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合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）自 20

世纪 50 年代基本概念提出之日起，即以其能全天时全天

候对目标进行二维高分辨成像从而弥补光学成像的不足

等特点，受到世界发达国家的高度重视。数十年来，一方

面，由于有应用需求的强力牵引，对 SAR 技术的研究一

直长盛不衰；另一方面，得益于大规模集成电路技术和

数字信号处理技术的飞速发展，SAR 技术也日臻成熟，

其在军事上的应用，已从传统的机载或星载 SAR 的战场

情报侦察拓展到了弹载 SAR 的导弹中段或末段制导 [1-4]。

合成孔径雷达回波模拟技术在合成孔径雷达系统

的研制及 SAR 图像的后续处理中具有重要作用。SAR

回波模拟技术可用于验证 SAR 系统参数的合理性，缩

短系统研发周期，降低开发成本和研制风险；SAR 回波

模拟技术可用于 SAR 系统成像算法验证，其点目标回

波仿真可用来检验 SAR 成像算法成像质量，而分布式

场景目标模拟可用于分块处理算法检验；SAR 回波模拟

技术可为 SAR 图像的自动目标识别提供数据来源。因

此，对于合成孔径雷达模拟相关理论、技术和算法的研

究具有十分重要的理论及现实意义 [5-8]。

本文主要针对不同类型的合成孔径雷达回波模拟

方法进行研究，通过对合成孔径雷达基本原理的分析及

回波信号数学模型的推导，提出了一种较为通用的合成

孔径雷达回波模拟方法。根据该方法采用 Matlab 进行

了不同类型 SAR 回波模拟仿真试验。试验结果表明：

该方法适用于单点目标、多点目标、面目标、分布目标及

真实场景等多种类型的目标回波信号仿真，对 SAR 系

统设计及性能分析具有重要的参考意义。

1  SAR 回波信号数学模型
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根据该理论，设定电磁波的传播处于快时间域（脉内时

间）t，机械运动处于慢时间域（脉间时间）ta，载机运动过

程中，合成孔径雷达以一定脉冲重复频率发射雷达脉冲

并接收回波信号。图 1 为 SAR 几何关系示意图。

设雷达发射脉冲串为：

f (t) =
∞∑

n=−∞

p(t − nTprt)                 ，�  （1）

式中，Tprt 为脉冲重复周期。

每个发射的脉冲为：

p(t) = a(t)cos[2πfct +φ(t)]       ，
其中，a(t) 是定义在区间 (-Tp /2，Tp/ 2 ) 上的矩形窗函数，

即

a(t) =
{

1 − Tp/2 � t � Tp/2
0 其他        ，� （2）

φ(t) 为脉冲内的相位调制，通常采用线性调频，即：

φ(t) =πkrt
2                       ，

式中，Tp 为脉冲宽度，fc 为雷达发射的中心频率 , k r 为

距离向的调频率。则雷达对于时刻 (t，ta)，接收到斜距

R(ta) 处目标反射的回波信号为：

S r(t, ta) =
∞∑

n=−∞

σ • w • p
[
t − nTprt −

2R(ta)
c

]
     ，� （3）

式中，c 为光速，σ 为目标的复散射系数，w 为接收信号

的幅度因子。

回波信号通过下变频﹑中频放大﹑单边带滤波及

正交相干解调后输出的复信号可以表示为：

S r(t, ts) =
∞∑

n−∞
σ.w.a

[
t − nTprt − 2R(ts)

c
]
.

exp
{
− j 4πR(ts)

λ + jφ
[
t − nTprt − 2R(ts)

c
]} ,�（4）

式中，λ 为雷达发射电磁波的波长，式（4）即为 SAR 单

个点目标回波信号的数学模型。真实地面场景的分布

目标是由多个单点目标构成，理想条件下将多个单点目

标的回波信号进行叠加，即得真实场景的回波信号 , 其

回波信号表示为 :

S r(t, ts) =
∞∑

n=−∞

∑
k

σk.w.a
[
t − nTprt − 2R(ts)

c
]

.exp
{
− j 4πR(ts)

λ + jφ
[
t − nTprt − 2R(ts)

c
]}�。

� （5）

2  SAR 回波模拟方法

由于 SAR 在平台的不断运动过程中，以一定的时

间间隔发射线性调频信号，每次发射的信号被地面反射

得到的雷达回波数据被天线接收并记录在计算机存储

介质中的某一行上。下一个脉冲的回波数据被记录在

下一行中，这样就得到了一个二维回波数据矩阵。因此，

SAR 的回波仿真过程可以看作是地面上的各散射点对

雷达发射信号的调制过程。由于各散射点所调制的雷

达发射信号相同，因此可以将仿真过程分解成两步，首

先计算每一个脉冲时刻，雷达接收机各通道对雷达仿真

范围内所有散射点的总的冲击响应，然后再将该冲击响

应函数卷积上发射的基带调制信号即获得每个脉冲时

刻，SAR 目标基带回波。

本文给出了 SAR 回波模拟全流程：

（1）在回波仿真初始化时，对雷达发射的基带信号

进行数字采样，采样之后将标准发射信号送入计算机；

（2）计算机根据仿真精度需求，对送入计算机的数

字化发射波形进行插值，从而得到需要的高采样率的基

带信号；

（3）下面是每个脉冲（PR）的操作：逐点计算地面

散射点的冲激响应，并将其叠加到对应的距离门中，从

而获得地面散射点的整体冲激响应；对高采样率的冲激

响应与高采样的发射信号进行卷积操作，得到高采样的

回波信号；对高采样的回波信号进行抽取处理，恢复成

模拟器当初送入计算机的采样率的回波信号，并对其进

行按 PR 进行输出 / 保存；

（4）回波计算全部结束后，按照顺行得到全部回波

数据。图 2 为 SAR 回波仿真的完整流程。

3  仿真计算

根据 SAR 回波模拟全流程，本文采用 Matlab 分别对

单点目标、多点目标及真实场景 SAR 回波进行了仿真。

3.1  点目标回波模拟

本文在进行点目标 SAR 回波仿真，其仿真的主要

参数如表 1 所示。

图 3 为点目标原始回波仿真结果，图中上半部分为

第一个脉冲原始回波的实部，下半部分为前 5 个连续脉

冲原始回波实部。

为检验该原始回波正确性，本文采用 RD（距离多

普勒）法对回波信号进行处理分析，图 4 为距离压缩后

图1   SAR几何关系

Fig.1   SAR geometric relations
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坐标位置同仿真初始设定保持一致，说明本文提出的仿

真方法适用于点目标的 SAR 原始回波模拟。

3.2  多点目标回波模拟

假定在场景中包含两个目标，两目标相距为 3m，其

坐标分别为（0，0）、（-3，0），其他仿真参数同表 1 保持

一致。多点目标原始回波如图 6 所示，图中上半部分为

的结果图，图中上半部为第一个脉冲距离压缩后信号，

下半部分为前 5 个连续脉冲距离压缩后的结果。

图 5 为方位压缩和距离徙动校准后的结果图，从图

中可以看出产生的目标场景仅包含一个点目标，并且其

表1   点目标仿真参数表

载频 脉宽 信号带宽 距离采样率

8.3GHz 2μs 500MHz 600MHz

倾斜角 波束宽度 波长 脉冲重频率

0° 1° 0.0361m 500Hz

距离分辨率 孔径长度 孔径时间 方位分辨率

0.3m 349m 2.9s 0.3m

最小距离 高度 目标位置 SAR 运动速度

20000m 10000m （0，0） 120 m /s

图2   SAR回波仿真流程

Fig.2   Simulation process of SAR echo
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图5   点目标距离方位压缩图

Fig.5    Range and azimuth compression of point target
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图4   点目标距离压缩图

Fig.4    Range compression of point target
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图3    点目标原始回波

Fig.3   Original echo of point target
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第一个脉冲原始回波的实部，下半部分为前 5 个连续脉

冲原始回波实部。

图 7 为多点目标距离压缩后的结果图，图中上半部

为第一个脉冲脉冲距离压缩后信号，下半部分为前 5 个

连续脉冲距离压缩后的结果。图 8 为多点目标方位压

缩和距离徙动校准后的结果图。仿真结果表明该目标

场景包含两个相距 3m 的点目标，证明本文提出的仿真

方法满足多点目标的 SAR 原始回波模拟。

3.3  真实场景回波模拟

为了减少计算时间，本文在进行真实场景回波模拟

时，选取了大小为 160×100 小地图数据，通过反演计算

出该场景的后向散射系数，其他仿真参数同表 1 保持一

致。真实场景原始回波如图 9 所示，图中上半部分为第

一个脉冲原始回波的实部，下半部分为前 5 个连续脉冲

原始回波实部。

图 10 为真实场景距离压缩后的结果图，图中上半

部为第一个脉冲距离压缩后信号，下半部分为前 5 个连

续脉冲距离压缩后的结果。图 11 为真实场景方位压缩

和距离徙动校准后的结果图。图 12 为真实场景 SAR

成像效果图。仿真结果证明该方法同样适应于真实场

景的回波模拟。

4  结论

本文主要对合成孔径雷达基本原理进行分析，并对
图8   多点目标距离方位压缩图

Fig.8   Range and azimuth compression of multi point target
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图7   多点目标距离压缩图

Fig.7   Range compression of multi point target
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图6   多点目标原始回波

Fig.6   Original echo of multi point target 
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图9   真实场景原始回波

Fig.9   Original echo of real scenes
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图10   真实场景距离压缩图

Fig.10   Distance compression of real scene
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SAR 回波信号数学模型的推导，在此基础上提出了一

种适用于不同类型的合成孔径雷达回波模拟方法。仿

真试验表明该方法具有一定的通用性，完全能够满足单

点目标、多点目标、面目标、分布目标及真实场景等多种

类型的 SAR 回波信号仿真需求，因而本文的研究对于

SAR 系统设计及性能分析具有重要的参考意义。

本文所提出的 SAR 回波模拟方法还无法实现大场

景的 SAR 回波实时仿真，下一步本文将该问题进行研

究，利用 GPU 并行计算实现大场景 SAR 回波快速模拟。
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