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星载极化 SAR 原始数据模拟研究 

岳海霞
①②     杨汝良

①

①(中国科学院电子学研究所  北京  100080) 
②(中国科学院研究生院  北京  100039) 

摘  要  该文提出了一种星载极化 SAR 分布目标原始数据模拟和仿真方法。在引入极化后向散射矩阵的基础上，

介绍了分布目标后向散射系数的计算方法，详细阐述了极化原始数据产生过程。最后通过对模拟得到的极化原始数

据的仿真再现图像分析，证实了对星载 SAR 极化原始数据模拟的正确性。 
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Raw Data Simulation of Spaceborne Polarization SAR 
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Abstract  In this paper, a method that is used to simulate distributed target’s raw data of spaceborne polarization SAR is 

given. Based on the backscattering polarization matrix, the algorithm of computing distributed target’ backscattering 

coefficients is discussed. Then the process of obtaining the raw data is particularly introduced. Through analyzing the 

image that come from the simulated data, the conclusion can be reached that the method of simulating the polarization raw 

data of Spaceborne SAR is right. 
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1 引言   

电磁波的传播和散射都是矢量现象。传统的单极化雷达

采用固定极化天线来发射和接收射频信号，只能测量散射波

矢量的一个分量，而其它包含在电磁波极化特性中的其它有

关地物信息的分量则被丢失掉了。极化合成孔径雷达在不同

的收发极化组合下，测量地物目标的极化散射特性，并用极

化散射矩阵形式来表示。由于电磁波对目标的介电常数、物

理特性、几何形状和取向等比较敏感，因而极化测量可以大

大提高成像雷达对目标各种信息的获取能力。多极化雷达系

统和单极化雷达系统的不同点在于多极化雷达系统对于所

发射和接收的目标信号非常敏感，能够测量所有极化状态信

号的幅度和彼此间相对相位。因此，多极化 SAR 的应用日

益广泛。星载 SAR 特别是小卫星 SAR 的快速发展，为全极

化提供了很好的应用空间。在星载 SAR 系统的设计和开发

中，信号模拟通过改变系统参数和轨道参数，模拟 SAR 性

能指标，可以避免昂贵的试验费用，同时也可以在 SAR 系
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统发射之前帮助 SAR 处理器的设计和测试，检测 SAR 的成

像算法。 

全极化后向散射系数的计算，主要采用小平面模型，考

虑地面结构特别是现代城市建筑结构引起的电磁波后向反

射特性的变化，形成了单次反射、两次反射和多次反射的全

极化SAR后向散射系数的计算方法[1]。在模拟过程中，目标

模拟主要包括点目标和点目标阵[2 4]− 的模拟，分布目标的模

拟
【2，5】。目标的模拟方法主要采用时域[2 4]− 和频域[5]两种方

法。在所有的模拟研究中，对机载SAR全极化原始数据的模

拟研究已比较成熟[2 − 5]。利用软件[2]和其它极化系统的图像

数据[6]对特定的极化SAR系统进行完善的模拟成为极化模拟

的一种非常好的手段。在吸收以往模拟方法和理论的基础

上，该文创造性提出了星载SAR全极化原始数据的模拟方

法，包括：星载全极化SAR后向散射系数的计算方法；星载

全极化SAR分布目标原始数据的计算方法；同时通过一系列

的试验，利用模拟得到的原始数据，验证了全极化 
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SAR 的极化特性。 

本文在第 2 节描述极化信息的基础上，第 3 节给出了不

同极化状态下，分布目标后向散射系数的计算方法；第 4 节

建立了极化原始数据模拟模型；最后给出了极化状态下分布

目标的模拟结果。 

2 极化散射矩阵 

系统采用单次发射，单次接收，收发共用一个天线的极

化方式。设目标的地面坐标系为 ( , , )x y z , 与 SAR 运动方

向一致，z垂直地面指向地心，

x

y与 xy正交，它们之间满足

右手定则。入射和反射笛卡儿坐标系相同，标记为 ，

它们之间的关系如图 1 所示。 为电磁波传播方向，h代表

水平极化方向， 代表垂直极化方向，坐标轴之间同样满足

右手定则。两个坐标系之间的关系如下： 

( , , )k h v

k

v

sin( ) cos( )θ θ= −k y z  

×
= =

×
k zh x
k z

 

cos( ) sin( )θ θ= × = +v h k y z  ，θ为入射角。 

 
图 1   极化坐标系与地面坐标系的关系 

与普通的单极化合成孔径雷达所测量的雷达有效散射

截面积相对应，全极化合成孔径雷达测量的是目标的散射矩

阵。极化散射矩阵通常也称为 Sinclair 散射矩阵，它将目标

散射的能量特性、相位特性和极化特性统一起来，完整地描

述了目标的电磁散射特性。 

在极化散射坐标系中，设发射电磁波电场矢量和接收电 

磁波的电场矢量分别为 H

V

i
i

i

E
E

=E 和 H

V

s
s

s

E
E

=E ，则它们之间 

的关系可以通过一个 2×2 的矩阵表示，这个矩阵称为极化 

散射矩阵 S，即 

HVHH

VH VV
s i

SS
E

S S
= ⋅ = ⋅iE S E                 (1) 

xyS 表示 x 极化发射，y 极化接收时的目标后向散射系数。 

一般来说，极化散射矩阵具有复数形式。它不但与目标

本身的形状、尺寸、结构、材料等物理因素有关，而且与目

标和收发测量系统之间的相对姿态取向、空间几何位置关

系，以及雷达工作频率等条件有关。在满足互易原理的条件

下，有 ，此时目标的散射矩阵为对称阵。 HV VHS S=

3 后向散射系数的计算方法 

设入射场为  
exp( )iE j= − ⋅i iE e k R               (2) 

k 为电磁波传播方向，对应标量为 k。 R表示天线平台相对

于平面中心的位置矢量，对应标量为 r。 为电磁波极化方

向的单位矢量，对应 h 和 v 两个极化方向的正交分量分别为

和 。在这种情况下，入射场可表示成水平极化(H)和垂

直极化(V)向量形式，即 

ie

ie h ie v

H

V

exp( )
4

i

i

Ejk jkr
Erπ

−
→iE               (3) 

相应的电磁波接收场可表示为  

H

V

s
s

s

E
E

→E                    (4) 

对于平面 A，接收电磁场 SE 为 

[ ]{

[ ]}

( , ) ( )

( , ) ( ) d (5)

s
A

jw G H

G E A

μ ′ ′= ⋅ ×

′ ′+ ∇ × ⋅ ×

∫E R R n R

R R n R
 

n为平面 A 的法线矢量， 分别表示 SAR 到平面中心和

平面上任意点的矢量，

, ′R R

( )H ′R 和 分别表示磁场和电场

强度，w 为发射电磁波的角频率，

( )E ′R

μ 为平面的导磁率， I 为

单位阵。格林(Geen)函数: 

2

exp( )
( )

4
jk

G
k π

′−∇∇⎡ ⎤′ = +⎢ ⎥ ′−⎣ ⎦

R R
R,R I

R R
          (6) 

对于远场采用 Kirchhoff 近似理论，接收电磁场可表示为 

exp( ) ( ) ( )exp(2 )d
4

exp( ) ( ) ( , , ) (
4

s i
A

i s

jk jkr E F j A
r

jk jkr E F L
r

π

π
7)

−
= − ⋅ ⋅

−
= − ⋅ ⋅ ⋅

∫ i

i

E I k k k,e ,n k ρ

I k k k e n
 

( , , )F ik e n  主要与电磁波的极性、电磁波入射角、平面电磁

介电常数和粗糙度有关。 

//

//

( ) ( (1 Re ) ( )( )(1 Re
( )( ( )(1 Re )
( )( )( )(1 Re ) (8

F ⊥

⊥

= − ⋅ ⋅ − + ⋅ × +
+ ⋅ × × +
+ ⋅ ⋅ × −

i i i

i

i

k,e ,n e q)(n k)q e p n q
e q k n q
e p n k k q

)

)

)

 

其中 为位置( p,q,k R′ 处的局部正交坐标系。
×

=
×
k nq
k n

,  

= ×p q k Re⊥ 和 为局部坐标系内垂直极化分量 与水

平极化分量 对应的垂直和水平 Fresnel 反射系数。

//Re q

p

exp( 2 )ds
A

L j= − ⋅∫ k ρ A 主要与平面的形状有关。平面形状的 

随机性导致Ls的随机变换。 ρ表示平面上任一点到平面中心

的位置矢量。 

接收电磁波可简化为    
g( )s sL= ⋅ ⋅ ⋅iE S E                  (9) 
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S为极化散射矩阵，可表示为 

HVHH

VH VV

SS
S S

=S                (10) 

后向散射系数矩阵 γ 可表示为  

HVHH

VH VV

γγ
γ γ

=γ                   (11) 

其中 HH HH sS Lγ = ⋅ ， VV VV sS Lγ = ⋅ ， HV VH HV sS Lγ γ= = ⋅ 。 

( )⋅g 为系统点扩散函数。 

后向散射系数的计算可以分成 3 步，第 1 步计算Ls，第

2 步计算S，最后把前两步的结果相乘得到 γ 。 

第 1 步  根据Kirchholf理论，建立平面模型： ax+by+cz

＋d=0。假设α 为小平面单元法线与水平面的夹角，2LX,2LY为

小平面单元在 ,x y轴的投影。小平面单元面积非常小，可以

近似为 d d / sinx y α⋅ 。根据小平面 3 个顶点坐标求出它的平

面方程。以上第 1 步可以表示为 

( ) ( )exp 2 d exp 2 d / sin

d exp{2 [( ) ( )]}/ sin

exp[2 ( / )] exp[2 ( / ) ]d

exp[2 ( / ) ]d / sin

exp[2 ( / )] 4 sinc[2(

X

X

Y

Y

s
A A

x y z
A

L

z x z
L

L

y z
L

z X Y x

L j A j A

A j k k k x y z

j k d c j k a c k x x

j k b c k y y

j k d c L L k a

α

α

α

′

′

−

−

′= ⋅ = ⋅

′= ⋅ + + ⋅ + +

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

∫ ∫

∫

∫

∫

k ρ k ρ

x y z x y z

/ ) ]
sinc[2( / ) ]/ sin (12)

z X

y z y

c k L
k d c k L α

⋅ ⋅

⋅ − ⋅ ⋅

 

第 2 步  根据式(7)和式(9)可得到散射矩阵 S各元素的

表达式： 
( ) ( ,pq pS F= − ⋅ ⋅I k k k e n, )

)

)

          (13) 

其中 ， 。 H,Vp = H,Vq =

从而                             (14) HH H(xS F= k,e ,n

HV V V( ) ( )sin(y zS F F θ= +k,e ,n k,e ,n            (15) 

VH V(xS F= k,e ,n)

)

                  (16) 

VV V V( ) ( )sin(y zS F F θ= +k,e ,n k,e ,n            (17) 

4 极化 SAR 分布目标原始数据的计算方法 

极化 SAR 分布目标原始数据的模拟都在数字域进行，

对所有原始数据的计算都为离散形式。以 K 大小的分

布目标为例，方位向和距离向的点数量分别为

a rK×

a rK K和 。数

据模拟中地面场景的模拟建立在 Kirchholf 近似理论的基础

上，模拟图像的像素取决于方位向的重复频率和信号的采样

频率。方位向和距离向每个像素之间有 4 个小平面。在模拟

过程中方位向和距离向都采用插值处理。 

方位向处理点数为 

max4( PRF/ 1) aM R Vβ= − K+            (18) 

距离向处理点数为 

max min2( )4 1s
R RN f

c
τ 1⎡ ⎤−⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟ − +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

        (19) 

其中 β 为天线方位向波束宽度，Rmax和Rmin分别为分布目标

在整个方位时间内距离的最大和最小值，V为SAR平台运行

速度，τ 为脉冲宽度， sf 为采用频率， λ 为发射信号的波

长。 

发射线性调频信号脉冲宽度时间 τ 内采样点数

r s 。线性调频信号可表示为 N fτ= ⋅

2

exp rect , 0
2

r
r

s s r

n K n njw j n N
f f N

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′⎜ ⎟ ′+ ⋅ ≤ ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
    (20) 

rK 为线性调频信号的斜率。SAR 点扩散函数为 

2( , ; , ) rect exp( )
a r

m m n ng m m n n m n W j
L N

φ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′− −′ ′− − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
(21) 

其中 

2
2

24 (r

s

Kn n n
f

φ π )n′ ′= Δ + − − Δ ′             (22) 

2 2 2
2

0 02 2
( ) ( )

PRF
sV f m mn N n

c
′ −′ N nΔ = + + − −       (23) 

N0为分布目标在距离向的起始位置。m，n表示分布目标

相对起始位置的坐标，0 ，0 。mam K≤ < rn K≤ < ′表示SAR

方位向的位置， 0 1m M′≤ ≤ − 。 ′表示SAR距离向的位置，n

10 n N′≤ ≤ − 。La表示距离n处合成孔径的长度。PRF 为脉冲

重复频率。 

SAR 原始回波信号由 4 个极化通道组成，可用矩阵函数

的形式表示 

HVHH

VVVH

1 1

0 0

( , )( , )
( , )

( , )( , )

( , ; , ) (24)
a rK K

m n

h m nh m n
m n

h m nh m n

g m m n n m n
− −

= =

′ ′′ ′
′ ′ =

′ ′′ ′

′ ′= ⋅ − −∑ ∑

h

γ

 

随后，按照所要模拟像素间隔，将生成的原始数据抽取

得到极化 SAR 分布目标原始数据。该数据代表了各种极化

状态下的回波信号。原始数据采用经典的 R-D 压缩方法，可

以得到模拟产生的极化数据图像。 

模拟产生的全极化原始数据，代表了各种极化状态下的

后向散射系数。我们对全极化状态下的原始数据进行功率合

成，可得到模拟数据的总功率图像。功率合成计算公式为 

2 2 2
HH HV VV2S S Sσ = + +                (25) 

5   极化 SAR 分布目标模拟结果 

以下所有的试验图像，横向表示距离向，纵向表示方位

向。原始数据的产生中，轨道采用星载椭圆轨道模型，地球

采用 1972 年标准化的椭球体模型，系统选用 S 波段的系统

参数。模拟轨道参数的选择如表 1 所示。 
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表 1 极化 SAR 分布目标模拟选用参数 

轨道参数 数值 

轨道倾角 97.423° 

轨道周期 94.4513 min 

长轴 13 740.280 km 

天线视角 35° 

偏心率 0.0015 

试验 1  利用第 3 节介绍的后向散射系数的计算方法，

选用图 2(a)所示大小 400×400 区域，获得该区域 后向散

射系数如图 2(b)所示。图 2 中包括 A，B，C，D，E，F 和 G 

7 个区域，区域介电常数分别为 ，

， ；区域后向散射系数分别为 ，

， ， ， 。            

HHS

A B C D E 2ε ε ε ε ε= = = = =

F 8ε = G 60ε = A 0.1σ =

B 0.5σ = C 0.7σ = D 1σ = E F G 0.3σ σ σ= = =

 

图 2   SAR 模拟试验 1 图像 

试验 2  分布目标模型选用 200×200 点大小的一块区

域，在地球表面上放了2个圆柱体，第1个圆柱体的高度80m，

第 2 个圆柱体的高度 330m，同时第 2 个圆柱体顶部被斜 45°

削去一块。模型中每个像素对应一个分辩单元，背景介电常

数为 4ε = ，除较高的圆柱体顶部光滑 (在表面粗糙度

/(8cos( )) 0.0143σ λ θ< = 的情况下，可以认为表面光滑)外，

其它部分表面粗糙度为 0.16σ = 。试验用到的模型和模拟产

生的 HH 极化原始数据压缩结果如图 3 所示。 

 
图 3   SAR 模拟试验 2 图像 

试验 3  选用的分布目标模型如图 4 所示。模型包含 400

×400 个点，每个分辩单元内有 4 个小平面组成。在地球表 

 

 

面上放了一个平台，在平台上有一个圆锥。背景表面高度服

从 0.2σ = 的高斯分布，介电常数 60ε = 。平台表面介电常数 

8ε = ，锥体的表面介电常数 2ε = 。平台表面和锥体表面粗 

糙度皆为 0.01σ = 的光滑表面。 

根据第 3 节介绍的小平面后向散射系数的计算方法，得

到的各种极化状态下的后向散射系数如图 5 所示。 

 

图 4  模拟试验 3 的分布目标模型 

 

图 5  各种极化状态下分布目标后向散射系数 

按照第 4 节介绍的方法，获得 HH 极化、HV 极化和 VV

极化状态下的极化 SAR 分布目标原始数据。原始数据采用

经典的 R-D 算法压缩后的结果如图 6 所示。 

每种极化能够体现物体不同的散射特性，叠加压缩结果

可以得到物体的在全极化状态下的总功率图像，如图 7 所示。 

分别得到背景、平台表面、平台右上角和圆锥表面的同

极化极化响应特征图如图 8 所示。 

 
图 6   各种极化状态下压缩结果 

 
图 7 总功率图 
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图 8   同极化响应特征图 

根据以上极化 SAR 分布目标模拟试验，我们可以看出： 

(1) 试验 1 中，模型介电常数相同，目标后向散射系数

随着表面粗糙度的增加而增大。但在介电常数增加的情况

下，同一粗糙度下的后向散射系数变小。 

(2) 试验 2 中，第 2 个圆柱相对于第 1 个圆柱的位置减

小，第 2 个圆柱的顶部变成了椭圆，同时它的图像覆盖到第

1 个圆柱的阴影内。这是因为雷达成像过程中水平坐标向斜

面坐标转变，引起了斜坡缩短和图像重叠。 

(3) 试验 3 中，进一步论证了不同的极化状态可以反映

不同的极化特征。HH 极化情况下的后向散射系数和 VV 极

化下的后向散射系数区别不大，HV 极化下却有明显的不同。 

(4) 试验 3 的压缩结果要比试验 2 的压缩结果细腻，这

主要是因为试验 3 中选用的分布目标模型在每个分辩单元内

的小平面个数要比试验 2 中的多，平面之间的相关性要好一

些。 

(5) 试验 3 的总功率图显示出模拟原始数据的压缩图像

己经接近试验采用的模型。 

(6) 从试验 3 同极化响应特征图可以看出，圆锥表面由

于均方误差远小于入射波长，散射模型非常接近布拉格散

射，同时本身的表面特性又使得圆锥表面在整个照射时间内

出现明暗相间的条纹。平台右上角同极化特征图反映了该处 

 

 

 

 

 

 

存在两面角反射。背景表面相对波长来说非常粗糙，同时介

电常数比较高，同极化响应特征图非常接近平台右上角的同

极化散射特征图。 

6 结束语 

本文利用第 3 节和第 4 节给出的后向散射系数的计算方

法与极化 SAR 原始数据的模拟方法，通过 3 个试验探讨了

极化 SAR 目标后向散射系数、介电常数、电磁波特性对目

标特性的影响。同时在全极化 SAR 数据模拟的基础上，证

实了文中所述模拟方法的有效性。 
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