射方向垂直面将目标模型采样为电大尺寸的平

面片段，然后在片段基础上完成跟踪过程。采用简

化模式后，目标的描述方式转化为与射线管相关联

的平面片段组合，射线跟踪的计算复杂度将不依赖

于模型的复杂度，而仅仅与平面片段数目相关。同

时，SAR 建筑物场景中，由于地面或墙壁表面主要

的散射机制为面散射[14]，这也为该简化模式提供了

现实基础。具体实现过程如下： 
 首先根据输入的建筑物目标 3D 模型绘制场景，

以传感器为基点，飞行方向为 x 轴，距离向反方向

为 z 轴构建局部观察坐标系(图 2)。通常情况下传感

器与目标距离较远，入射波可近似为平面波，因此

取正交透射的观测模式。然后在局部坐标系内，根

据场景模型的尺寸，通过采样射线将电磁波入射面

网格化，则每个网格对应着目标模型的一个或者多

个平面片段(可见面或者不可见面)。单个平面片段

尺寸远大于波长，大小依赖于射线采样密度，且包

含了位置信息与方向信息( , )ij ijr n 。在后续计算中，

以平面片段为基准，展开单次、多次的射线跟踪。 
2.2 基于平面片段的射线跟踪法 
 目标场景经采样后，目标表面被划分为 x yW W×  
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图2 目标场景平面片段采样 

平面片段。单次散射面几何信息可由平面片段斜距

投影获得，多次散射分布则须对射线进一步跟踪。

对于目标每个平面片段，沿着射线的镜面反射方向

进行跟踪，然后通过对比射线路径中深度坐标与相

应片段的深度坐标来确定反射路线。反射方向为 
2( * )s i i s s= −k k k n n           (1) 

 假定射线入射点为索引 0 0( , )m n 片段，其空间坐

标为 { }0 0 0 0, , ( , )m x n y z m nΔ Δ ，其中 0 0( , )z m n 为片段

索引对应的表面的深度坐标， ,x yΔ Δ 对应 ,x y 方向

上的片段尺寸。由式(1)计算得出反射方向 sk ，对应

矢量为( , , )ks ks ksx y z ，跟踪路径如下： 
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 引入函数：
( ) ( )

( ) ( ) ,
x i y i

f i z i z
x y

⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎢ ⎥⎜ Δ Δ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
，其中， 

[ ]x 表示为x 的临近整数。零值对应入射点，则易知

射线与平面相交时 ( )f i 第 1 次过零点，则相应的反

射点索引位置的判定流程如下： 
 步骤 1  初始化 0i = ； 
 步骤 2  计算 ( ) ( ) ( 1)F i f i f i= + ； 
 步骤 3  如果 ( ) 0F i > ，则 1i i= + ，并跳至步

骤 2，否则跳至步骤 4； 
 步骤 4  结束循环，计算并保存反射点坐标。 
 通过上述循环，根据入射点与索引函数可得反

射点坐标，将反射点重置为入射点，重复循环计算

即可获得多次散射的跟踪路径(图 3)。 
 该算法的计算复杂度与射线采样率相关，并不

受限于构建目标模型的三角面元数目。假定输入目

标模型由 TN 个三角面元组成，由观测方向沿横纵方 

 

图 3 基于平面片段的射线跟踪法 

向采样后重构为 F x yN W W= × 个平面片段。目标模

型采样前，每条射线弹射一次所需查找的三角面元

数为 TN ，而采样后弹射一次所需查找面元数的最大

值为 xW 或 yW 。在模型采样尺寸一致的前提下，可

近似认为 F TN N≈ ，不难看出，此时射线跟踪的搜

索范围大大减少，采样后计算复杂度更低。此外，

在更偏重几何特性分析的 SAR 相关应用中，可降低

采样密度使得 F TN N<< ，进一步提升运算速度。 
2.3 电磁散射计算 
 复杂城市环境中，后向散射强度不仅与目标几

何结构有关，还与建筑物表面的特性有关，而简单

的散射模型不能表现城区的这种地物差异性。为了

获得高质量的仿真图像，需要引入能描述信号与目

标之间的交互作用的复杂电磁散射模型。在此选取

Kirchhoff 近似理论来完成其电磁强度计算[14]，对于

高频远场，天线接收电磁场可表示为 
exp( )

( ) ( )
4

         ( , , )exp[ ( ) ] d
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i i i s
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r E
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π
−

= −

⋅ − ⋅∫ ∫

E I k k

F k e n k k r r  (3) 

 ( , , )i iF k e n 主要与电磁波的极性、电磁波入射

角、平面的电磁介电常数有关。 

//

//
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其中( , , )ii ip q k 为位置 'r 处的局部正交坐标系。 i =q  

i

i

×

×

k n

k n
, ii i= ×p q k , //,R R⊥ 为局部垂直分量与水平 

分量对应的垂直与水平 Fresnel 反射系数。针对平面

切片，式(3)进一步改写为 
exp( )

( ) ( ) ( , , )
4

s s s i ii A
jk jkr

r E I
rπ
−

= − ⋅ ⋅E I k k F k e n (5) 

 极化散射矩阵S 可得 

exp( )
4
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A
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 对比式(5)与式(6)可求得 
 ( , , )i iq sqpqS = ⋅F k e n e           (7) 

其中 iqe 与 sqe 分别为入射场与散射场的水平或者垂

直极化分量，并由于极化分量均与 sk 的方向垂直，

因此 sk 对应项可以消除。进一步复反射率矩阵 γ可

表示为 

 
hh vh hh vh

A
hv vv hv vv

S S
I

S S

γ γ
γ γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟= = ⋅⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    
    

γ        (8) 

 获知目标表面方向与复介电常数，以及电磁波

入射方向与反射方向后，依据式(7)可求取对应的极

化矩阵S 。其中，取与地面平行的电场分量方向为

水平极化方向，取传播方向与电场水平分量确定垂

直极化方向。 

 式(8)中， exp[ ( ) ]di sA
A

I j= − ⋅∫ ∫ k k r r，主要 

与形状有关，平面形状的随机性将导致 AI 的随机变

换。这里通过粗糙面模型来描述平面起伏的随机性，

考虑到建筑物表面较光滑，而背景地表粗糙度较大，

本文采用物理光学(Physical Optics, PO)与几何光

学(Geometrical Optics, GO)的方法计算光滑平面

的散射场与粗糙平面的随机散射场[14]，实现过程见

文中后续。 
 结合反射面对应的形状函数 AI ，可得到目标的

散射系数。单次散射与多次散射对应的后向散射计

算过程如下。 
2.3.1 单次散射  对于单次散射系数计算，目标模型

网格化后，照射面的入射角不同将导致采样面元的

尺寸与位置不同，其成像平面上的投影将覆盖一个

或者多个分辨单元(图 4)。由于采样面与分辨单元间

存在一对多的情况，直接的将其散射强度投影插值

到分辨单元中将导致较大误差，从而导致在图像中

出现不应当存在的明暗相间的条纹特征。因此须在

投影面上进行分解，合理计算采样面对每个分辨单

元的散射贡献。 
假定 ijF 为光栅( , )i j 所对应的采样平面， ijF 法向

矢量为{ , , }x y zn n n ，与斜距平面夹角为α , ijF 在分辨 

 

图 4 平面片段在成像平面上的投影 

单元 ( , )r xrm n 中的有效投影长度为 ,x zl l ，则 ijF 对分

辨单元( , )r xrm n 的形状函数贡献为 
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  (9) 

其中 yΔ 为光栅在y 方向上的采样间隔， 0z 为有效投

影面的中心坐标。  
2.3.2 多次散射  文中采用 GO+PO 方法来计算多

次散射强度，最后一次散射过程采用 PO 计算，中

间过程取 GO 近似。不同于单次散射，多次散射面

与成像矩阵间没有直观的对应关系，对此我们先计

算面元片段采样管所对应面元的总散射强度，然后

根据等效散射区域依据等相位面取平均。 
 设最后一次反射的入射方向为 ik ，法相矢量为

n ，传感器接收方向为 sk 。在不考虑电磁衰减时，

射线管的电磁强度由最后一次散射面决定。其中路

径中极化转移方程为 

|| ||||( )( ) ( )( )sr i iψ ψ⊥ ⊥⊥= Γ ⋅ + Γ ⋅e e e e e e e    (10) 

 ⊥e 与 ||e 由 ik 与n 确定，获取散射路径后，依据

式(10)与式(7)依次计算第 i 次反射以及最后一次散

射所对应的极化散射矩阵 iS ，然后通过多次散射的

矩阵相乘可得到总的极化矩阵。 

 每条射线可视为沿着横截面为矩形的射线管道

进行传播，全局坐标系 ( , , )x y z  中以初始极化基与

传播方向建立局部坐标系( , , )' ' 'x y z ，经多次反射对称

变换后可得最后一次散射的局部坐标系 ( ) ( )( , ,n nx y  
( ))nz 。假设 ik 与 sk 局部坐标系 ( ) ( ) ( )( , , )n n nx y z 中的相

对矢量为
'
ik 与

'
sk ，令

' '
i s' = −p k k ，则最后一次散射

所对应多次散射形状函数为 

2

sinc
2

         sinc
2

x
' '

z
Am

y
' '

jkzz

n
x z

n
I x y k x

n
y z

n
k y e−

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= Δ Δ ⋅ Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

p p

p p

    (11) 

其中 x yΔ Δ 为射线采样间隔。  

 进一步分析采样平面片段在成像平面上位置投

影。设入射线从等相位面出发，依次经过 1 2, , ,A A  

NA 点的反射，最后回到等相位面。点散射强度可等

效来源于虚拟散射点[8]，距离向方位向坐标分别满足 
1

1 1
1

2
N

v N i i
i

R
−

+
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑OA OA A A    (12) 
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1

N

v Ai
i

a x
=

= ∑              (13) 

其中， 1OA 与 NOA 为射线入射点与最后一次反射点

到等相位面的距离矢量， 1i i+AA 为传播路径中相邻

反射点构成的距离矢量。此外，假设某入射点为A，

跟踪路径为A' ，反射面法相矢量为n , 'n ,B 为平板

上不同于A 的另一点，则对应递归反射点位置推断 

为：
' '

' '
' '
⋅

=
⋅
n
n

BA
BB AA

AA
，依次可推断出四边形平板 

4 个顶点的等效虚拟散射点(图 5)，进而可获得成像

平面上投影范围，然后根据等相位面对投影区域取

平均，获得散射面对分辨单元( , )m nr xr 的强度贡献。 

 

图5 相对散射点坐标计算 

 依照粗糙面模型，粗糙面的散射场可划分为相

干分量与非相干分量，分别对应与散射波中的镜反

射与漫反射，在散射场中以均值和方差的形式出现。 
 假设粗糙面表面高度起伏服从高斯分布，其均

方根高度为σ ，相关长度为 l ，则相干分量可近似为

在前述平面单元的 GO 反射基础上乘上粗糙度修正

因子： 
2 2exp( 4 )A A nI I k σ< >= ⋅ −        (14) 

其中 nk 为 sk 在平面法向方向上的分量。 
 非相干分量则对应着随机散射场的方差，可通

过总散射场计算得到 
22 *

A A A AI I Iσ =< >−< >        (15) 

 将所有面元片段对应的散射场与随机散射场在

成像平面上投影，相干叠加得到分辨单元( , )m nr xr 的

反射率系数为 

single
facets

multiple
facets times

( , ) ( , )

                ( , )

r xr r xr

r xr

m n m n

m n

ϒ = ϒ

+ ϒ

∑

∑ ∑    (16) 

 依据式(6)和雷达散射截面定义
2

2
24 s

i

E
R

E
δ π= ， 

进一步求得离散化的后向散射系数图。 
2

2( , ) ( , )
4r xr r xr
k

m n m nδ γ
π

=        (17) 

2.4 SAR 卷积成像 
 涉及到多频率、多角度的回波信号采样，完全

模拟 SAR 处理过程需耗费大量时间。为提高效率，

可取小角度近似，假设合成孔径与信号带宽内，图

像分辨单元的散射强度稳定不变，则 SAR 图像可近

似为后向散射系数图与点扩展函数的卷积结果[13]。 
( , ) ( , ) ( , )

r xr

r xr r xr
M N

O r xr m n h r m r xr n xrσ= − Δ − Δ∑∑  

(18) 

其中点扩展函数为 

{ }02
0 0( , ) sinc( )sinc( )j k rh r xr e kr k xrθ= Δ     (19) 

式(19)中， r 为距离向， xr 指示交叉距离向， ir 为

第 i 像素的距离向深度， ixr 为交叉距离向对应坐标。

( , )r xrm nσ 为离散化散射系数图中分辨单元 ( , )r xrm n
所对应的散射系数。中心频率与带宽分别为 0k 和

kΔ 。 / rr R NΔ = , / xrxr XR NΔ = ,R 与XR 对应于

成像平面距离向长度与交叉距离向长度，其中 rN 与

xrN 对应距离向与方位向的脉冲采样频率，一般取

( , )h r xr 的奈奎斯特采样频率 3 到 5 倍。卷积过程可

采用快速 FFT 变换完成。 

3 实验分析 

 为了验证本文提出的面元投影模型的快速有效

性，选用两组建筑物目标进行了仿真分析。第 1 组

实验选取了长 52.8 m，宽 14.4 m，高 8 m 的立方体

结构的建筑物 MiniSAR 图像，采用不同的射线采样

率生成了仿真结果，如图 6 所示。雷达观测方向自

底向上，成像参数如表 1。  

表1 MiniSAR图像切片相关成像参数 

中心频率 16.8 GHz 极化 HH 

带宽 1.77 GHz 地面介电常数 1.5 

俯仰角 28 °  建筑物介电常数 4.0 

方位角 41 °  地面粗糙度 kσ  0.9 

  
图 6 显示了不同射线采样率条件下的建筑物图

像仿真所得到的散射系数图。在 2.66 GHz 主频、2 
GHz 内存的计算机配置下，选取射线采用率 800×
800 的射线跟踪算法耗时为 9.93 s, 200×200 的射线

跟踪算法耗时为 0.51 s。  
 从仿真结果中可以看到，在不考虑相干斑噪声

的前提下，不同采样频率下模拟得到的散射系数图

光滑连续，即目标散射面均匀投影到了成像平面，

验证了面元投影模型的有效性。并且对比图 6(c)、
图 6(d)可以看出，降低射线采样频率虽然会导致仿 
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图 6 不同射线采样率条件下的平顶建筑物仿真结果对比 

真结果的部分模糊，但并不影响目标主要散射特征

分析，如地面散射、墙面散射、屋顶散射、地面与

墙面构成的二次散射以及阴影特征均能有效模拟。 
 降低射线采样率能够大幅提高运算速度，反之

提高采样率能够保证仿真的精度。图 7 为不同射线

采样率的情况下，仿真图像与真实图像所对应的二

次散射线(长边)平均灰度变化趋势。根据测量，真

实图像中该灰度比值为 1.99，低采样率条件下，二

次散射强度偏离真实值较远，然而随着射线采样越

密集，仿真得到的灰度比值越接近于真实值。 

 

图7 二次散射线与地面的平均灰度比值 

 该组实验表明，在牺牲较少的仿真精度前提下，

可通过降低射线采用频率提高运算速度。同时，也

可通过牺牲一定的运算速度来提高仿真精度。其中

射线采样率可视为速度与精度的调节阀，依照不同

的应用需求选取适当的采样率。 
 第 2 组实验则选取了较为复杂的组合建筑物

TerraSAR 图像，如图 8 所示。雷达观测方向自东向

西，成像参数如表 2。 

表2 TerraSAR图像切片相关成像参数 

中心频率 9.65 GHz 极化 HH 

带宽 0.15 GHz 地面介电常数 2 

俯仰角 46 °  建筑物介电常数 4 

方位角 22 °  地面粗糙度 kσ  3 

图 8(a)为多伦多地区某典型建筑(长 160 m，宽

148 m，高 27 m)所对应的 GoogleEarth 光学航拍图

像，图 8(b)，图 8(c)为航拍图像对应经纬度的

TerraSAR 图像切片以及相应仿真成像结果。在 2.66 

GHz 主频、2 GHz 内存的计算机配置下，射线采样

率 800×800 时，射线跟踪算法耗时为 16.62 s，卷

积成像算法耗时为 2.54 s。 

 对比仿真图像与实测图像，其中主要的散射特

征匹配良好，如图中 L 形阁楼与屋顶构成的二面角

散射，以及墙面与地面构成的二面角散射，以及建

筑物沿距离向形成的阴影均能在几何分布上保持一

致。此外由于 L 型阁楼材质偏向金属，从而导致其

二次散射强度高于墙面与地面构成的二次散射强

度；由于粗糙度影响，从而导致屋顶平均散射强度

高于地面平均散射强度，这些散射特征均能通过仿

真结果得以体现。 

 同时两者间也存在不相似区域，这些匹配误差

则来源于模型的细节描述。如模型中采用理想平面

拟合了建筑物墙面，忽略了墙面上分布的大量窗体、

外置空调等局部布置，从而丢失了二次反射线上的

局部强散射现象，以及墙体附近车辆导致的强散射

点现象。此类误差可以通过提高模型精细度解决。 

 该组实验则表明，本文方法针对复杂的建筑物

结构同样快速有效。 

 两组实验仿真结果可以分析得出，本文仿真方

法计算速度独立于目标模型的复杂度，在场景区域

跨度为百米左右时，标准计算机配置下，总体仿真

时间小于 1 min，相对于文献[8]中耗时数分钟以及

文献[15]中耗时数小时的 SAR 成像算法，在速度上

有较大优势。同时，仿真结果能够较好地体现图像

的主要散射特征，结果图像质量较高，其精度能够

满足 SAR 图像理解等应用。 

4 结束语 

 本文提出了一种采用面元投影的快速建筑物 



1068                                        电 子 与 信 息 学 报                                      第36卷 

 

图 8 组合建筑物 SAR 图像切片以及对应的仿真成像结果 

SAR 成像仿真方法。该仿真方法简洁有效，通过降

低射线密度提高了仿真速度，同时采用面元投影模

型减少了散射系数投影过程中的插值误差，能够实

现复杂建筑物图像的快速仿真。后续实验表明，该

方法在速度与精度间的平衡过程中有着较佳的调节

能力，对于城区 SAR 图像交互式解译有着重要作

用，并可进一步用于建筑物目标提取等应用。此外，

文中 PO+GO的方法能够有效计算光滑表面与大粗

糙度表面散射场，但不适用于微粗糙等其它边界条

件下的表面散射解析分析，相关的辐射精度研究工

作将在后续中展开。 
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