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摘要：为满足合成孔径雷达(synthetic aperture radar，SAR)在海洋遥感的应用需求，提出一种舰船目

标 SAR 成像的快速仿真方法。对成像场景中重点关注的目标进行精确电磁建模，并利用“四路径”

模型计算目标与海面的复合散射回波，对海面背景采用散射面元法计算回波；将舰船复合散射回波

与海面回波进行合成得到总的 SAR 回波，利用聚束 SAR 成像处理方法获得 SAR 图像。结果表明：

该算法避免了对整个成像区域进行复杂的电磁仿真，能够有效降低对海面大场景的电磁计算效率。

由于在目标区域采用高频电磁算法，保留了目标的电磁散射的精细结构，为精确模拟 SAR 回波提

供了一种准确而高效的仿真算法。 
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Abstract: In order to meet the application requirements of synthetic aperture radar (SAR) in ocean remote 

sensing, a fast simulation method for the ship target SAR echo generation is presented, which carries out 

the accurate electromagnetic modeling to the important ship targets. “Four paths" model is used to 

calculate the complex echo between the ship target and sea surface, and the facet model is used to model 

the sea surface backscattering. After the two parts of echoes being synthesized, the SAR echo of whole 

scene is gotten, and the echo is processed by spot SAR imaging processing algorithm to verify the 

effectiveness. The proposed fast method, avoids the complex electromagnetic simulation on the whole 

imaging area, effectively improves the electromagnetic calculation efficiency on big scene. By applying 

the high frequency electromagnetic algorithm in the target area, the electromagnetic scattering property of 

the ship target is retained, which provides an accurate and efficient simulation algorithm for the SAR echo 

simulation. 

Keywords: synthetic aperture radar(SAR); radar-cross section; sea surface scattering; radar echo; SAR 

imaging 

引言 

合成孔径雷达(synthetic aperture radar，SAR)

是一种高分辨率微波成象雷达。它将合成孔径技术、

脉冲压缩技术和数字信号处理技术有机地结合起

来。通过发射大带宽信号或极窄脉冲信号提高距离

1
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向分辨率，利用合成孔径技术提高方位向分辨率，

从而获得大面积的高分辨率雷达图像。由于 SAR

技术可以全天候、全天时对海面静止和运动目标进

行成像，在海洋遥感领域具有巨大的作   用[1]。

合成孔径雷达系统利用了多普勒频率和电磁场散

射信息来重建目标图像，并且获得高分辨力，但是

研究目标在动态海面上的综合模型雷达图像，会严

重被海面散射点和物体自身的运动所影响[2]。在实

测图像数据缺乏的条件下，通过建模仿真方法，实

现海面舰船目标 SAR 图像的模拟，对于海面 SAR

图像分析、海洋物理参数反演、舰船目标的检测与

识别方法等工作具有重要的工程应用价值[1,3]。 

目前对 SAR 成像的仿真方法主要有 2 类：基

于场景电磁散射特性的仿真方法和基于场景图像

灰度特性的仿真方法[4]。基于场景电磁散射特性的

仿真方法首先通过建立场景的三维电磁散射模型，

然后仿真场景中各点的散射特性，利用雷达原理得

到回波数据，再通过成像处理方法仿真得到 SAR

图像。该方法考虑了雷达成像的物理过程，同时能

够反映系统的成像性能，但是，需要较大的建模和

计算工作量；基于场景图像灰度特性的仿真方法着

眼于目标的几何模型及辐射模型，并不考虑电磁波

与目标的作用过程，因此该方法仿真速度快，能够

有效仿真图像的纹理特性及辐射特性，但该方法不

能体现 SAR 系统的目标特征。对于海面舰船目标

的 SAR 图像的应用，需要综合考虑舰船目标在

SAR 系统下的成像特性和海面图像纹理及辐射特

征[5]，因此有必要综合 2 种需求，对舰船目标采用

基于电磁信号的仿真方法，对海面采用基于图像的

仿真方法，合理应用 2 种方法，在提高仿真速度的

同时，保证仿真精度。 

海面舰船合成孔径雷达成像仿真向着更为成

熟的阶段发展。一种新型的基于反 Omega−K 算法

来进行海面的建模被提出，这种算法相比以前算法

运算效率更高。文献[6-8]给出了具体海面目标合成

孔径雷达成像仿真结果，这些结果反映出雷达成像

受着海面起伏的影响。对此，研究者将研究方向扩

展到更加复杂的目标。文献[9]研究了低空飞行目标

受海面因素影响的雷达成像。本文按照 SAR 成像

的核心机理[6-7]，提出了一种快速产生海面舰船目

标 SAR 回波的仿真方法。该方法通过随机粗糙面

来等效海面仿真场景的物理模型，其中随机粗糙海

面模型通过“联合北海波浪计划”(joint north sea 

wave project, JONSWAP)海谱法产生，舰船目标模

型通过计算机辅助设(CAD)建模技术获取；为了实

现大场景海面的快速仿真，对海面模型采用海面散

射，对舰船目标模型利用物理光学(physical optics，

PO)法[10]，并结合“四路径”模型计算舰船目标与

海面的耦合散射，从而减少对整个成像场景的散射

模拟。这样，可以有效降低对海面大场景的电磁计

算开销，同时，还可以保持舰船目标散射特性的精

细特征。 

1  海面目标 SAR 回波信号建模 

典型舰船目标 SAR 成像场景中，SAR 雷达接

收到的回波信号由海面散射、舰船目标散射、海面

与舰船耦合散射的回波共同构成。因此海面目标

SAR 回波 ( )E t 可以表示为时变海背景的散射回波

信号、舰船目标回波信号和海船耦合散射回波信号

的叠加[11]： 

sea ship ship-sea( ) ( ) ( ) ( )E t E t E t E t    (1) 

式中： sea ( )E t 为入射波经过海面直接散射后的回波；

ship ( )E t 为入射波经过目标船体直接散射后的回波；

ship-sea ( )E t 为经过海面和船体相互作用的耦合散射

回波。舰船目标的散射 ship ( )E t 以及舰船目标与海

面的耦合散射 ship-sea ( )E t 都可以通过多径散射模型

进行等效，因此可以将 ship ( )E t 和 ship-sea ( )E t 统一用

多 径 散 射 模 型 ship ( )E t 进 行 建 模 ， 即

ship ship ship-sea( ) ( ) ( )E t E t E t   。从而将 SAR 回波信

号简化为海面背景回波 sea ( )E t 和舰船多径回波

ship ( )E t ，即可以通过分别计算海面的雷达散射回

波和舰船目标的多径散射回波，然后进行叠加得到

复合场景下的海面舰船目标 SAR 回波： 

sea ship( ) ( ) ( )E t E t E t   (2) 

2
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表 2  回波仿真计算耗时对比 
       Table 2  Time consume for echo calculation  / min 

算法 目标-海面复合散射 海面散射 SAR 成像

本文算法 15 3 5 

全波算法 360 1 320 20 

高频算法 40 60 5 

 

表 2中的 3种算法都采用OpenMP进行多核并

行计算，其中全波算法为多层快速多极子法，耗时

主要体现在对目标与海面的复合散射场计算和海

面散射场计算。由于该算例是典型的超电大尺寸问

题，因此即使用具有很高加速效率的多层快速多极

子算法，仍然达到 1 700 min（约 28 h）。高频算法

为物理光学法，采用标准物理光学法求解目标–海

面的复合散射场，相比本文采用的四路径法，需要

迭代计算更多的多次反射，耗时超 40 min；计算海

面散射时，用物理光学法需要计算所有面元的电流

积分得到后向散射场，相对本文采用的基于面元散

射系数的后向散射计算方法，同样也耗时更多。此

外进行 SAR 成像计算时，本文算法和高频方法都

采用了频域成像算法，相对全波算法采用的时域回

波成像算法，也有将近 4 倍的效率提升。 

通过以上几种算法用时的对比，可以看出：全

波算法明显不适用于此类问题，而即使都采用高频

算法，采用本文的仿真流程和方法，可以快速提高

海面目标 SAR 成像的仿真效率，同时又能很好地

保留目标的电磁散射特性。 

6  结论 

海面目标的 SAR 成像在海面目标检测与识别、

海洋环境监测、国防军事等领域应用广泛，研究舰

船目标的海面 SAR 成像仿真技术，具有重要的工

程意义。本文针对传统采用电磁计算方法仿真速度

慢的问题，利用海谱理论对海面建模，然后利用面

元法快速求解海面的 RCS，对于舰船目标的 RCS

采用高频电磁方法进行求解，并利用四路径法求解

舰船与海面的复合散射回波，最后在频域对海面回

波和舰船回波数据进行融合，得到 SAR 回波信号，

通过对回波信号进行成像处理，获得最终的舰船目

标 SAR 图像。本文的方法通过工程等效，简化大

场景的电磁求解，但对重点目标采用了高频电磁模

型进行仿真，这样在提升仿真速度的同时还能保证

目标的重要细节信息，对于海面舰船目标 SAR 成

像研究具有非常经济的工程应用价值。 
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