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实孔径雷达景象模拟研究 
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摘要 在考虑具有起伏高程地面的条件下，提出一种计算雷达舟辨单元的模型．根据已给的高程图和高分辨率的 

合成孔径雷达图像(sAR)模拟生成 了窭孔径雷达图像． 

关键词 宴孔径雷达，采样周期，分辨单元，高程图 模型． 
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Ahslra~ By oDn d I1g the uneaten ground conditiont the model of npunng radar disting．ishing unit was la'esentod 

On the basis of 1 SAR ＆ DEM，the real aperture radar scene was sim~ated 

Key w0 real-alx~ ure radar，sample period，resolution unit．DEM ．model 

引言 

我国地物目标光电传感器共性的稳定特性提取 

和与它相关的可靠有效的匹配导航技术研究还有很 

多问题没有真正解决．要研究地物的光电传感器的 

稳定特性和有效的、可靠的匹配定位算法，就需要大 

量的参考图和实时图源 由于技术和国力的限制，我 

们难以获得各种条件和环境下的参考图和实时图， 

通过模拟手段获得仿真L1,3,4】的较为接近实际情况 

的参考图和实时图就显得尤为必要和紧迫． 

1 实孔径雷达图像模拟模型 

实孔径雷达图像分辨率随雷达高度和成像点到 

雷达成像中心点的半径不同而不同，而且径向分辨 

率和方位向分辨率也不一样，同时成像的点数与雷 

达高度直接相关．考虑上述影响，实孔径雷达图像模 

拟的关键是分辨单元的计算． 

1．1 平地面实孔径雷达的分辨单元简化模型 

对于实孔径雷达，其分辨单元的大小是随着人 

*国防预研基金(批准号97J1 5 9 JW0510) 

稿件收到日期 2000415．18，修改精收到刚朝2000】1 27 

射角的变化而变化的，在雷达波束照射范围内相邻 

分辨单元的人射角不能认为近似相等．而且成像方 

式是雷达波束以对地圆锥扫描方式，实现对地面目 

标的成像，如图 1所示．雷达天线作旋转采样时，按 

每 360。均匀作 135次采样，得到 135方位 

由于每个分辨单元的大小不同，所以必须根据 

不同的人射角计算分辨单元大小 按照雷达高度 

H，天线波束 B，确定每个分辨单元大小为 

方位 ：—

H tg 

， (1) 方位 ， (1) 

径向 Ar - (2) 

式中H 为雷达高度，n为天线方位波束宽度，0为 

人射角，r为脉冲宽度，C为光速． 

1．2 起伏高程地面实孔径雷达的分辨单元简化模 

型 

在地面平坦时，实孔径雷达到目标的斜距离随 

着其波束中心偏离圆锥扫描中心线的角度增大而增 

大 且扫描的空问位置与时间序列一一对应，即实孔 
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1期 王新赛等：实孔径雷达景象模拟研究 

图 1 实孔径雷达工作示意图 

1 The sketch of principle 

of real—aperture radar 

径雷达图像上没有灰度迭掩现象．当地面的起伏高 

程较大时，使得不满足雷达到目标的斜距离随着其 

波束中心偏离圆锥扫描中心线的角度增大而增大的 

规律，且在径向和方位向都存在倾斜角，有可能使雷 

达到多个目标的斜距离都相等，出现雷达图像上一 

点对应空间多个目标的现象，即雷达图像有灰度迭 

掩情况．如以平地面实孔经雷达的分辨单元模型来 

计算，是不正确的，在地面起伏较大的情况下，与实 

际情况偏差较大，必须采用新的分辨单元计算模型． 

在实孔径雷达的较低分辨率下，对发生地面遮挡的 

情况可以不考虑．另外，为了简化计算模型，假设地 

面目标均为非光滑平面，地面起伏的曲率对雷达反 

射波的影响误差较小，在推导计算模型时不予考虑． 

1 2．1 雷达到地面目标斜距离的计算 

由图2可知 

s = = 
COS ∞ s 

(3) 

式(3)中出 =H—h为雷达与地面高程差．由此可 

知地面的起伏高程直接影响雷达到目标的斜距离的 

大小，即影响地面目标回波到达雷达接收机的时序， 

使雷达的图像发生空间迭掩现象． 

图3为实孔径雷达数据采样示意图．图3中粗 

图2 地面起伏对雷达到目标斜距离的影响 
Fig 2 The influenoe of uneven ground 0n the slope 

distance between the radar and target 

线 SL为扫描中心线，它是一个时间轴；扇型阴影区 

为雷达发射波束的范围；H为雷达高度；S 、sj为雷 

达到地面目标的斜距离； 为采样起始点， 为采 

样结束点，采样周期 丁；箭头为雷达天线旋转的方 

向；扫描一周(360。)需要 135次，即扫描中心线 SL 

每次移动 2．67。． 

具体计算步骤如下． 

(1)采样点数的计算：雷达发射波束的径向范围 

为 35。，采样起始点 =0。，第 ^个采样点的角度递 

推公式为： 一cos[H／( + H)]'当 
≥35。时，采样结束． 

(2)第 k个采样周期内雷达到目标斜距离的计 

算：若 采样点雷达到目标斜距离为S ，则 +1 

采样点雷达到目标斜距离为 

s +1= + ， (4) 

每个采样周期内雷达到目标斜距离的变化量为 

△s= ， (5) 

式(5)中 C为光速，丁为采样周期． 

(3)第 L(L=1，2，⋯⋯135)个波束内各点到雷 

达的斜距离计算：对波束内任一点 M (h R )到 

雷达的斜距离为 

S = 百 ， (6) 

式(6)中 h 是该点的高程，R =(X —x0) +( 

—

y0) ，(X ， )为该点在高程图上的坐标． 

(4)第 k个采样周期内等效分辨单元的计算： 

设sL为扫描中心线，且其处于第 L个波束，则扫 

描中心线 SL与X轴的夹角为：卢= ×L(。)，则 

扇型波束的方位向的角度范围为： =口±13。有 

图3 实孔径雷达数据采样示意图 
Fig 3 The sketch of sampling data 

of real-aperture radar 
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:<1:(2) '*' Ci •J , c,+l.) , e,.)+I' C, +l.l-ljg~. 4 .1-
mJ!l.i'l9~m:; & 'fIl Lly £~.~l!l-\)::1J 1 ~ ,,<ii, A 

ffi~r.<ii,p,.) i'l9*~tI'I/ •. :'I:l-l'I'liIim:1fIt~IlJW 

2 ~HLf:2:'I'~:II.III.W~~ 

rn 6 (a) jg. jf..( i'iIi.li' jg 2000m 1¥J;j;:rL E: 1Il it JIt 
~ooiJ;f~Jiml¥J SAR 00. (b)jgml!\i.i'iIiIf.jf"(i'l9~1L 
l£lIlitoo. 00 7(a);.!;mjf"(i'iIiIf 8000m 1¥J;j;:rLf£ilit 
jjl;~oo~!!If m i'l9 SAR 00. (b) jg m l!\i.i'iIi It.m i'l9;j; 
1LtHtitjjl;~00. 00 8(a)jg.ttl.i'iIi.li' 2000m 1¥J;9<1L 
1£ili!ijjl;ilrn~~Jiml¥J SAR 00. (b)jgml!\i.i'iIiIf. 
ttl. i'l9;j;:rL 1£ 1Il it jjl; il rn . 

00 9(a)jg.mi'ili.li'2000m 1¥J~1Ll£lIlitJlt~ 
oo~!!Ifml¥J SAR 00, (b) jg;ffi@i'iIi.li'.ml¥J~1Ll£ 
ilit:l!l:~oo(m~lliFi'iIifj1ooJtti9.m) . 

!!I 5 ~ilf,illiNI!I (lJ3-ft~ It 00) 
Fig. 5 Actual DE)"!( nonnalized gray image) 
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图 8模拟雷达高度 2000m，地面高程最大起伏为 48m 

(a)原 SAR图 (b)摸拟图 
F 8 The-slmu]ated radar height is equal to 2000m

， the maximum height of uneven ground equal to 48m 

(a)original S．43t inaage (b)simulating it~age 
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00 6 ommllitllliill2000m.It!!j!jfIlliN:I!l*","f*1J 1m 
(al m;: SAR 00 (hlommoo 

Fig. 6 The ~imulated radar beight LS equal to 2OOOm, the maximum beight of uneven ground is equal to 1m 

(a }onginal SAR image ( b ) simulating image 

00 7 omtlJllitllliillBOOOm.It!!j!jfIlliNJil*","f*1J 1m 
(aim;: SAR 00 (b)ommoo 

Fig. 7 The simulated radar hetgbt is equal to ROOOm. the maxlmum heigbt of uneven ground is equal to 1m 

(a) r Jnglnal SAR image ( b) simulating image 

00 8 ommlIlitllli ill2000m.It!!j!jfIlliN:I!l*","f*1J 48m 
(01 m;: SAR ~ (blommoo 

Fig. 8 The "Simulated radar height it-. e:..J.ual to 2000m, t be maximum beight of uneven ground l,';:' equal to 48m 

(a k1rigLtl31 S.o\R mlflge (b ) "mmlating image 
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57 

http://www.cqvip.com


 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

58 21 1'fi 

00 9 i!llUititifliffl' 2000m • ;l;j\j;Jt!riifi\ljf'<~'9:;lLj£ititm 
!alJjj\ SAR 00 (bli!lmOO 

Fig.9 Actual DEM real-apertur€ radar image 'Nith simulated radar height equal to 2000m 

(a)original SAR Image (blsimulanng image 

~ y liIf ~:It!l jIij il!Ii ft):;fif:i2; >:E W: m; IIC I¥.J ~ IIJiiJ • '* 
X~~:It!ljlijl¥.Jil!Ii~mM~**~,~Xil!li*~~~ 
if:i31ili Nl1 ffiX;fJjizI¥.J ** . 

3l.l If] i1!: -tv I¥.J I flO i!!.1iH:( T JL1-/J jIij : ( 1 ) mfrl 
'3k:rL l£if :i3:li1:1t IJit ~ *:It!l:& jijI I¥.JI! !oJ .!I /J!oJ , RP:lt!l 
jlijjW~ :i3l!i\:BlJ&M:MJlI¥.J~~; (2)~*~~fIljgj§ 

BlJ~~ .XtH!j:/J~: l!Il~fIli!~~tIf:i2;OO1tBlJI~ 

JLfoJif,f J,\'( .):;fI!ll~BlJ Bim~*~):;fi""tf. ~Jl~ BlJ~J ~ 
/J1!.II!;a~:It!ljlij...tp;qJ,\'( XI ,x,.~:It!lHe5HJIj~ S, fIl 
S2'~ S, < s"Jtl;Bt, iIf:i3';fi!j.\\jJ,\'(BlJt2:M1D~ 8, 

fIl 8,.11 clg8, = (H - hI )/S,.ctg8, = (H - h, )/S, 

i""tf.I!Il~BlJ~J$i~~ 8, < 8,; (3) j;lJrJ BlJ'3k:rL l£tIf 
:i2;:liI:1* m Jjiz ~ '3k 1ij;1UJ I¥.J '3k fL '1£1':i2; ~1* m i1!:11' tt 
~fIljJl(i1!:: (4 )IIfJlrI¥.Jmm~~n[lij. 
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