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摘　要　成像算法是影响合成孔径雷达(SAR)成像性能的关键因素.现有测试方法须借助实际设备、雷达数据和测

试环境,且缺乏对成像效果的合理评估,严重影响了测试工作的效率和有效性.针对上述问题,提出了一种基于仿真

的SAR成像算法验证方法.首先,采用改进的同心圆法独立生成回波数据,摆脱对实际雷达回波数据的依赖性;然

后,结合点目标成像和分布式场景目标成像,采用量化的指标科学评估成像算法的正确性与适用性,提高了算法测试

工作的有效性;最后,利用仿真实验证明了所提方法的正确性和有效性.
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Abstract　Imagingalgorithmiscrucialtotheperformanceofthesyntheticapertureradar(SAR)．Existingtestingmethod
notonlyneedstouserealequipment,radardataandtestingenvironment,butalsolacksareasonableevaluationforthe
imagingresult,whichgreatlyaffecttheefficiencyandeffectivenessofthesoftwaretesting．Tosolvetheseproblems,this

paperpresentedanoveltestingmethodbasedonsimulationforthevalidationofSARimagingalgorithms．Firstly,the
echodataaregeneratedindependentlyviaimprovedconcentriccirclemethod,eliminatingtherealechodataconstraint．
Then,thecorrectnessandfeasibilityofimagingalgorithmsareevaluatedscientificallybyquantitativeindicatorscomＧ
binedwithpointtargetimagingaswellasdistributedscenetargetimaging．Theproposedmethodgreatlyimprovesthe
effectivenessofthetestingwork．Finally,thecorrectnessandtheeffectivenessoftheproposedmethodwereverifiedby
simulationexperiments．
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１　引言

合成孔径雷达(SAR)[１Ｇ３]通过发射宽频带线性调频信号

获得距离向高分辨率,通过较长的方位积累时间获得方位向

高分辨率,从而得到关于照射场景电磁信息的高分辨二维

SAR图像.成像算法包括频域成像算法和时域成像算法,是

SAR信号处理模块的核心和关键.对成像算法进行测试[４Ｇ７]

是保障SAR算法性能、提高SAR系统可靠性、促进SAR系

统效能正常发挥的重要手段.

目前,针对SAR成像算法测试的研究还较少.在实际工

作中,测试人员常借助实际设备、雷达数据和测试环境,而软

件测试、研制调试往往同步进行,影响了测试工作的效率,造
成测试不能按节点完成,且测试、开发混用,无法确保测试工

作的独立性[８Ｇ１１].此外,在进行系统测试时,测试人员往往通

过直观观察目标成像结果来判断算法的成像性能,且对于最

终SAR图像的分辨率、聚焦效果、聚焦位置等信息缺乏有效

的测试手段,难以做出科学合理的评价,致使许多情况下只能

对SAR成像算法进行一定程度的验证,对算法的测试不够深

入,降低了测试工作的有效性.
针对上述问题,本文从SAR回波数据仿真[１２Ｇ１３]、点目标

仿真、分布式场景目标仿真３个方面来验证小斜视SAR成像

算法的正确性,提高测试工作的独立性和有效性.首先,采用

改进的同心圆法[１２Ｇ１３]快速生成所需的回波数据,摆脱对实际

雷达回波数据的依赖性.然后,通过点目标仿真,分析不同算

法在实现过程中可能出现的问题;结合分布式场景目标仿真,
以进一步发掘点目标仿真未发现的问题.采用科学、量化的

评价指标对SAR成像结果的性能做出合理评价,而不再仅通

过观察的方式来粗略估计成像结果的性能,提高了测试工作

的有效性.最后,通过仿真实验证明了所提方法的正确性和

有效性.

２　基于仿真的SAR成像算法验证

本文提出一种基于仿真的 SAR 成像算法验证方法,从



SAR回波数据生成、点目标仿真、分布式场景目标仿真３个

方面对小斜视SAR成像算法的性能进行验证.其中,小斜视

表示斜视角小于１０°,在斜平面[１,３]上,波束视线方向与垂直

于速度的方向之间的夹角为斜视角.

２．１　SAR回波数据的生成

点目标回波生成是基于简单场景模型定义的,只需给出

场景中对应点的坐标,而不考虑该点目标的电磁特性以及几

何位置关系.分布式场景目标是指场景目标数达到几万甚至

几百万的点目标集合,其回波生成需要考虑各点目标的电磁

散射特性及相互的几何位置关系,且能够反映场景特性和

SAR图像之间的内在联系,大大扩展了仿真研究的领域[１３].
雷达软件的测试,需要相应的测试环境和测试数据.在实际

测试工作中,常需借助实际的调试环境和雷达回波数据,而软

件测试、研制调试往往同步进行,造成测试不能按节点完成,
且测试、开发混用,不能保证测试的独立性.为了对SAR成

像算法进行有效验证,摆脱以往测试工作依赖实际SAR回波

数据这一限制,可通过仿真生成回波信号.本文拟采用改进

的同心圆算法来极大地提高回波仿真的运算效率,以精确、高
效地生成点目标回波和分布式场景目标回波[１２Ｇ１３].

传统SAR点目标回波仿真方法(时域逐点扫描法)[１２]的

计算量会随着点目标数量的增加而快速增加,在实时性上存

在问题.改进的同心圆算法,是指在同心圆的处理基础上对

采样点的幅度值进行多倍插值处理,从而得到点目标的真实

主瓣峰值,并将主瓣峰值点对应新的斜距作为计算点目标相

位的新斜距历程.虽然插值操作会带来额外的计算量,但整

体运算效率还是非常高的.回波仿真是验证成像算法的基

础,只有回波仿真正确了,才能利用回波数据对成像算法进行

有效验证.
鉴于后向投影(BP)算法的成像结果具有无畸变、大景深

等优点,本文采用BP算法对目标回波数据进行处理,并根据

成像结果判定SAR回波仿真数据的正确性.点目标成像结

果的性能验证将在２．２节详细介绍.分布式场景目标的成像

性能可从图像的整体性能和局部场景中某一强散射目标的成

像结果两个方面进行分析.图像的熵值和对比度是反映图像

整体聚焦性能的指标:熵值越小,图像的聚焦效果越好;对比

度越大,图像的聚焦效果越好.局部场景中强散射目标的成

像性能将在２．３节中详细介绍.

２．２　点目标仿真

在无运动误差的情况下,对于SAR成像算法的验证,点
目标仿真具有非常重要的作用和意义,能够有效地发现问题,
并准确反映算法可能存在的缺陷.此时,可在算法程序中设

置节点,待算法进行特定操作和处理后,根据点目标的处理效

果进行初步判断.
对时域成像算法的验证,需注意成像网格的间距在数值

上必须小于最终SAR图像在距离向和方位向的分辨率,且成

像网格在距离向和方位向的间隔分别与图像距离向理论分辨

率和方位向理论分辨率相差多少并无定论,而是需要进行多

次的取值尝试.同时,需要考虑成像网格覆盖的成像场景范

围,确保所有点目标均被包含在成像场景中且位置误差较小.
对频域算法的验证,应确保信号的二维频谱不能发生混

叠,即信号的多普勒带宽必须小于脉冲重复频率(PRF),尤其

是在进行插值操作时,需要注意插值前后的信号不能发生距

离向和方位向的信号频谱混叠现象.由于插值后信号相应维

的采样频率发生变化,图像像素的间隔也会发生变化,需重新

计算插值后的图像像素间隔和成像场景范围.对有效成像场

景范围的确定,除了通过在远离场景中心的位置布置点目标,
对成像效果进行评估之外,还可根据一些常用算法对应有效

成像场景范围的计算公式进行验证,这就需要对算法有一定

程度的了解,并结合实际情况对算法的近似程度进行测算.
点目标成像性能的评估主要包括两个方面:１)点目标的

聚焦效果;２)点目标的聚焦位置.无论是采用频域算法还是

时域算法,场景中心点的聚焦效果都是标准的.在小斜视

SAR成像模式下,点目标的仿真结果在距离向和方位向均呈

现出sinc函数的形状,其质量指标包括脉冲响应宽度(IRW)、
归一化峰值旁瓣比(PSLR)和归一化积分旁瓣比(ISLR).其

中,IRW 是指冲激响应函数的３dB主瓣宽度,即图像分辨率;

PSLR表示最大旁瓣能量与主瓣能量之比,以分贝(dB)表示,
即:

PSLR＝１０lg[Pside１/Pmain] (１)
其中,Pside１表示第一副瓣能量,即最大旁瓣能量;Pmain表示主

瓣能量.ISLR表示所有旁瓣能量与主瓣能量之比,即:

ISLR＝１０lg[(Ptotal－Pmain)/Pmain] (２)
其中,Ptotal表示总能量.在小斜视SAR成像模式下,脉冲响

应函数(IRF)是关于主瓣中心线对称的,归一化 PSLR 和归

一化ISLR的理论值分别为－１３．２５dB和－９．９８dB左右,变
化范围为±０．２dB.对于场景中心点目标,如果其IRF非主

瓣中心线对称或者归一化PSLR、归一化ISLR严重偏离理论

值,则说明成像算法必然存在问题.

２．３　分布式场景目标仿真

在点目标仿真未发现问题的基础上,通常进行分布式场

景目标仿真,以进一步发掘点目标仿真未发现的、可能隐藏的

深层次问题.分布式场景目标仿真可看作点目标仿真的补

充,其验证主要从最终SAR图像的整体聚焦效果和场景中强

散射点的聚焦效果两个方面来判定.
对于分布式场景目标仿真结果,需计算最终SAR图像的

熵值与对比度,并分别与原SAR图像的熵值和对比度进行比

较.一般来说,原SAR图像与最终SAR图像的熵值之间的

差别、对比度之间的差别越小,分布式场景目标仿真效果

越好.
对于最终SAR图像中含强散射点的场景,通过选取相应

散射点所在距离单元的部分区域进行插值操作,得到该散射

点的方位向IRF,计算IRW、归一化 PSLR以及归一化ISLR
的数值,并与原SAR图像对应散射点的IRW、归一化PSLR、
归一化ISLR进行比较.相应数值之间的差别越小,说明分

布式场景目标仿真中强散射点的聚焦性能越好.

３　实验验证

本节通过仿真实验分别对SAR回波数据生成、点目标仿

真、分布式场景目标仿真结果进行定量分析和评价,以验证本

文所提测试方法的正确性和有效性.

３．１　SAR回波数据验证

为了验证SAR回波数据仿真的正确性,我们设计了分布

式场景目标仿真实验.
图１表示原始SAR图像,根据该图的灰度信息和表１所

列仿真参数,采用改进同心圆法生成分布式场景目标回波数

据,距离向点数和方位向点数分别为１６３８和２５００(垂直方向
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表示距离向,水平方向表示方位向),成像场景范围为３６９m×
５６５m(距离向×方位向).为验证该回波数据的正确性,采用

BP算法进行 处 理,所 得 分 布 式 场 景 目 标 成 像 结 果 如 图 ２
所示.

表１　仿真参数１

参数 波长/cm 带宽/MHz
脉冲重复

频率/Hz
斜距/km

数值 ３．１３ ３６０ １０００ １２

图１　原始SAR图像

图２　采用改进同心圆法所得分布式场景目标的成像结果

经测算,图２的成像场景范围为３６９m×５６５m(距离向×
方位向).图１的熵值为１４．３８,对比度为０．７７;图２的熵值

为１４．３９,对比度为０．７６.显然,采用改进同心圆法生成回波

的成像结果与原始SAR图像的成像场景范围相同,且熵值和

对比度均较为接近.因此,采用改进同心圆法生成分布式场

景目标的效果良好.

３．２　点目标仿真验证

根据表２中的仿真参数,按图３(a)所示圆周形状在地平

面上布置点目标,圆的半径为１００m,６个点目标均匀分布在

圆周上,位于圆心的点目标为场景中心点O.利用线性调频

变标算法(CSA)[１４]对点目标回波进行成像处理,得到图３(b)
所示的点目标成像结果.点目标距离向分辨率和方位向分辨

率的理论值分别为０．８３m和０．７４m.

表２　仿真参数２

参数 波长/cm 带宽/MHz 脉冲重复频率/Hz 斜视角/(°)
数值 ３．１３ １８０ １６６７ ５

(a)SAR成像几何 (b)CSA成像结果图

图３　SAR成像几何和CSA成像结果图

为了验证 CSA 的成像性能,首先选取场景中心点O,对
其成像结果进行两维插值操作,得到两个点目标的等高线

(contour)图、距离向IRF和方位向IRF,分别如图４(a)、图４
(b)和图５(a)所示.显然,场景中心点O 的聚焦效果不佳,且

距离向IRF异常.经计算,可得O 点距离向的归一化 PSLR
和归一化ISLR分别为－１４．８５dB和－９．１２dB.在频域算法

中,信号的距离脉压一般不存在问题,信号的二维频谱在频域

成像中占有很重要的地位.对成像结果进行进一步分析,我
们画出O点二维频谱图,如图５(b)所示,O 点的二维频谱在

距离向发生混叠.

(a)contour图 (b)距离向IRF

图４　场景中心点O的contour图和距离向IRF

(a)方位向IRF (b)二维频谱

图５　场景中心点O的方位向IRF和二维频谱

根据表２,信号的距离向采样率Fs和信号带宽B 分别为

２００MHz和１８０MHz,Fs/B≈１．１,参数设置合理.为避免信

号的二维频谱在距离向发生混叠,需要在距离向操作之前对

信号进行距离升采样处理,以信号处理的方法代替实际系统

距离向采样频率的提高.图６(a)、图７(a)分别给出了在距离

频域进行１倍补零操作后,场景中心点O 和场景边缘点P 的

信号二维频谱,相应的点目标contour图分别如图６(b)和图

７(b)所示.可见,经线性调频变标操作,信号的二维频谱不再

在距离向发生混叠.此时,O 点和P 点的距离向、方位向归

一化PSLR、归一化ISLR和IRW 分别如表３、表４所列,可见

距离向和方位向的归一化PSLR、归一化ISLR均在标准值附

近,点目标聚焦效果良好.

(a)二维频谱 (b)contour图

图６　升采样后场景中心点O的二维频谱和contour图

(a)二维频谱 (b)contour图

图７　升采样后场景边缘点P 的二维频谱和contour图

９８２第６A期 曾乐天,等:基于仿真的合成孔径雷达(SAR)成像算法验证



表３　点目标距离向成像质量分析

指标 归一化PSLR/dB 归一化ISLR/dB IRW/m
O 点 －１３．２７ －１０．０１ ０．７０
P 点 －１３．２４ －１０．０１ ０．７０

表４　点目标方位向成像质量分析

指标 归一化PSLR/dB 归一化ISLR/dB IRW/m
O 点 －１３．２６ －１０．１１ ０．６５
P 点 －１３．２６ －１０．１１ ０．６４

结束语　该文提出了针对小斜视SAR成像算法的验证

方法,从SAR回波数据生成、点目标仿真和分布式场景目标

仿真３个方面验证了小斜视SAR成像算法的正确性,提升了

算法测试工作的独立性和有效性.需要说明的是,以上SAR
成像结果的质量验证对于小斜视窄带SAR成像算法是适用

的,在斜视模式下,信号的距离徙动更大,算法本身的特性更

为复杂,需要考虑更多的影响因素.斜视模式下SAR成像算

法的验证是下一步需要研究的内容.
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然后,利用反向合成图像对齐算法估计邻帧间的运动参数,并

得到直线特征点的跟踪结果;最后,由特征点跟踪结果对序列

影像邻帧进行直线匹配.两组序列影像实验表明提出的算法

能够准确跟踪匹配直线特征,同时能够计算得到摄像机的运

动轨迹;但是,该算法存在累积误差,需要进一步处理.
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