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高分辨率 SAR图像桥梁目标仿真与特性分析
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①(中国科学院电子学研究所 北京 100190)
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摘 要：该文针对多径散射特征，给出了一种高分辨率 SAR图像的仿真与特性分析方法，以桥梁目标为例开展了

分析，该仿真方法从 SAR工作原理出发，利用几何光学法计算和分析桥梁目标的单次散射情况和多径散射情况，

并根据雷达工作原理和成像机理利用散射数据获得仿真 SAR图像。文中选择了悉尼大桥为研究对象，利用分辨率

为 1 m的 Terra-SAR数据开展了实验，仿真获得的 SAR图像与实际 SAR图像的主要散射特征一致，验证了方法

的有效性；同时，根据仿真算法的分析过程，文中给出了悉尼大桥 SAR图像主要散射特征的细节解释。实验表明，

该方法能够有效获得目标的多径散射特征，同时能够有效辅助目标的 SAR图像理解工作。
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The Simulation and Characteristics Analysis on
High Resolution SAR Images of Bridges
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Abstract: An approach for simulation and analysis on the high resolution Synthetic Aperture Radar (SAR) images
is provided and bridges are chosen for analysis. According to the principle of SAR, the Geometry Optics (GO) is
employed to calculate the direct scatterings and multi-path scatterings of the bridge in this approach. In this study,
the Sydney Bridge is chosen for analysis, and the Terra-SAR data with 1 m resolution is used. The results show
that, the main properties of the bridge with the simulation and the real data are consistent, which tests the validity
of the approach. Furthermore, according to the simulation process, the main scattering characteristics of the SAR
image of the Sydney Bridge are interpreted. The experiments show that this approach can provide the main
scattering characteristics of the target, and also show that it can be helpful for SAR images interpretations.
Key words: High resolution SAR images; Multi-path scattering; SAR image interpretation; Scattering mechanisms
analysis

1 引言

随着合成孔径雷达(SAR)图像分辨率的提高，
SAR图像包含的目标信息越来越丰富。在 1 m分
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辨率及更高分辨率量级下，很多人造目标，例如：

建筑物、桥梁、车辆等目标的图像散射区域均具有

细节特征[1－5]。理解图像的这些细节特征的散射机

理，建立图像特征与目标属性参数之间的关系是

SAR图像信息有效利用的关键，只有建立了图像特
征与目标之间的关系，才能高效地完成目标参数提

取、目标识别等工作，而 SAR图像仿真是建立目

http://dx.doi.org/10.12000/JR14139
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在目标的诸多特征中，多径散射特征是一类重

要的目标特征，高分辨率 SAR 图像的人造目标的

多径散射特征的理解对于参数提取有重要意义[6－8]。

本文将以桥梁目标为例开展，围绕多径散射特征开

展仿真和分析工作。 

针对桥梁目标 SAR 图像的研究，已有的文献

多侧重于基于直线检测的桥梁目标识别。本文针对

高分辨率 SAR 图像，旨在理解细节特征，给出一

种仿真方法，并基于该方法给出特征分析结果。经

研究，由于单次散射和多径散射的原因，桥梁目标

在图像上多呈现为多条明亮两线[9,10]，针对这些亮

线特征的分析是桥梁目标仿真及特征理解的关键，

本着这样的想法，本文方法从 SAR 工作原理出发，

选择利用几何光学法和物理光学法计算桥梁目标

本身的单次散射及桥梁目标同水面之间的多次散

射，同时结合雷达成像原理获得桥梁目标的仿真图

像。同时，在仿真的基础上，给出细节特征的理解。 

本文的章节安排如下：第 2节将给出仿真方法，

并开展仿真实验，给出仿真结果。第 3 节将在第 2

节基础上讨论和分析桥梁目标的主要散射特征。第

4 节将给出本文的研究结论。 

2  仿真及特性分析 

2.1 仿真与多径散射特征分析方法  

SAR 图像仿真是目标特征理解的手段，如图 1

所示，主要有物理建模、散射数据计算、图像构建

3 个步骤[4]。 

目标的电磁散射情况主要由目标本身参数(包

括背景参数)和雷达观测参数决定，一方面，目标

本身参数主要包括目标复介电常数和目标几何形

状(及背景的这两项参数)，目标的复介电常数与目

标的材质、涂敷等众多因素相关，不同的天气条件、

不同的季节会或多或少会影响目标的复介电常数，  

 

图 1 仿真方法流程图 

Fig. 1  The flow chats of the simulation approach 

并且目标不同的局部对应各自不同的复介电常数。

另一方面，雷达观测参数主要有：频率、观测角度。

基于以上的分析，完全符合实际情况的仿真参数是

无法获得的，一方面，目标包括背景的所有几何细

节无法精确量测，另一方面，目标表面对应的 3 维

复介电常数也无法全部精确获得。因此，仿真方法

均是实际情况的近似，仿真方法是否有效在于该方

法能否有效辅助目标识别和解译工作。 

本着这样的想法，本文旨在提出一种仿真方

法，旨在通过该方法，理解桥梁目标的主要散射特

征对应的产生机理，因此，本文暂不考虑目标的材

质信息。将目标考虑为金属匀质目标，水面利用平

面建模。 

根据桥梁目标多径散射特征明显的特点，本文

采用了以下的仿真方法，具体步骤如下： 

(1) 物理建模 

考虑到桥梁目标与水面的多径散射作用明显，

在物理建模步骤中，主要针对桥梁目标的桥体、吊

桥等主要组成部分完成桥梁目标的建模，还需要建

立水面的模型，本文近似地利用平面建立水面的模

型，在此基础上，将建立的模型利用三角面元离散

化以便实现后续的散射计算过程。 

(2) 散射计算 

桥梁目标与水面的多径散射显现明显，几何光

学法(Geometry Optics, GO)能够有效模拟多径散

射机制，但不能处理非镜面反射情况，物理光学法

(Physical Optics, PO)可以处理非镜面反射情况，

因此在本文的仿真过程将综合利用这两个方法。 

具体的步骤如下： 

(a) 设置初始射线组； 

(b) 计算面元法向量n ，以此计算每条射线的

弹射路径，实现射线跟踪，其中，散射线的方向为： 

( )2− ⋅s i i n=                (1) 

其中，n 为目标表面 'r 处的单位法矢量， ,i s分别

为电磁波入射方向和散射方向的方向矢量。 

(c) 利用 PO 计算射线最后弹出目标的散射强

度，根据 PO，散射强度可以通过式(2)计算： 
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其中， sE 和 sH 表示 'r 处的散射场，S 表示目标表

面被照明的部分。 
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值得注意的是，由于多径散射机制，在计算多

径散射时，要考虑目标的细节结构可能导致的不同

散射方向，具体到桥梁目标中：桥体底部的某些细

节结构会产生多个方向的散射，因此，在具体的计

算过程中，要考虑桥体底部的非镜面反射方向与水

面镜面反射方向产生的散射线的相互作用。 
(3) 图像构建 
图像构建过程是利用计算得到的散射数据获

得 SAR 图像的过程，在目前的仿真算法中，图像

构建的方法主要有两类：2 维频域的方法和时域的

方法，频域法计算过程复杂，误差传递情况不清楚，

时域法在辅助目标散射特征机理理解方面有优势，

只是传统方法没有考虑合成孔径因素的影响，本文

将合成孔径因素近似的考虑在其中，改进了时域的

图像构建方法。 
在具体的实现过程中，由于多径散射机制的存

在，某些射线首次与目标相交的入射位置和最后弹

射出目标的位置是两个不同的点位置，下面将计算

最后的聚焦位置：图 2 示意了一条多径散射线：该

射线到达目标表面A点，经过多径散射从B 点弹出。 

 

图 2 合成孔径过程中的多径散射示意图 

Fig. 2  The sketch for the multi-path during the synthetic process 

 

令 η表示方位向慢时间，v 表示雷达飞行速度， MBR

表示多径散射的路程。这里需要计算该条射线近似

的聚焦位置，推导过程为：考察多径过程在回波中

产生的相位项，计算多径过程对应的多普勒频率，

根据 SAR 成像算法[11]，计算压缩后的线性相位项

以确定目标的近似聚焦位置。根据文献[11,12]和文

献[4]，多普勒频率可推导求得： 
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其中， MB( ( ))/( )dR dη η 项与具体的多径散射情况有

关，目标场景越复杂，多径路径越复杂，该项数值 
 
越大。考虑到雷达与目标的距离远远大于目标尺

寸，近似有： / 1A BR R ≈ ，近似聚焦位置为： 

2
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η
+

=                 (4) 

式(4)给出了多径路径较为规则的情况下，多径

散射射线线方位向的近似聚焦位置。此外，在图像

构建过程中，假设在合成孔径角度内、在雷达波段

范围内目标散射情况近似不变，利用雷达波束中心

视角、中心工作频率下的目标散射情况获得仿真

SAR 图像。最后在仿真 SAR 图像获得的基础上，

需要将仿真图像与实际图像进行比对，并针对散射

特征给出产生机理，开展特性分析。 

2.2 实验及分析 

本文选择了悉尼港大桥为研究对象，图 3 给出

了桥梁的照片[13]，可以看出，悉尼大桥的特征较明

显，金属构架且具有弧形拱结构，本小节将利用 2.1

节所述的仿真方法针对该目标开展仿真，并将仿真

结果与实际 Terra-SAR 数据开展比对分析，解释桥

梁 SAR 图像的主要细节特征。 

 

图 3 悉尼港大桥[13] 

Fig. 3  The photo of the Sydney Harbor Bridge[13] 
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首先给出仿真过程的参数设置。其中，桥梁的

基本尺寸为：宽 49 m，高 59 m。在物理建模过程 
中，利用三角面元的方法针对桥梁目标进行了近似

建模，考虑了桥体、桥拱、竖直和倾斜的桥索结构，

在散射计算过程中，计算了单次散射及桥梁和水面

之间的多径散射，图像构建方面，本文采用了文献

[11]提出的基于射线的 SAR 图像构建方法，假设该

目标在合成孔径角度内散射情况近似不变，利用中

心频率和波束中心视角下的散射情况近似模拟

SAR 图像。雷达基本参数为：中心频率 9.6 GHz，
入射角度为 19°，分辨率为 1 m。 

仿真结果如下图 4 所示，图 4 给出了分辨率

为 1 m 的 Terra-SAR 数据 [1]和仿真获得的 SAR
图像，其中，实际数据是将不同时间重访状态下

的数据叠加伪彩色显示图。对比二者可以看出，

仿真获得的 SAR 图像与实际 SAR 图像的基本特

征基本一致，这从一定程度上验证了本文方法的有

效性。 

 

图 4 SAR 图像与仿真图像的对比 

Fig. 4  The comparison between SAR image and the simulated image  

3  特性分析 

图 5 给出了解译标注的示意图，如图 5 所示，

S1, S2 对应桥体两侧的单次散射，可以通过测量 S1
和 S2 之间的间隔近似得到桥梁的宽度；S3 和 S4
对应桥梁与水面相互作用而产生的 2 次散射机制，

值得注意的是，桥拱与水面、桥体与水面的 2 次散

射机制均对应相同的图像区域，由于雷达的入射方

向的原因使得 S3的散射强度要明显大于 S4的散射

强度；S5 是 3 次散射产生的亮线，它对应桥体底

面与水面相互作用而产生的 3 次散射机制；S6 是 5
次散射产生的亮线，它对应桥体底面与水面的 5 次

散射机制；S7 对应桥体底面与水面的 7 次散射机

制。其中，S5, S6, S7 这 3 条亮线依赖于水面的波

浪大小，当水面波浪较大时，通常观察不到这 3 条

亮线。在图像中隐约可以看到弧线 A1 和 A2，通过

仿真获知，弧线亮线 A1 和 A2 对应桥拱与水面的 3
次散射机制。以上是通过仿真过程解译得到了细节 

信息的理解结果。此外，根据提出的方法，可以预

测该目标其它入射角度的 SAR 图像，例如，图 6
给出了入射角度为 60°时的仿真图像。 

 

图 5 桥梁解译标注示意图 

Fig. 5  The interpretation sketch of the bridge 
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以上是针对悉尼大桥的目标特性分析，一般而

言，桥梁目标在 SAR 图像上的线特征显著，单次

散射、2 次散射、3 次散射对应的线特征通常会稳

定地出现在图像中，图 7(a)和图 7(b)分别给出了旧

金山地区两座桥梁的 Terra-SAR 图像，该图的分辨

率为方位向 6.59 m，距离向 1.84 m，入射角度为

39°，雷达工作频率 9.6 GHz，入射方向对应图像 

 

图 6 仿真 SAR 图像(入射角度 60°) 

Fig. 6  The simulation SAR image for with incident angle of 60° 

 

的由上至下。可以看出，3 条明亮的线特征明显，

并且，3 次散射对应的亮线由于多径散射的原因出

现了模糊，这些现象均与悉尼大桥的特征保持了一

致，有所不同的是，5 次，7 次散射对应的线特征

在图像上没有显现，可以预测成像时的海面具有一

定的波浪，使得高次的多径散射变得很弱以至无法

观测。此外，从图 7(a)可以看出，部分桥梁吊索的

3 次散射特征呈现在图像上，但该段吊索的直接散

射特征确没有出现，因此吊索的朝向和细节结构对

图像特征产生了很大的影响。实际上，桥梁目标的

散射特征与图像的极化方式也有很大关联。总之，

根据研究经验，桥梁目标对应桥体的单次、2 次、3

次散射的线特征通常会稳定地出现在图像上，这个

特点对桥梁目标的检测与参数反演应用具有积极

的意义。 

4  结论 

本文给出了一种高分辨率SAR图像仿真方法，

该方法旨在分析目标的多径散射机制，同时选择了

桥梁目标开展了讨论，该方法利用雷达中心频率、

中心视角下的散射近似表征合成孔径角度内目标

的散射，综合利用几何光学法和物理光学法计算桥

梁的散射机理，并考虑桥梁与水面的多径散射机

制。在实验方面，选择了悉尼大桥为对象开展了仿

真，利用分辨率为 1 m 的 Terra-SAR 数据进行了

对比分析，实验结果验证了方法的有效性，同时文

中基于仿真过程给出了悉尼大桥高分辨率 SAR 图

像细节特征的解释，并总结了桥梁目标 SAR 图像

的主要特征。实验分析结果从某种程度上表明该方

法能够有效仿真目标的多径散射机制，辅助 SAR

图像中目标的解译工作。 

 

图 7 旧金山地区两座桥梁目标的 Terra-SAR 图像 

Fig. 7  The Terra-SAR images of two bridges in San Francisco 
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