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分布式小卫星 SAR 回波仿真快速算法
*
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摘 要：回波信号仿真是研究分布式小卫星 SAR 系统的基础，对于系统总体设计具有重要意义。大范围

自然场景回波仿真导致巨大的计算量。快速算法基于 FFT 实现，首先在时域利用脉冲序列近似表征场景在

慢时刻的响应，然后利用 FFT 在频域实现线性时不变滤波以产生场景回波，算法能够有效减小运算量。对仿

真的回波进行成像和干涉处理，结果验证了算法的有效性。
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A Rapid Algorithm for Distributed Small Satellite
SAR Raw Signal Simulation
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（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Raw signaI simuIation is considered the base for the study of distributed smaII sateIIite SAR system. Huge
computation is needed when raw signaI of wide area naturaI scenes is simuIated. A rapid aIgorithm using FFT is proposed to
reduce computation. FirstIy，time domain response of the naturaI scene is approximateIy expressed by puIse seguence. Then in
freguence domain，LTI fiIter is reaIized with FFT to generate raw signaI. The resuIts of SAR imaging and interferometric
processing of simuIated raw signaI vaIidate the aIgorithm.
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分布式小卫星 SAR 系统是近年来提出的一种新体制星载雷达系统，它是由编队飞行的若干颗小卫

星协同完成一个任务，目前分布式小卫星 SAR 系统仍处于研究阶段，没有实际运行的系统。因此，回波

仿真成为分布式小卫星 SAR 系统仿真的基础。大测绘带回波仿真涉及到海量运算，如果使用时域算法

仿真地面场景，在当前主流的 PC 机上需要运行数月的时间；同时，随着编队飞行的小卫星数目的增加，

运算量将线性增加，一般的时域仿真方法已不能满足分布式小卫星 SAR 回波仿真的要求。但文献［1］

中的二维频率算法不适合 InSAR 回波的仿真。文献［2］提出了一种快速算法，在时域利用 sinc 函数插

值来近似表征场景的响应，在频域利用 FFT 来减小运算量。本文提出了一种快速算法，首先在时域利

用复脉冲序列近似表征场景的响应，然后将该序列输入一个线性时不变滤波器以产生场景回波，由于不

需要计算 sinc 函数，计算量大幅减小，算法效率得到提高，同时通过对回波进行成像和干涉处理，结果

表明这种近似可以满足系统仿真的要求。

1 分布式小卫星 SAR 回波仿真原理

分布式小卫星 SAR 系统有单发多收和多发多收两种工作模式。无论哪一种工作模式，最终的回波

仿真都涉及到发射信号与接收信号的雷达之间的空间几何关系和信号模型［3］，相当于星载双基地回波

仿真；当发射信号的雷达和接收信号的雷达相同时，和传统的单星 SAR 回波仿真相同。

设发射的基带信号为 !（!），地面某散射点到发射雷达与接收雷达斜距之和随慢时间变化的函数为
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R（ S），则正交解调后该散射点的回波信号可表示为

S（ S，T）= OWaS（ S）War（ S）·p T - R（ S）( )c ·exp -  2!
/
R（ S{ }） （1）

式中：S 为方位向的慢时间，T 为距离向的快时间，WaS（·）为发射天线单程方向性函数，War（·）为接收

天线单程方向性函数，O 为目标的双站雷达复散射系数，/ 为信号波长，c 为光速。分布目标（ 或场景）

可分解为若干个散射点，每个散射点可看成一个具有不同复散射系数的点目标，场景回波可近似为这些

点目标回波的叠加。若分布目标（或场景）总共分解为 N 个散射点，回波可表示为

i（ S，T）= Z
N

i = 1
Si（ S，T） （2）

2 基于 FFT 的快速回波仿真

式（2）中的 Si（ S；T）可写为以下等价形式：

Si（ S，T）= p（T） OiWaSi（ S）Wari（ S）exp -  2!
/
Ri（ S{ }）6 T -

Ri（ S）( )c
（3）

即 SAR 点目标距离维回波可表示成两个信号的线性卷积形式，卷积号左边的信号 p（T）是雷达发射信

号，与场景中的目标散射特性无关；卷积号右边反映了目标与雷达的相对位置等关系，这种关系是随方

位时间变化的，可以视为场景在方位时间 S 对雷达信号的冲击响应，则式（2）可以写为如下形式

i（ S，T）= p（T） Z
N

i = 1
OiWaSi（ S）Wari（ S）exp -  2!

/
Ri（ S{ }）6 T -

Ri（ S）( )c
（4）

令

h（ S，T）= Z
N

i = 1
OiWaSi（ S）Wari（ t）exp -  2!

/
Ri（ S{ }）6 T -

Ri（ S）( )c
（5）

令 i（ S，T） 
f
D（ S，O），p（T） 

f
P（O），h（ S，T） 

f
H（ S，O），则式（4）的距离向频域表达式为 D（ S，O）=

p（O）·H（ S，O），对该式反变换即可得到分布目标的回波 i（ S，T）。

h（ S，T）为具有一定幅度、相位、延迟的冲激脉冲串。如果直接对 h（ S，T）进行采样，由于 Ri（ S）对应

的延时 Ti 并不总是恰好在采样点上，因而这里采用升采样后单脉冲逼近的方法。此方法的基本思想是

先对基带信号 p（T）进行 L 倍升采样，对 h（ S，T）作类似处理，每个散射点的延迟用离其最近的采样点的

延迟来代替，对 D（ S，O）反变换后得到的结果降 L 倍抽取，可得到最终的回波信号。设原始的距离向采

样周期为 "t，令 Ti =
Ri（ t）

c ，T'i = round Ti

"( )t / L
（"t / L），则由式（4）可得

i'（ S，T）= p（T） h'（ S，T） （6）

h'（ S，T）= Z
N

i = 1
OiWaSi（ S）Wari（ S）exp -  2!

/
Ri（ S{ }）6（T - T'i） （7）

由上式可见，采用这种方法会在距离向包络引入一定的误差，而相位则是精确的。

3 计算效率分析

按照“走 - 停 - 走”的模式，如果用传统的时域叠加的方法仿真回波，一条回波的计算量主要包括

两部分。第一部分 C1 = NCg，计算收发卫星（ 雷达）的位置、各散射点与收发雷达的空间角度、天线加

权、Ri（ S）等。N 为散射点的个数，Cg 为计算一个散射点空间几何关系的计算量。第二部分，C2 = NCp =
NTpFSCc + NTwFSCa，计算各散射点的时域回波，并将之叠加。Cp 为计算一个散射点时域回波的计算量，

Tp 为发射信号脉冲宽度，Tw 为雷达波门宽度，FS 为采样频率，Cc 为单个采样点复系数构成的计算量，Ca

为复数相加的计算量。则传统算法总的计算量 Ctotal 1 = Na（C1 + C2 ），Na 为方位向采样点数。

按照本文中的快速算法，计算量主要包括三个部分。第一部分 C'1 ，同传统时域叠加的方法计算量

相同，即 C'1 = C1 。第二部分 C'2 = NCc + NCa，由各散射点对应的延时计算相应的 h'（ S，T）。第三部分

C'3 = 2Cfft + LTwFSCm，Cfft为 LTwFS 点长的 FFT 计算量，Cm 为一次复数相乘的计算量。快速算法总的计
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算量为 Ctotal 2 : Na（C'1 + C'2 + C'3 ）。

对于传统方法和快速算法，散射点与雷达的空间几何关系的计算量即 C1 、C'1 计算量相同，快速算

法相对于传统算法的优势在于各散射点回波的叠加，定义部分加速比 ! 为

! : C2 / C'2 + C'3 : TpfsCc + TwfsCa / Cc + Ca + 1
NC'3 （8）

式中，C'3 与散射点的数量无关，当升采样倍数确定后，在仿真大型场景时，散射点的数量很多，因此

lim
N  

! : TpfsCc + TwfsCa / Cc + Ca Tpfs （9）

式中，Ca 相对于 Cc 是一个较小量，而 Tw 与 Tp 在仿真中有相同的数量级，所以近似是可以成立的。

定义总的加速比 !total为

!total : Ctotal 1 / Ctotal 2 : Na（C1 + C2 ）/ Na（C'1 + C'2 + C'3 ）: C1 + C2 / C'1 + C'2 + C'3 （10）

lim
N  

!total Cg + TpfsCc + TpfsCa / Cg + Cc + Ca （11）

在 DELL 的 PowerEdge1750（ CPU 为 P4 3. 2Ghz，内存为 1GB）上测试可得到 Cg 的平均值约为

0. 000386s，Cc 的平均值约为 0. 000365s，Cg 和 Cc 的计算量相当，Ca 的计算量相对较小，可以忽略，因此

lim
N  

!total （TpfsCc）/（Cg + Cc） TpfsCc / 2Cc : Tpfs / 2 : ! / 2 （12）

文献［2］中算法的加速比为 lim
N  

!' :
Tpfs

M ，其中 M 8，为 sinc 插值的点数。

!total / !' : M / 2 （13）

由式（13）可见，本文中的算法效率优于文献［2］中的算法。

设定升采样倍数为 16 倍，以 Envisat 为主卫星，卫星高度 759km，信号波长 5. 6275cm，天线长 10m，

天线高 1. 3m，中心下视角 30 ，信号带宽 B : 16Mhz。辅星在 Envisat 前约 100km 处，取其中一颗接收小

卫星进行分析，纬度辐角相差主星 0. 81 。假定主星工作于正侧视模式，设定发射信号脉宽为 25!s，采

样频率为 32Mhz，脉冲重复频率 2000hz，方位向采样点数为 1400，回波距离向采样点数为 1242，一个脉

宽内的采样点数为 800。改变散射点的数量，测试加速比得到图 1。由图 1 可见，加速比 ! 随着散射点

的增加而增大，当散射点数量较少时，加速比远小于理论值；当散射点数量达到 4096 X 4096 时，加速比值

接近理论值。总的加速比 !total也随着散射点数量的增加而增大，当散射点数较多时，接近部分加速比的一

半。

图 1 部分加速比和总加速比随散射点数量的变化规律

Fig. 1 Partial and total speedup factor characteristic varies with scatter number

!" 误差分析及仿真结果

比较式（4）和式（7）可知，采用这种方法对方位向多普勒历史不会造成影响，但在距离向将引入随

机移位，导致成像后距离向上的目标位置误差。考虑最坏的情况，"（# - #'i）恰好处于两个采样点中间

时，距离向上时间误差 "#i 
"t
2L，距离向上的位置误差 "r :

"#i·c
2  "t·c

4L : c
4Lfs

< c
4LB :

$r

2L，其中 $r 为

理论斜距分辨率，当升采样倍数足够大（L 16）时，快速算法带来的位置误差远远小于斜距分辨率。

改变升采样倍数，比较快速算法与传统算法仿真的点目标回波，结果如图 2 所示。当升采样倍数达
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图 2 回波误差随升采样倍数的变化

Fig. 2 Echo error characteristic varies with rise-sampie ratio

到 16 时，回波幅度相对误差约为 1% ，回波相位误差小于 0. 01rad，对成像影响不大。将升采样倍数为

16 时的点目标回波成像处理后，图像指标如表 1 所示，各项指标差别都在 0. 01dB 以下，对后续干涉处

理不会造成影响。当升采样倍数增加时，计算量增加，加速比会降低。对包含 4096 X 4096 个散射点的

地面场景改变升采样倍数，测试加速比的变化，当升采样倍数从 16 增加为 128，加速比从 378. 7 降为

335. 3，仿真总时间达到 11h。为使误差在允许范围内时，仿真时间最短，在仿真时我们选择加速比为

16。

表 1 图像质量比较

Tab. 1 Image guaiity comparison
方位向峰值
旁瓣比（dB）

方位向积分
旁瓣比（dB）

方位向
分辨率（m）

距离向峰值
旁瓣比（dB）

距离向积分
旁瓣比（dB）

距离向斜距
分辨率（m）

快速算法 18. 10 16. 63 4. 9 14. 15 12. 91 9. 4
传统算法 18. 09 16. 62 4. 9 14. 14 12. 92 9. 4

  （a）主图像        （b）辅图像        （c）干涉图 1        （d）干涉图 2
图 3 圆锥仿真结果

Fig. 3 Taper simuiation resuits

  图 3 是按文献［4］提供的一个圆锥场景的 RCS 数据产生的回波经过处理的结果，得到了两颗小卫

星的主图像（a）、辅图像（b），处理产生了正确的干涉图（c）。图 3（d）为传统时域算法产生的回波处理

后得到的干涉图，将图（c）和图（d）比较，两者之差的均值小于 0. 002rad，可见两者吻合很好，说明快速

算法仿真的回波是正确的，且满足干涉处理的要求。

!" 结 论

由上面的分析和仿真结果可见，尽管该方法会带来回波包络上的误差，但对于 SAR 成像和 InSAR
干涉应用，基于该方法仿真的回波是可以接受的；大面积的场景和分布目标的回波仿真，如果按照传统

时域方法仿真，需要的计算时间通常以月计算，对于分布式小卫星 SAR 系统仿真是不利的，快速算法大

大减少了计算时间，能够在短时间内检验系统仿真的结果。
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