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摘  要：该文提出了一种针对油罐目标的合成孔径雷达(SAR)图像的分析方法。该方法根据圆柱油罐具有圆型边缘

和圆柱型外形的几何特点，利用物理光学法(Physical Optics, PO)和增量绕射长度(Incremental Length Diffraction 

Coefficients, ILDC)理论建立了油罐目标的散射模型，并基于该模型推导了圆柱油罐的散射中心分布特征，同时引

入投影映射算法(Mapping and Projection Algorithm, MPA)建立了成像模型，有效利用了单一视角的散射数据进

行 SAR 图像模拟，仿真结果与实际 SAR 图像散射特征吻合，验证了方法的有效性。同时，利用 45 组实测数据得

到了 SAR 图像散射中心的特征，并根据建立的散射模型和成像模型，分析和总结了油罐目标 SAR 图像的主要散

射特征，为 SAR 图像中基于油罐目标的识别领域提供了理论依据。 
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Abstract: In this paper, a new approach for the understanding of the SAR image of the cylinder oil tank is 

presented. In the approach, the Physical Optics (PO) and the theory of Incremental Length Diffraction 

Coefficients (ILDC) are employed to set up the scattering model of the oil tank according to the circle edges and 

cylinder geometry futures, and the position of the main scattering centers are deduced. The SAR image of the tank 

is simulated through the scattering model and the imaging model based on Mapping and Projection Algorithm 

(MPA). The real SAR data and the simulation test the validity of the approach. Furthermore, the scattering 

centers are detected with 45 groups of the measured data. According the scattering model and the imaging model 

in the approach proposed, the main scattering characteristics of the cylindrical oil tank are interpreted and 

summarized. It is hoped that the work in this paper could provide some useful guidelines for the identification of 

the oil tank in the SAR images.  
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1  引言  

油罐目标的 SAR 图像和它的光学图像有较大 
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的区别，光学图像中油罐目标有规则的圆周外形，

而在雷达图像中油罐的圆周轮廓断断续续，并且，

油罐目标的散射中心的分布与油罐的几何形状存在

着较大的差别。 
然而，目前雷达图像油罐目标的自动识别多数

是采用同光学图像相同的识别方法，利用油罐目标



第 2 期                        张月婷： 分析圆柱油罐目标合成孔径雷达图像的新方法                           191 

的椭圆几何特征进行识别，该方法虚警率较高[1]。油

罐目标的有效识别的基础是针对油罐目标 SAR 图

像中主要特征的散射机理的有效分析，而 SAR 图像

仿真是对图像理解的有效途径。目前，尽管 SAR 图

像仿真方法众多，但针对仿真图像开展目标特征分

析的相关文献很少[2－3]。针对油罐目标而言，需要一

种根据油罐目标的结构特点建立的 SAR 图像特征

分析方法以理解油罐目标的 SAR 图像特征，为后续

的油罐目标识别和信息提取提供依据。本文针对这

个问题提出了一种分析油罐目标 SAR 图像的方法，

通过该方法对油罐目标的散射特征以及罐顶圆周的

散射中心分布进行了研究。 
本文根据圆柱油罐的圆周边缘和圆柱外形的几

何特点，利用物理光学法(Physical Optics, PO)和增

量绕射长度理论(Incremental Length Diffraction 
Coefficients, ILDC)建立了油罐目标的近似电磁散

射模型，在该散射模型建立的基础上，引入了映射

投影(Mapping and Projection Algorithm, MPA)的
SAR 成像仿真方法完成了针对油罐目标的 SAR 图

像仿真，同时，利用得到的仿真 SAR 图像与实际数

据比对，结合散射模型的构建过程分析和归纳了油

罐目标 SAR 图像的主要特征，解释了油罐目标 SAR
图像中的显著细节的产生过程，指明了主要特征对

应的散射机理，为油罐目标的识别和信息提取提供

了理论的依据。 
本文第 2节给出了针对油罐目标的 SAR图像仿

真方法，包括成像模型、散射模型的分析及具体实

现的主要步骤；在此基础上，第 3 节计算和仿真了

圆柱型油罐的 SAR 图像，结合实际数据验证了仿真

图像的有效性，同时针对散射模型分析和解释了油

罐目标的主要特征；最后，第 4 节给出了本文研究

的结论。 

2  圆柱油罐目标 SAR 图像仿真方法 

本节依次给出了油罐目标的成像模型，散射模

型和 SAR 图像仿真的主要步骤。 
2.1 基于 MPA 的 SAR 成像模型 

2006 年，Feng Xu 等在文献[3]中提出了一种基

于映射投影(MPA)的复杂地面场景极化 SAR 成像

模拟算法，该算法采用了根据分辨率划分网格的思

路将目标分解为若干散射单元，有效实现了植被场

景和建筑物场景的 SAR 图像模拟，该算法利用单角

度的散射数据模拟 SAR 图像，避免了传统方法的 2
维散射数据的计算，节省了计算量。 

MPA 算法的计算过程如下：在成像模拟中把整

个场景沿方位向的每个像素间隔划分为行，对每一 

行独立计算散射系数，最后获得整个场景的散射系

数图，然后与雷达系统冲激响应 2 维卷积获得 SAR

图像。在具体的实现中，该算法将划分成网格的各

个区域内的散射场强投影到斜距平面，再经过累加

得到每个像素内的散射强度值。文献[3]中对自然目

标和规则建筑物目标进行仿真，取得了很好的效果。 

根据 MPA 算法[3]，散射场的计算由下式得到 
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,n iS 表示像素单元的后向散射强度， 1 1 1( , , )x  y  zS 为目

标总散射场的空间分布， 0
+E , 0

−E 分别对应着后向

和前向的衰减系数[3]。 

油罐目标在雷达图像中多为规则排列的油罐

组，对于一个油库基地而言，在雷达图像中，它不

同于大场景的自然目标，在油罐目标的成像区域，

雷达聚焦深度变化微小，本文针对这个特点，将相

同距离向弧线的叠加近似为直线叠加，并通过建立

两个坐标系实现散射系数的斜距累加，简化了成像

模型。 

首先：定义场景坐标系( 1y , 1z 分别取雷达轨迹

方向和垂直地面向上的方向)和成像坐标系( 1x , 2y

分别取雷达波束方向和雷达轨迹方向)，如图 1所示。 

考察场景目标尺寸远远小于景中心斜距的条件

下，雷达波束到达目标不同处的局部入射角近似相

同，在这种近似条件下，相应的散射场系数的斜距

分布函数 2 2( , )x yF 满足下面的等式： 

 

图 1 场景坐标系和成像坐标系 
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2 2 1 1 1 2( , ) [( , , ) ] dx y x y z  z= ∫F S T          (2) 

其中，T为场景坐标系到成像坐标系的坐标变换矩

阵。于是，式(1)变为： 
0

+
, 0 0 0

0

[( , , ) ] [( , , ) ] [( , , ) ]
p

n i
p' p' p

S x y z x y z x y z−

= =

= ∏ ∏E T S T E T (3) 

得到散射矩阵之后，SAR 图像可以通过 SAR 景中

心点目标响应h和散射矩阵S 的 2 维卷积获得[4]： 

( , ) ( , ) ( , )G x' r' x r x' x r' r= − −∫∫ S h      (4) 

景中心点目标响应的计算方法详见文献[5]。 
2.2 圆柱型油罐散射模型 

油罐按建造材料分为金属油罐和非金属油罐，

按照形状分为立式油罐和卧式油罐，本文主要研究

卧式油罐，卧式油罐是由圆筒型的油罐壁和罐顶组

成的油罐，如图 2 所示。 
为了建立油罐目标的散射模型，本文针对主要

散射结构进行了分析。如图 2 所示，在油罐目标与

电磁波相互作用时，对散射场起主要贡献的结构为：

油罐侧壁以及罐顶部圆周外缘 ABC ，圆周内缘

A'B'C' ，罐底圆周DEF 。 
首先分析油罐壁的散射，通常，罐顶内圆周结

构低于外圆周，即：A'B'C' 低于ABC ，因此油罐外

壁和部分油罐内壁产生散射。被照射的油罐内壁贡

献较小，近似用抛物面形(平面与柱面的交线)内壁

的散射代替油罐内壁的散射。 
在如图 2 所示的场景坐标系下，令入射波在

0ϕ = (ϕ为 xoy 平面中与 x 轴夹角)的平面，电场为

水平极化。则入射波矢k为 (sin , 0, cos )  θ θ ，令n 为

局部法向量，r为局部的方向矢量，根据文献[6]，
利用 PO 理论，散射场 sE 为： 

 
图 2 几何关系图 

s 2 2
|| ||

2

[( ) ( ) ]( )
2

d

jkR

i i
s

j k

jke
R

        e s

Γ Γ
π ⊥ ⊥

−
= ⋅ + ⋅ ⋅

⋅

∫
r k

E e e e e n k

i

 
(5)

 

其中 k 为波数，Γ⊥ 和 ||Γ 分别对应垂直极化和水平极

化下的反射系数，令： 
2 2

|| ||( ) [( ) ( ) ]( )i if ϕ Γ Γ⊥ ⊥= ⋅ + ⋅ ⋅e e e e n k      (6) 

( ) ( )exp( ( ))f A jBϕ ϕ ϕ=                   (7) 

( )f ϕ 与油罐材质有关。散射场可以写成下面的形式： 
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将式(8)代入式(5)，有： 
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其中，θ为圆柱坐标系下的方向矢量，并且： 

(1 cos ) tan ,
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回顾式(8)，相位项的特点为： 2 ( )k B ϕ>>r ki , 
( )A ϕ 的变化大大小于相位包络的变化(后续数值计

算结果给出)。计算式(9)的积分，当 ( ) 0z' ϕ = 时， 
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求得散射场为： 
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同理可得，当 ( ) (1 cos ) tan  z' H a 'ϕ ϕ θ= − + 时，散

射场为： 
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观察式(13)和式(14)，可以得到以下的散射模型： 
物理光学法近似下非金属油罐和金属油罐的散

射特点是相似的，油罐外壁会产生两个位于图 2 中

B 点 和 E 点 的 散 射 中 心 ， 坐 标 分 别 为 ：

( , 0, 0), ( , 0, )a    a   H− − ，内壁局部的散射会产生一个位

于( , 0, )a   H 的散射中心，且散射强度小。 
以上的计算过程直接建立了油罐壁的散射模

型，接下来考虑油罐主要圆周结构的散射模型。 
油罐目标主要包含 3 段主要的圆周边缘，如前

文所述。本文对这些圆周边缘进行线元建模，应用

Incremental Length Diffraction Coefficients，即：

ILDC 理论[7]，计算它们的散射。在后向散射的情况

下，应用 ILDC 理论推导出每个线元的散射场为： 

s
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E r k
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其中，p为线元方向矢量， cr 为线元中心位置矢量，

d 为绕射系数。在计算过程中，归一化外劈角 n 的

数值是 1.5[7]，此时，在如图 2 中A ,C ,D ,F  4 个点

对应位置的散射计算过程会出现奇异性，针对这个

问题，本文利用临近点的散射强度代替奇异处的散

射值。 
2.3 SAR 图像仿真的流程 

根据前两节的分析，在 SAR 图像模拟前首先设

置雷达工作参数和载入油罐模型；主要的参数包括：

雷达工作频率，方位角，入射角，成像分辨率以及

油罐的几何参数和介电常数。油罐模型可以用这样

的方法建立：油罐顶部内外圆周棱边和底部被照射棱

边分成N 个线元，根据弹射线理论射线密度大小[6]，

线元长度为 /10λ 数量级，每个线元对应一组向量，

该向量记录线元起点终点坐标，线元所属平面法向

量等信息。首先根据雷达参数计算景中心点目标响

应h [5]，接着计算场景坐标系到成像坐标系的坐标变

换矩阵T。之后，建立散射矩阵S ，根据前文建立

的散射模型和散射计算方法计算线元的散射和罐壁

的散射，根据计算得到的散射场矢量更新散射矩阵，

直到所有线元计算完成。在获得散射矩阵之后，根

据地距斜距关系进行几何校正[8]，最后输出油罐目标

的仿真 SAR 图像。 
以上建立的仿真油罐目标 SAR 图像的算法的

具体步骤如下： 
(1) 设置雷达参数，建立油罐模型； 
(2) 建立场景坐标系和成像坐标系，计算景中

心点目标响应h和坐标变换矩阵T； 
(3) 读取下一个圆周缘结构线元参数； 
(a) 计算第 i 个线元中心坐标 cen_iP ； 

(b) 计算散射场E s ； 

(c) 计算成像坐标系中位置矢量 cen_
'

iP ； 

(d) 根据分辨率计算 cen_
'

iP 在散射矩阵中的索

引； 

(e) 更新散射矩阵S ； 
(4) 重复(3)直到所有线元计算完毕； 
(5) 获取油罐壁散射强度，更新散射矩阵S ； 
(6) 根据式(4)计算获取斜距图像G； 
(7) 几何校正，获取模拟油罐图像。 

3  数值计算结果和散射特征分析 

本节给出了混凝土油罐实验仿真结果，同时与

相应参数的机载雷达图像进行了对比，并针对 45 组

实际 SAR 图像进行了散射特征的分析。 

实验选择混凝土油罐目标的几何尺寸为：高 17 

m，半径：40.5 m；如图 2 所示。雷达工作频率 L

波段，电场为水平极化。主要参数见表 1。 

表 1 雷达参数 

参数 数值 

飞行高度 5000 m 

分辨率 5 m×5 m 

工作频率 1.2 GHz 

飞行速度 150 m 

过采样率 1.2 

波束入射角 36° 

下面分析和讨论主要的数值计算结果。 
(1) 景中心点目标响应。 
根据表 1 的参数，计算得到的h的主要指标参

数见表 2。 

表 2 点目标指标 

指标 距离向 方位向 

分辨率(m) 5 5 

扩展比 0.906   0.907 

峰值旁瓣比(dB) -13.496 -13.375 

积分旁瓣比(dB) -10.821  -9.329 

(2) 油罐壁散射模型中积分项 ( )A 'ϕ 随位置的变

化。 

图 3 所示曲线为 ( )A 'ϕ 随罐顶线元变化曲线，实

验选择了混凝土 3 种典型介电常数值，式(7)中相位

随角度的变化率在 1000 量级，对比图 3 的曲线可以

判断 ( )A 'ϕ 随角度的变化远远小于式(7)中相位随角 
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度的变化，这验证了本文所述的应用驻定相位原理

的可行性。 
(3) 圆周缘结构的散射。 
图 4 为罐顶面圆周缘散射强度幅值的变化曲

线，虚线表示外圆周散射强度随位置的变化，实线

表示内外圆周散射叠加后的散射强度。从图 4 中可

以看到以下几个特征： 
(a) 外圆周缘的散射主要出现了 5 个峰值。 
(b) 圆周缘散射场出现了闪烁现象。散射强度

的波瓣宽度小于 0.1 度，与实际 SAR 图像中边缘断

断续续的特征[1]吻合。 
(c) 距离电磁波照射的最近点和最远点的周围

散射强度较大，两个点位置对应图 2 中B , G 两点。 
(4) 仿真 SAR 图像。 
图 5 为仿真得到的油罐目标的 SAR 图像，图 6

是基于仿真图像散射中心的分析示意图。图 6 示意

了仿真图像中的散射中心位置。观察图 5 和图 6，
油罐目标的散射特征主要有： 

(a) 在罐顶圆周圆心位置所处的方位向，3 个

“月牙”型散射中心沿距离向一字分布，结合数值 
计算结果，“月牙”中心分别对应图 2 中 B, E, G 3

点。3 个强散射中心沿距离向排列，由近距到远距

分别对应图 2 的B ,E ,G  3 点，而图 2 中对应的

A ,C ,D ,F 点处并没有形成较强的散射中心。 

(b) 罐顶圆周不连续。 

实验将 3 个散射中心所处的方位向剖面进行 8

倍 sinc 插值，并与实际信号的平均值(实验选取了

45 组油罐 SAR 图像)进行了对比，如图 7 所示。图

7 中两条曲线的主要峰值基本吻合，验证了本文方

法的有效性。 

(5) 实际 SAR 图像的散射中心的提取。 

实验选取了 45 组实测数据得到的 SAR 图像，

利用文献[9]的方法提取了罐顶圆周缘的散射中心，

并计算了每个散射中心与圆心形成向量的幅角，利

用辐角信息进行了分析，以 10°为一个区间统计了各

区间内的散射中心的位置分布信息，表 3 给出了包

含散射中心数目最多的 5 个角度区间的计算结果。

实验发现，散射中心集中辐角为 40°～50°，-50°～

-40°，100°～110°，-110°～-100° 4 个角度区间内，

相应区间内计算得到的 4 个均值量与图 4 的数值计

算显示的峰值位置基本吻合。 

          

图 3 散射强度 ( )A 'ϕ 随角度变化曲线                                图 4 罐顶散射场变化曲线 

图 5 仿真油罐 SAR 图像                            图 6 散射中心分析示意图 
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图 7 罐顶中心所处方位向剖面的像素对比 

表 3 实际 SAR 图像罐顶散射中心分布 

角度区间(°) 
存在散射中心

的油罐目标数 

散射中心角

度均值(°) 

散射中心 

角度方差 

[-40, -50) 23 -46.9 22.45 

[100, 110) 20 106.35 10.66 

[40, 50) 19 46.63 14.91 

[-110, -100) 18 -105.17 18.38 

[70, 80) 9 71.11 4.86 

[-120, -110) 6 -116.5 25.1 

4  结束语 

本文提出了一种分析圆柱油罐目标合成孔径雷

达图像的新方法，该方法根据油罐目标的结构特点

建立了散射模型和成像模型，并据此给出了圆柱型

油罐目标的 SAR 图像的仿真方法。实验表明，仿真

SAR 图像与实际雷达图像的特性吻合，验证了模型

的有效性。同时，根据建立的散射模型和成像模型，

分析和总结了油罐目标 SAR 图像的主要散射特征，

指明了各个主要特征对应的电磁散射机制。 
本文方法为 SAR 图像中油罐目标特性的提取

工作提供了一种有效的研究途径，同时，文中得到

的油罐目标的主要散射特征为油罐目标的信息提取

提供了理论依据。此外，该方法的研究思路：根据

目标的几何特点建立散射模型以分析其 SAR 图像

主要特征的散射机理，也可以用于其它人工目标的

SAR 图像理解工作中。 
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