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摘要：合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）作为一种主动微波传感器，被广泛应用于遥

感对地观测。然而，传统上的雷达散射模型是基于几何光学近似的，忽略了地物目标之间的相互

作用，即多次散射效应。为了充分挖掘和利用毫米波雷达影像中目标电磁散射特性信息，亟需对

典型目标的多次散射效应进行建模仿真和验证。基于矩量法（Method of Moments，MoM）分析了

球体、二面角等目标表面等效电流分布与分段成像结果的对应关系，并利用后向投影（Back-
Projection，BP）算法进行电磁仿真成像，总结了单/双基地雷达模式对成像中散射机制的影响。结

果表明：目标表面等效电流分布以及分段等效合成孔径张角会随入射角度发生改变，其中分段等

效合成孔径张角会影响方位向分辨率；双基地雷达成像结果中包含更丰富的电磁散射信息。本研

究可为 SAR系统设计和验证、典型目标回波特性数据收集以及如何基于高解析度 SAR影像进行

目标识别等研究提供借鉴与参考。
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1 引 言

在遥感领域中，合成孔径雷达（Synthetic Aper⁃
ture Radar，SAR）影像在对地观测应用上具有独特

的优势，在灾害监测、海洋监测、资源勘查以及农作

物估产等方面应用广泛［1-3］。而毫米波雷达传感器

不仅体积小，同时具备高的目标分辨性能和好的目

标探测能力，能够更好地满足目前微波遥感的应用

需求，毫米波段的典型目标特性仿真以及成像也逐

渐成为当下的研究热点与发展方向［4-5］。与此同时，

SAR数据处理也获得了相应的快速发展，从而能在

目标回波原始数据中提取更多的有用信息［7］。而如

何充分挖掘和利用毫米波 SAR影像中包含的目标

电磁散射信息，从而降低影像解译的难度，满足雷

达影像高精度目标识别的应用需求，对扩大微波遥

感的应用范围以及提升其应用价值具有重大意义，

同时也是待解决和突破的技术难题［8］。

雷达系统十分繁琐复杂且造价昂贵，无论是室

内还是室外实验均会耗费大量的人力物力。通过

SAR成像仿真，研究人员可以提前验证系统参数、

测试成像算法、进行地理校准，从而降低试错成本，

提高工程可行性，对 SAR图像解译和目标识别等具

有重要意义［9］。研究 SAR成像问题的一个重要基

础是对地物目标散射进行建模和仿真。目前通用

的 SAR图像仿真大多基于点目标模型或几何光学

模型［10］，其前提假设仅考虑地物目标的单次散射，
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而忽略了成像物理过程中地物目标之间的多次散

射效应，无法反映真实目标的电磁散射信息。另一

方面，在成像结果中，高距离分辨率的一维成像能

够分辨出一个复杂目标中不同的散射中心并且给

出目标的径向剖面图，从剖面图上可以大致估计出

目标在距离维的长度。但是目标的一维距离像会

随目标的姿态角发生很大变化，其结果不利于进行

目标分类与识别［12-14］。而采用全波方法［15-19］可以对

雷达参数和场景进行模拟，通过数值计算的方式收

集 SAR原始回波信号数据，对其进行成像处理从而

获得包括地物目标散射物理机制的二维 SAR模拟

图像，能更全面、真实地揭示和反映地物目标的电

磁散射特性，从而满足 SAR图像解译与目标识别的

应用需求［20］。通过 SAR图像仿真技术可高效建立

目标参考模板库，对 SAR图像目标识别与分类起到

重要作用。

本文基于全波方法研究了在不同场景下地物

目标的散射结果，并总结了二维影像结果中多次散

射效应的变化规律。首先根据电磁波传播理论分

析了目标电磁散射特性，并详细阐述了基于目标回

波原始数据进行后向投影（Back-Projection，BP）算

法成像的实验流程方法，包括如何将电磁散射信息

转化为回波信号并进行成像仿真；而后根据以上方

法得到了金属球与二面角的二维 SAR仿真影像，进

而分析、讨论了全波方法与点目标模型、单双站

SAR成像模式下的成像结果。

2 研究方法

2.1 目标电磁散射特性仿真

以正侧视条带 SAR为例，本文利用全波方法生

成了 SAR回波信号的模型。SAR通过利用目标对

电磁波的散射现象来探测目标，并从目标回波中提

取相关信息，从而计算目标的复散射场，即求解真

实目标场景的电磁散射特性［22］。当电磁波与目标

相互作用时，在媒质边界会发生散射（见图 1）。计

算目标电磁散射时，总电场 E
⇀ ( r

⇀)为入射电场 E
⇀

i ( r
⇀)

和散射电场 E
⇀

s ( r
⇀)之和：

E
⇀ ( r

⇀) = E
⇀

i ( r
⇀) + E

⇀
s ( r
⇀) (1)

在三维介质目标场景中，散射电场可由体积分

方程表示：

E
⇀ ( r

⇀) = Ei ( r
⇀)

+k 2
0 ∭
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--
G ( )r

⇀
,r′ ·[ εr (r′) - 1 ] E
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其中：r
⇀ ′

表示目标上的任意位置，k0 是自由空间波

数，εr 是介质目标的相对介电常数，
--
G ( r

⇀
，r′)是自由

空间中电场矢量格林方程：

--
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⇀
,r′) = (--I +
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0
) eik0 || r - r′
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式（3）中的体积分方程可以利用数值方法求

解。矩量法（Method of Moments，MoM）是一种基

于积分方程的严格求解数值方法，通过将几何目标

剖分离散，在其上定义合适的基函数，然后建立积

分方程，用权函数检验从而产生一个矩阵方程，求

解该矩阵方程即可得到几何目标上的电流分布，从

而其散射场信息可从该电流分布求得。MoM将连

续方程离散化为代数方程组，以便用数值的方法有

效求解电磁场积分方程。完备的MoM的解可近似

为解析解，相比其他数值方法其收敛性更佳。因此

本文采用MoM求解目标散射场，并由此生成目标

回波信号。

根据麦克斯韦方程组，可知表面电流与总电场

的关系为：

J(r) = jϖ
ε - ε0

ε
E(r) (4)

其中：ε是介质目标的介电常数，ε0 是自由空间的介

电常数。

目 标 表 面 等 效 电 流 可 由 RWG（Rao-Wilton-
Glison）基函数进行近似展开：

J
⇀
(r′) = ∑

n = 1

N

InΛ ( )r′ (5)

其中：Λ (r′)为 RWG基函数，In 为所展开基函数的权

函数，是待求的未知量。

基于惠更斯原理，散射场可以由目标表面等效

图 1 散射电磁场几何关系

Fig.1 Geometry of electromagnetic scattering field
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电流获得：

E
⇀

s ( r
⇀) = ∮

S
jωμG ( r̄,

-
r ′) J

⇀
( )r′ dS ′ (6)

获取散射场之后，可以进一步得到 SAR系统的

回波信号。由于散射能量的空间分布取决于物体

的形状、大小和结构，以及入射波的频率和极化等，

为目标识别和目标成像提供了重要信息。本研究

设定发射天线为垂直极化 v
⇀

T，接收天线为垂直极化

v
⇀

R，从而获得在 n 个天线位置接收的 K 个扫频回波

信号 S ( fk，τn)：
S ( fk ,τn) = v

⇀
R· E

⇀
s ( r
⇀) (7)

至此，由全波方法仿真得到了包含被照射目标

的几何形状和电磁参数信息的散射回波信号，为

SAR成像处理提供了回波数据。

2.2 SAR成像处理

为实现 SAR系统成像的有效聚焦，在获取回波

信号之后，需要利用 SAR成像算法对回波信号进行

处理。在过去五十年中，不同的 SAR成像算法在复

杂度和精度上均有明显的改进和提升。目前典型

的 SAR成像算法有基于频域的距离多普勒（Range-
Doppler）算法、Chirp Scaling算法、Omega-K算法以

及基于时域的 BP算法等［23-24］。其中 BP算法通过对

每个天线接收位置获得的回波信号进行时延求和，

从而获得目标在所有观测点的相干叠加值并获得

整个目标区域的成像结果。其成像过程不仅简单

直观，能反映成像物理过程，还不受雷达模式影

响［23-24］。传统的 BP算法存在时域计算量巨大的缺

点，因此本文基于 BP算法思想，在获得目标近场电

磁仿真频域回波信号后，利用逆离散傅里叶变换实

现 SAR图像仿真。与传统后向投影算法相比，该方

法可有效提高 SAR图像仿真效率。

本研究所采用的 BP算法流程如图 2所示。首

先对三面角进行全波仿真得到在 n 个天线位置接收

的 K 个扫频回波信号 S ( fk，τn)，对输入信号频域进行

加窗处理（Kaiser窗，β = 2）。通过将成像区域进行

网格划分，并在每个天线接收位置求雷达天线与成

像网格点 (x，y)之间的时间延迟
Rt + Rr

c
（Rt 和 Rr 分别

表示每个成像网格点到发射天线和接收天线的距

离）。通过这项处理，可以将雷达回波数据反向投

影到成像区域的每个网格中。将时延序列与回波

信号进行逆离散傅里叶变换，可以求得每个网格点

对应的时域表达：

s ( )x，y = ∫S ( )fk，τn exp ( )j4πfkΔR ( )x，y

c
df

= ∑
k = 1

K

S ( )fk，τn exp ( )j4πfkΔR ( )x，y

c
Δf

（8）

根据式（8）对每个天线接收的雷达信号进行求

和，获得目标在所有观测点的相干叠加值，求得整

个目标区域的图像：

I (x,y) = ∑
n = 1

Np

s ( )x,y,τn (9)

2.3 基于电磁散射特性计算的目标 SAR图像仿真

流程

图 3给出了完整的 SAR图像仿真流程。首先

根据雷达平台参数以及 SAR成像几何关系构建仿

真模型；然后根据设定的雷达系统参数计算电磁波

频率，利用MOM计算不同天线位置在不同频率下

图 2 BP算法流程图

Fig.2 Flowchart of the BP algorithm

图 3 目标 SAR图像仿真流程

Fig.3 Flowchart of SAR image simulation
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的目标散射场，得到目标二维频域回波数据；最后

利用 BP成像算法处理回波数据得到目标 SAR仿真

图像。

3 实验结果与分析

为了验证基于全波方法计算的目标回波进行

SAR图像仿真方法的有效性，本文首先对比分析了

单个金属球全波仿真结果与点目标仿真结果，如

图 4所示。

经过参数验证［19，22］，金属球仿真参数如表 1所
示。点目标模型广泛应用于单/双基地雷达系统设

计以及成像算法性能验证中，但是基于点目标模型

的回波信号仅包括目标的相位信息，忽略了目标的

物理特性，无法在影像结果中反映出目标完整的电

磁散射信息。在本研究中，基于全波方法计算目标

电磁散射信息，并由此获得目标回波信号，从而在

目标和成像之间建立物理联系。从一维距离向成

像结果（图 4（c）、（d））可以看出，当半径为 0.015 m
的球中心位于 1 m时，单次散射在点目标模型和全

波模型结果一致，均发生在 0.985 m。但是利用全

波模型还可以在距离向观察到爬行波效应的影响

（出现在 1.023 m）。而点目标模型则无法表现出该

类效应。这说明对于单次散射，两种模型的成像结

果均能准确反映目标的散射位置信息，点目标模型

表 1 金属球模型 SAR图像仿真参数

Table 1 Simulation parameters of PEC sphere

参数

载频（fc）/GHz
波长（λ）/m

带宽（B）/GHz
天线位置间隔/m

天线半波角宽（θbw）/°
斜距（R）/m

合成孔径长度（Ls）/m
球体半径（r）/m

频率采样点

方位向采样点

理论距离向分辨率（ρr）/m
理论方位向分辨率（ρa）/m

值

35
0.0086
10
0.08
17.5
1
0.8
0.015
201
101
0.015
0.012

图 4 基于金属球目标与点目标的 BP成像结果

Fig.4 BP imaging results of the PEC sphere target and the point-target model
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的回波信号不包括目标单次散射以外的信息，而基

于全波数值仿真方法的金属球目标的回波信号能

够更全面、真实地反映目标的电磁散射特性。

雷达发射电磁波照射在目标表面时将形成强

反射，为了在成像结果中观察到目标间更多的物理

散射机制，以及探索其在成像结果中的影响，本文

对金属双球简单几何体的表面等效电流分布与分

段成像结果进行了对比分析。通过观察目标表面

电流分布的变化，并与分段成像过程以及方位向分

辨率的变化进行对比，可以对目标表面电流与成像

结果的物理联系有直观的认知，以及对多次散射现

象有更深刻的了解。其正侧视条带 SAR成像场景

如图 5所示，此时双球间隔为 2.5 λ。

不同天线位置照射下目标表面等效电流分布

结果如图 6所示。可以观察到随着天线位置（共 101
个采样点）从左向右移动，目标表面等效电流会随

着天线位置的改变而改变，即表面等效电流分布会

随入射角的变化而变化。对于对称目标而言，其相

应对称天线位置所观察到的表面等效电流呈对称

分布。不仅如此，无论观测点是在边缘位置还是在

中心位置，在目标表面等效电流分布中都会呈现电

磁耦合效应。

散射电场是由目标表面的表面电流产生的，为

了分析目标表面等效电流分布对成像结果的影响，

本研究将 101个不同的天线位置等分成了 5段合成

孔径，该 5段的合成孔径长度一致，但每段的合成孔

径张角不同。合成孔径张角为真实合成孔径长度

在垂直于入射方向上的投影，该投影长度会随入射

角度改变。入射角越小，投影长度则越接近真实合

成孔径长度，从而方位向分辨率则越接近理论值。

图 6展示了金属双球表面等效电流分布与对应的分

段合成孔径成像结果。从边缘位置到中心位置，随

着等效合成孔径长度的变化，可以观察到成像结果

中方位向分辨率在不断提高。与目标表面等效电

流分布进行对比，其成像结果中也包含了目标间的

电磁耦合效应，且此效应随着入射角的改变而改

变。左右对称的分段合成孔径下的成像结果也是

左右对称，与表面等效电流分布同样具有对称性。

值得注意的是，此类信息在传统的点目标模型中被

简单地忽略掉了，这可能会在图像判读中造成误

判，从而无法满足后续的应用需求。

SAR仿真可以为研究人员在系统设计时优化

雷达组件以满足信号生成和分析等应用，而模块化

图 5 金属双球成像场景

Fig.5 PEC double sphere imaging scene

图 6 金属双球表面等效电流分布与分段成像过程

Fig.6 Surface equivalent current distribution and segmentation imaging process of metal double spheres
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且灵活的仿真设计允许针对不同案例进行调整和

拓展。尽管典型的 SAR成像采用的是单基地雷达

模式，但由于其发射和接收角度固定只能提取有限

信息，无法完全呈现目标信息。双基地雷达成像系

统将发射机和接收机分开，接收到包含丰富目标信

息的回波信号用于特征提取与目标识别。为了进

一步探索目标间电磁耦合效应在成像结果中的影

响，本文对边长分别为 1.8 λ、18 λ、36 λ的二面角目

标，对单、双站模式下的成像结果进行了对比分析，

其中双站模式下收发天线距离间隔为 2 Lb，张角为

2τ。其成像几何如图 7所示。

如图 7（a）所示，由于单基地雷达发射机和接收

机都处在同一位置，从发射回波到接收回波产生的

相位差为零，此时雷达获得的距离向信息都被压缩

在了二面角角点位置，故该处回波信号幅度最强。

这也是在单基地模式下二面角的仿真图像为一个

强点目标的原因（图 8（a））。而在双基地雷达模式

下，通过发射和接收垂直极化的电磁波，在成像结

果中可以观测到二面角张角信息（图 8（b）），相比单

基地雷达模式具备更强的探测能力。随着目标电

尺寸的增大，雷达观测能力提升，单基地模式下二

面角目标影像中的多次散射效应逐渐减弱，如二面

角张角处的电磁耦合效应在图 8（a）有所呈现，随着

电尺寸的增大该效应迅速减弱并消失在影像中

（图 8（c）），且该规律同样适用于双基地雷达模式中。

由图 8（b）、（d）、（f）可以看出，对比单基地雷达

成像结果，双基地雷达模式下二面角角点在影像中

的强度较单基地模式弱，且强点出现位置与角点真

实位置会有所偏差。结合观测参数，随着二面角电

尺寸增大，二面角的双基地散射特性更加直观且容

易区分，成像观测的分辨率越来越高。综上所述，

收发电磁波皆为垂直极化的双基地雷达模式成像

结果中包含更丰富的目标几何信息。对于边长较

小的二面角目标，双站影像中可以清晰地观测到多

次散射效应的存在，而单站影像中该效应较难区

分。这表明，对于传统的单站 SAR而言，多次散射

效应并不足以影响其成像结果。而对于双站 SAR
成像而言，必须对其成像过程中的多次散射效应加

以考虑，否则会造成影像误判，地物分类结果不准

确等问题。

4 结 语

本文采用MoM对毫米波段下典型目标散射过

程进行仿真模拟，生成包含目标散射电磁波的幅

度、相位、极化信息的回波信号，并利用 BP算法对

信号进行成像处理，基于不同场景下的高解析度影

像去辨识目标特征，探讨了目标间多次散射效应在

SAR影像中的影响。为了验证实验方法的有效性

图 7 二面角目标单/双站基地仿真示意图

Fig.7 Schematic diagram of dihedral target in single/bistatic mode SAR
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以及更好地分析 SAR成像中目标之间的电磁耦合

作用，本文首先对比分析了单个金属球的全波仿真

结果与点目标仿真结果。相比利用雷达散射截面

去描述目标的电磁散射特性，基于全波方法可以获

得仿真目标的二维 SAR影像，从而更能满足目标识

别与解析的需求。

为了在成像结果中观察到目标间更多的物理

散射机制以及探索其在成像结果中的影响，本文对

金属双球的表面等效电流分布与分段成像结果进

行了对比分析，并总结了入射角度与方位向分辨率

的定性关系。接着，为了进一步探索目标间电磁耦

合效应在成像结果中的影响，本文对单/双站基地

雷达模式下二面角反射器的 SAR成像结果中多次

散射效应差异进行了初步探讨。本文可为 SAR系

图 8 二面角目标单/双站基地成像结果

Fig.8 Focused images of dihedral target in single/bistatic mode
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统设计和验证、典型目标回波特性数据收集以及如

何基于高解析度影像进行目标识别等研究提供借

鉴与参考。
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Analysis of Radar Imaging based on Multiple Scattering Effect

Zhou Jinlin1，2，Chen Kunshan1，3，Gu Qiongsheng3，Zeng Jiangyuan1，Xu Zhen1，2
（1.Aerospace Information Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China；

2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；
3.Xuchang University，Xuchang 461000，China）

Abstract：As an active microwave sensor，the Synthetic Aperture Radar（SAR）is widely employed in earth ob⁃
servation. However，the traditional radar scattering model is based on geometrical optical approximation，which
ignores the interaction among the ground objects，i.e.，the multiple scattering effects. To fully exploit and utilize
the information of target electromagnetic scattering characteristics in millimeter-wave SAR images，it is impera⁃
tive to simulate and verify the multiple scattering effects of typical targets. In this paper，the correspondence be⁃
tween the equivalent current distribution of the spherical surface and the dihedral angle and the segmentation im ⁃
aging results was analyzed based on the Method Of Moments（MOM），and the electromagnetic simulation im⁃
aging was performed by the Back-Projection（BP） algorithm. The effect of scattering on the single/bistatic
mode radar imaging was summarized. The results show that the target surface equivalent current distribution
and the segmental equivalent synthetic aperture angle change with the incident angle，and the segmented equiva⁃
lent synthetic aperture angle affects the azimuth resolution. Moreover，it is found that the bistatic radar images
include more abundant electromagnetic scattering information. These findings can provide reference for design
and verification of SAR system，echo characteristic data collection of typical targets and identification of targets
based on high-resolution SAR images.
Key words：SAR imaging；Electromagnetic simulation；BP algorithm；MOM；Multiple scattering
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