
第 !" 卷第 # 期
$%&’ 年 && 月

中国科学院大学学报
()*+,-.)/0,123+4156)/781,3439:-;3<6)/=:13,:34

>).?!"
@)23<A3+

B@)?#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
$%&’

"国家自然科学基金!#&FE&!F%"和中国科学院电子学研究所4优秀青年人才计划5基金
G通信作者#IJ<-1.$\8\*M<-1.?13?-:?:,

文章编号!$%N"J#&!F!$%&’"%#J%E’’J%E

建筑物的高分辨率 A?R图像仿真方法"

任苗苗&!$!潘B卓&!徐向辉&G!苏海涛!

!& 中国科学院电子学研究所# 北京 &%%&N%% $ 中国科学院大学# 北京 &%%%FN%

! 中国人民解放军 #$%$# 部队# 西安 E&%%!$"

!$%&E 年 ’ 月 &$ 日收稿% $%&’ 年 & 月 $F 日收修改稿"

R,(O O# 8%(2# W1W[# ,/%.9a,$= 3’03$,*#.1/’#(!a[R" A?R’@%0,*’@1.%/’#("#$J1’.)’(0*&:’9:#1$(%.#"
;(’<,$*’/= #">3’(,*,?-%),@= #"A-’,(-,*# !BCD#EF!G"$HDDIHeQ9

摘B要B提出一种基于建筑物几何特征的高分辨率">PT#=9T图像仿真方法$ 该方法首先
构建成像场景模型!以改进的光学着色模型近似散射模型%然后在场景间进行射线追踪!得到
目标的散射强度信息和位置信息%为使仿真图像更加真实!引入后处理过程%最后经二维成像!
得到逼真的建筑物 =9T仿真图像$ 分析和仿真结果表明!该方法准确高效地仿真建筑物在
=9T图像中的几何特征和辐射特征!可为理解和解译 =9T建筑物图像提供有效的数据支撑$
关键词B=9T图像%图像仿真%几何特征%射线追踪
中图分类号!S_E"!BB文献标志码!9BB)#’*&%YE"$!Z[?144,?$%N"J#&!FY$%&’Y%#Y%&%

a,$= 3’03$,*#.1/’#(!a[R" A?R’@%0,*’@1.%/’#("#$J1’.)’(0*

TI@k1-)<1-)&#$# _9@O8*)&# p0p1-,H8*1&# =0P-15-)!

!& C-.),)M)*$&X%*")1$-,".# 3#,-*.*4"(5*+2$&!",*-"*.# 6*,7,-8 &%%&N%# 3#,-(% $ /-,0*1.,)2$&3#,-*.*4"(5*+2$&

!",*-"*.# 6*,7,-8 &%%%FN# 3#,-(% ! #$%$# KE4Q1$$:.# I,,(- E&%%!$# 3#,-("

?J*/$%-/Bg, 581445*;6-23+681H8 +34).*51), =9T!>PT=9T" 41<*.-51), <358); 14C+)C)43;
A-43; ), 583H3)<35+1:-.41H,-5*+34)/A*1.;1,H4?D1+45.6# 5831<-H1,H4:3,3<);3.14:),45+*:53;#
-,; -, 1<C+)23; _8),H=8-;1,H<);3.14*43; -4-CC+)\1<-534:-553+1,H<);3.?S83,#5834:-553+1,H
-,; :))+;1,-531,/)+<-51), 14)A5-1,3; A65+-:1,H+-641, 5834:3,3?S)<-L358341<*.-51), 1<-H34
<)+3+3-.1451:# -C)45C+):34414:)<C.353;?D1,-..6# -+3-.>PT=9TA*1.;1,H1<-H314)A5-1,3; A6
5X)J;1<3,41),-.1<-H1,H?9,-.6414-,; 41<*.-51), +34*.542-.1;-5358-5583C+)C)43; <358);
;34:+1A34583H3)<35+1:-.-,; +-;1-,541H,-5*+34:)++3:5.6-,; 3//1:13,5.61, =9T 1<-H3?S83
41<*.-53; 1<-H34C+)21;33//3:5123;-5-A-43/)+*,;3+45-,;1,H=9T1<-H34?
5,=K#$)*B=9T1<-H34% 1<-H341<*.-51),% H3)<35+1:-.41H,-5*+3% +-65+-:1,H

BB建筑物的 =9T图像仿真技术是根据建筑物
的三维模型和雷达的成像参数#仿真电磁波在目
标场景中的散射作用#生成逼真的 =9T图像的过

程&&’ - 仿真 =9T图像与真实 =9T图像在几何特
征和辐射特征方面保持一定的一致性&$’ - 通过
改变目标模型和成像参数#即可简单高效地预测
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出多角度3不同分辨率的 =9T图像#为建筑物的
分类3识别及三维重建等研究提供大量的 =9T图
像- 因此对 =9T图像仿真技术的研究具有重要
的现实意义-

根据后向散射模型和模拟技术的不同#仿真
方法可分为两种&!’ - 一种是模拟 =9T原始回波
信号的仿真方法- D+-,:34:8355等&FJ#’通过物理光
学!_U" &E’和几何光学!QU" &’’理论近似电磁波
在目标表面的散射过程#得到回波信号%p* 和
(1,&N’采用积分方程模型!gIk" 计算电磁散射矩
阵#获得回波信号%V3..13+3等&&%’提出时域有限差
分模型!DVSV"近似电磁波的后向散射过程以得
到回波信号- 这种仿真方法计算复杂#且仿真精
度的提高强烈依赖目标建模精度#对建筑物中不
可忽视的多次散射难以计算- 另一种方法是基于
几何特征的仿真方法#通过直接建立目标场景与
二维 =9T图像间的几何映射关系得到 =9T仿真
图像- =53/-,&&&’设计的 T-6=9T仿真器用 _8),H
=8-;1,H模型计算散射强度- -̂.K和 =51..-&&$’提出
的 =9T>gO仿真器用光栅法计算几何映射关系-
)̂.53+&&!’提出针对建筑物几何特征的仿真方法#
并且对图像几何畸变和斑点噪声的特性进行深入
研究- 建筑物的外墙3窗户等部件易形成二3三面
角结构#在 =9T图像中形成明显的几何特
征&&FJ&#’ - 基于特征的仿真方法不仅能够简洁高
效地实现对 =9T图像特征的仿真#还能建立目标
空间结构与图像散射现象之间的对应关系#成为
近年来的研究热点&&EJ&’’ -

本文介绍一种基于图像几何特征的高分辨率
=9T图像仿真方法- 该方法首先由 !V模型和雷
达参数构建成像几何模型%其次#通过改进光学着
色模型计算电磁波的散射特性%然后根据 =9T成
像原理改写_)2JT-6!C3+41453,:3)/2141), +-6"#在
雷达与场景间展开射线追踪#建立三维场景与二
维图像之间的映射关系#得到电磁波在场景中的
散射点的位置3强度等信息%根据强度和位置进行
二维成像#形成初步的 =9T图像强度图%最后#对
强度图进行系统卷积3添加噪声3插值等后处理过
程#得到逼真的仿真 =9T图像-

CN仿真模型

CPCN成像几何模型
成像几何模型在同一坐标系中描述 =9T图

像仿真中虚拟雷达的位置以及三维目标的几何位

置- =9T系统采用主动侧视斜距成像模型#传感
器在同一位置发射和接收电磁波- 在同一场景范
围内#雷达的航向和飞行高度不变- 在远场的条
件下#认为雷达在局部场景范围内以平行波入射#
射线与水平面夹角均为 (- 建立局部直角坐标
系#如图 & 所示-

图 CN成像场景模型
X’09CNO#),.#"’@%0’(0 *-,(,

以雷达飞行方向为[轴!方位向"#水平面内
垂直于飞行方向的为I轴!距离向"#高度向为 S
轴-电磁波由虚拟雷达 !发出#经路径&&与目标场
景产生第一个交点K&#若电磁波直接反射回接收
传感器#此时产生一次散射回波%若电磁波在 K&
发生镜面反射#经路径&&$ 到达建筑物表面 K$#再
由路径&$ 到达接收器#则此时产生二次散射-

在传感器发射电磁波进行采样时#同一方位
向的采样线数目 -应满足 - # I41,(<(B#其中 I
表示距离向场景范围#(B表示距离向分辨率#取
等号时#每个分辨单元有一个采样点- 图像仿真
中#可以根据需求增加每个分辨单元的采样点数#
即增加每个单元的散射点数目#提高图像精度-
在射线追踪的过程中#假设每条采样线照射在一
个散射点内#相邻的分辨单元没有叠加- 后续将
得到的散射强度图与点扩散函数进行卷积处理#
以接近雷达电磁波带宽有限的事实-

CP!N散射模型
由散射模型可以得到仿真 =9T图像的强度-

本文采用改进的光学着色模型 _8),H=8-;1,H作
为电磁散射模型- 在_8),H=8-;1,H模型中#各点
的光学着色通过顶点插值计算#逼真度较高#光强
由环境光3镜面反射和漫反射光构成- 在 =9T成
像中#雷达接收到环境散射的电磁波忽略不计#即
对目标表面的漫反射只计算一次#不追踪漫反射
的多次反射- 在 =9T图像仿真中#电磁波在目标

N’E
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表面的散射特性由镜面反射和朗伯体散射两部分
近似#镜面反射和朗伯体散射强度的和值代表图
像灰度大小- 两种散射的计算公式为$

C; ?=;C1,!’0("# !&"
C4?:,=4!’0)"

-@ !$"
式中$ C; 表示漫反射能量强度%=; 表示漫反射系
数#取值在!%#&" 之间%C1, 表示一个分辨单元内信
号的入射强度%(表示入射向量% ’是入射平面的
法向量%C4表示目标表面发生的镜面反射强度%)
是入射向量与视点方向的半角向量#发生镜面反
射时#)与’重合%=4表示镜面反射系数#取值在
!%#&" 之间%-是反射光的空间分布因子#- 值越
大#目标表面的散射空间分布越集中%:,是控制因
子#随着镜面反射次数,的增加#:,减小#当,达到
设定的最大镜面反射追踪次数!本文 ,最大值为
"" 时#:,为 %#认为反射回波能量太弱不能被接收
到-当回波向量与镜面反射向量之间的夹角 (’
小于 &\时#认为发生的散射都是镜面散射-镜面
散射中#反射向量*的计算公式为

*?+A$’0!’0+"@ !!"
式中$*表示反射向量#+表示由天线指向目标表
面交点K方向的初始射线-
CPEN基于射线追踪的采样模型

射线追踪模拟雷达发射电磁波#跟踪电磁波
与目标之间的相互作用过程- 由射线追踪建立目
标与二维 =9T图像之间的映射关系- 在仿真中#
射线追踪部分借助 _)2JT-6光学渲染软件实现-
不同于光学成像原理#在 =9T成像中#雷达发射
与接收电磁波位于同一位置#且成像方式为斜距
成像#因此要根据成像原理修改成像程序- 具体
流程如下$

&" 在同一坐标系下导入目标的三维模型及
表面特征3雷达的位置及近距入射角-

$" 根据成像场景及仿真参数确定射线的数
量- 场景距离向幅宽为I#方位向为 [#分辨率为
(F3(2#则射线数目为 -F ?H0I<(F#H?&#$#
!#.#H的取值表示采样时每个分辨单元内散射
点数目#H取整数使得仿真图像更加平滑逼真-方
位向同理-

!" 在雷达与场景间进行射线追踪- 以雷达
的位置 !为原点#雷达电磁波的入射方向为射线
方向生成射线族#对每条射线的追踪结果用一个
数组K- ?&F- N-1-C-V-&-I-[-S-’ 记录-2-3N- 和 1-
表示采样点的回波相位中心方位向3高度向及斜

距距离坐标#C- 是雷达接收到的信号强度#由散射
模型计算#V- 记录反射次数#&- 标记是否发生镜面
散射#I-#[-#S- 为射线与场景目标第一次相交的
交点坐标-以射线在目标表面发生二次散射为例#
如图&所示#射线在场景中的交点为K&!F&#2&#N&"
和K$!F$#2$#N$"#根据斜距成像的原理#射线的回
波相位中心距离向坐标1- 为射线路径&&3&&$ 及&$
路径之和的一半#更多次散射计算同理-方位向F-
及高度向N- 的计算也采取各交点坐标平均的方
式#即

2- ?
2& D2$
$ #

N- ?
N& DN$
$ #

1- ?
]&& ]D]&&$ ]D]&$ ]

$











 @

!F"

BB每发生一次镜面反射#&-置&#V-值加&-当射
线不再与场景有交点或反射次数达到最大设定
值3回波能量达到最小阈值#对本射线的追踪
停止-
CPQN后处理模型

在采样的过程中#认为电磁波的能量照射到
一个分辨单元内#信号被聚焦为一个像素点#相邻
的分辨单元内没有相互影响#在这种假设下得到
的是带宽无限的理想反射强度图- 此时#需要引
入点扩散函数与强度图进行卷积#点扩散函数选
用P-<<1,H窗函数$

!̂-#’" ?’D!& A’":)4 $$-
HA( )& #B

% & -&HA&@ !""
式中$ H表示信号长度%’的值决定窗的陡峭程
度#工程实践中一般取 ’?%Y"F- 将散射强度图
进行傅里叶变换#在频域对二维的散射强度图和
P-<<1,H窗函数进行卷积#最后再将所得结果进
行傅里叶逆变换#得到空域的散射强度图-

另外#采样过程选取的是像素点的散射模型#
在将采样点的坐标按斜距成像映射到成像平面
时#会出现多个采样点映射到单个分辨单元#也会
出现有些分辨单元没有映射的情况- 这便导致一
次散射图像中易出现明暗相间的条纹特征- 增加
采样率可以减缓条纹#但采样率增加使得运算量
大幅增加- 故本文采用在一次反射矩阵中插值的
方法来解决- 插值选用三次样条插值#保证数据
有良好的稳定性和收敛性#减少仿真误差的引入-

%NE
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仿真过程采用的是非相干方式的 =9T仿真
方法#得到的散射强度图没有噪声#然而斑点噪声
是 =9T图像的一个显著特征#需要对图像添加噪
声以接近仿真图像- 相干斑在统计意义上可以用
乘性噪声模型进行描述#本文采用瑞利相干斑模
型为图像添加乘性噪声- 瑞利噪声的二维分布密
度函数为

:B!F#2" ?
F
"&
$3

AF$
$"&$0 2

"$
$3

A2$
$"$$# F# %#

%# FL%
{

@
!#"

式中$ "&3"$ 分别为图像在距离向和方位向的强
度均值-

对于强度图中的每一个分辨单元#首先产生
一个服从瑞利分布的均值为 & 的随机数#得到噪
声的强度值- 然后将分辨单元的强度值与噪声的
值相乘#即可得到本分辨单元带有斑点噪声的散
射强度值#最终得到含有斑点噪声的仿真 =9T图
像#计算公式为

(_.!F#2" ?.!F#2""-!F#2"@ !E"
式中$.!F#2" 表示散射强度图中!F#2" 处的散射
强度值%-!F#2" 是对应的噪声强度%_.!F#2" 是添
加噪声后的像素点强度-

!N仿真方法
基于图像几何特征的高分辨率 =9T图像仿

真流程如图 $ 所示-

图 !N高分辨率A?R图像仿真流程图
X’09!NX.#K-3%$/#"a[RA?R’@%0,*’@1.%/’#(

&"首先#建立仿真目标的三维模型#借助图
形学的建模软件如 9*5)79V3!V= k-\等制作完
成- 然后根据雷达工作参数建立局部 UJpRO直
角坐标系#明确雷达的飞行高度3飞行方向3姿态
角3分辨率3目标的三维坐标#以及方位向距离向
与I轴3[轴的对应关系- 至此#成像几何模型
建立-

$"其次#在雷达与目标场景间展开射线追

踪#仿真电磁波的反射过程- 射线追踪结束#输出
一个多行的矩阵#矩阵的每一行代表一个采样点
的信息#包含采样点的位置3强度3散射类型3散射
次数等- 根据散射次数的不同#将采样点信息矩
阵分层存储为一次散射矩阵3二次散射矩阵等-

!"然后#根据雷达成像原理#生成散射强度
图- 散射强度图的高度 HP和宽度 Ha 的计算公
式为

HP ?
I
(F
D&#

Ha ?
[
(2
D&{ #

!’"

Ha- ?
Ha

1<-\A1<1,
0!1- A1<1,"#

HP- ?2-
{

@
!N"

根据斜距1- 和方位 2- 求得散射点在散射强度图
中的位置#由于雷达工作在正侧视条件下#故方位
向坐标HP- ?2--将散射强度C- 映射到空白图像
中对应的分辨单元#当有多个回波能量映射到同
一个分辨单元时#对这些能量进行非相干叠加-
最后对整幅图像进行灰度归一化处理#得到各层
的散射强度图- 也可以根据发生镜面反射与否作
为标志#生成镜面散射图与非镜面散射图-

F"最后#对散射强度图进行后处理- 根据后
处理模型#对一次散射矩阵进行三次样条插值#再
将各散射层级的图像叠加#得到全层级的散射图
像%接着在频域对点扩散函数与散射图进行卷积#
傅里叶逆变换得到时域图像#在图像中添加乘性
噪声- 最终#得到高分辨率的 =9T仿真图像-

EN仿真结果及分析
为验证本文所提方法的有效性#选取 F 组具

有代表性的目标进行实验- 前 ! 组实验中#雷达
的工作参数如表 & 所示-

表 CN高分辨率A?R仿真参数
6%J.,CNa[RA?R*’@1.%/’#(+%$%@,/,$*

参数 取值
波段 j*

中心频率ZQPK &"Y#
带宽ZkPK #%%
俯仰角Z!v" F"
像素间距Z< %Y$

BB第 & 组实验以三面角反射器为目标#仿真模
型及结果如图 ! 所示- 角反射器对入射电磁波有
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汇聚作用#在建筑物目标中#窗台3窗框及与地面
垂直的墙壁等结构极易构成三面角反射器- 本文
选取边长 $% :<的角反射器作为测试目标- 图 !
!A"3!!:"分别是单个角反射器的仿真 =9T图像
与实测 =9T图像- 从仿真图像同实际 =9T图像
的对比可得#三面角反射器在 =9T图像中以点目
标的形式呈现#表现为一个边缘扩散的高亮度分
辨单元#从像素级别验证了本文所提方法的有
效性-

图 EN角反射器的仿真实验
X’09EN Ẑ+,$’@,(/*"#$-#$(,$$,".,-/#$

第 $ 组实验选取简易的平顶房屋作为三维模
型#并将仿真 =9T图像与理论分析图像对比- 图
F!-"表示一个长宽高为 !% <i$% <i&% <的平
顶屋#雷达飞行方向与屋顶的长边方向一致#仿真
结果如图 F!A"所示#一次散射由屋顶和墙壁区域
形成#由于斜距成像的原因#墙壁和屋顶产生叠
掩- 墙壁与地面垂直形成二面角#仿真图像上电
磁波的相位中心位于墙角位置#回波叠加后出现
二次散射亮线- 电磁波照射不到的地方形成阴影
区- 对比图 F!:"可得#叠掩3阴影3顶底倒置及二
次散射的亮线等几何特征均与理论分析结果一
致#证明了本方法能较好的模拟简单建筑的几何
特征-

第 ! 组实验选取带窗户的房屋和有栏杆的筒
仓模型进行实验- 图 "!-"表示 &% <i&% <i" <
的带窗房屋#包含窗户3窗框等元素#方位角为
F"v- 图 "!A"表示筒仓的三维模型#外墙曲面以
三角平面近似- 图 # 表示带窗户房屋的全散射和
各次散射图- 一次散射形成图像轮廓#二次散射
发生在墙角和窗框部分#三次及以上的散射只发
生在窗户部分- 在多次散射中#斜距等于电磁波
传播总路程的一半#故窗框四次3五次散射的位置
其比一次散射的位置靠右- 墙面每侧的 ! 个亮区
由 ! 个窗户散射形成-

对筒仓模型的仿真结果如图 E 所示#图 E!-"
其中图 E!A"为散射层级分布图- 无论是平面建
筑还是曲面建筑#仿真结果都体现了叠掩3阴影3

图 QN平顶房屋的仿真及分析图
X’09QNA’@1.%/’#(%()%(%.=*’*’@%0,*#"".%/I$##"J1’.)’(0

图 FN仿真目标的三维模型
X’09FNEM@#),.#"*’@1.%/’#(/%$0,/*

图 GN带窗房屋的仿真图像
X’09GNA’@1.%/’#(’@%0,*#"/3,J1’.)’(0 K’/3K’()#K*

多次散射等几何特征- 对于窗户3栏杆等建筑细
节的仿真#说明本方法在高分辨率仿真中具有可
行性-
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图 HN筒仓的仿真图像和散射分布图
X’09HNA’@1.%/’#(%())’*/$’J1/’#(’@%0,*#"*’.#

第 F 组实验选取多伦多地区某组合建筑物为
目标#其光学航拍图像及三维模型如图 ’ 所示-
在实验中#雷达的中心频率为 NY#" QPK#带宽为
%Y&" QPK#俯仰角为 F#v#采样间隔为 &Y& <#组合
建筑的三维模型由 Q))H.3I-+58 数据获取#雷达
入射角与建筑物侧边的夹角为 !%v-

图 DN组合建筑物的航拍图及三维模型
X’09DN?,$’%.+3#/# %()EM@#),.#"-#@J’(%/’#(J1’.)’(0

采用本文算法进行仿真#得到仿真图像如图
N!-"所示#由文献&&’算法得到仿真结果如图 N
!A"所示#将仿真结果分别与实测图像图 N!:"进
行对比-

图 eN组合建筑物的实测A?R图像及仿真A?R图像
X’09eNR,%.%()*’@1.%/’#(A?R’@%0,*#"-#@J’(%/’#(J1’.)’(0

仿真图像中建筑物的几何特征均能与实测
=9T图像保持一致- 由于文献&&’中对分辨单元
内散射点的处理不充分#没有充分考虑散射模型3
噪声及带宽等因素#仿真图像中出现了明暗相间
的条纹特征#对比实测 =9T图像可得#本文的仿
真结果更加逼真- 但真实 =9T图像中有部分亮
点在本文算法的仿真 =9T图像中没有对应#是因

为对建筑物的建模精度不够#阁楼3窗户3金属空
调架以及屋顶的通风口等建筑构件在建模中被忽
略了- 因此#提高建模精度是得到逼真 =9T图像
的关键因素-

综合以上实验结果可得#针对规则的建筑物
目标#本文的仿真方法可以得到几何特征一致的
逼真 =9T图像-

QN结论
本文提出一种基于建筑物几何特征的高分辨

率 =9T图像仿真方法#该方法首先根据三维场景
模型和雷达的工作参数构建成像几何模型#然后
基于改进的_8),H=8-;1,H散射模型#在场景间展
开射线追踪#得到采样点的散射信息矩阵#接着将
得到的采样点数据进行后处理#最终得到高分辨
率的仿真 =9T图像- 分析和仿真结果表明#该方
法能够准确3高效的仿真建筑物在 =9T图像中的
几何特征#后处理过程严格考虑了 =9T实际成像
过程中的带宽3噪声等影响因素#另外#分层的数
据处理方法为后续研究散射特征提供了基础- 下
一步将研究仿真图像在图像建筑物提取及目标重
建中的作用-
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