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Abstract: This work addresses the model of SAR imaging process. SAR Geometry with 
thoroughly mathematical description of the observed surface is suggested. SAR emitted signal 
with linear frequency modulation is used to produce reflected by surface SAR signal model 
presented as four-dimensional array (matrix) and generated by Hadamard product with 
special defined rectangular function. Two-dimensional Fourier transform is applied to obtain 
single look complex image, which can be used to generate interferograms. To verify proposed 
geometrical and signal models a realization of the processing chain, implemented in MATLAB 
environment is illustrated. 
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1. Въведение 

Радиолокационните системи със синтезирана апертура (Synthetic Aperture Radar-
SAR), базирани на космически носители са микровълнови инструменти за наблюдение 
на земната повърхност [1-7]. Те са изградени на принципа на сондиране на земната 
повърхност и обекти върху нея с високо-информативни електромагнитни импулси и 
регистриране на обратното електромагнитно излъчване от тях. Получените изображения 
са двукоординатни: разстояние или време на закъснение и азимут или напречно 
разстояние. Висока резолюция или детайлност (разделителна способност) по първата 
координата се реализира чрез използване на широкоспектърни сондиращи сигнали, а по 
втората чрез кохерентно сумиране на отразените сигнали в процеса на наблюдение. 
Особено приложение на SAR системите е областта на SAR интерферометрията за 
извличане на тримерни образи на наблюдаваните обекти, в която се използва 
амплитудната и фазова информация на комплексните изображения на наблюдаваните 
със SAR системи области от земната повърхност [8-11]. Един методите за изследване на 
комплексните SAR изображения и тяхното приложение в SAR интерферометрията е 
математическото моделиране на релефа на земната повърхност. Съществуват различни 
интерпретации на този проблем. Симулационен модел на релефа на земната повърхност 
на базата на фракталното Брауново движение се разглежда в [12]. За моделиране на 
интензивността на обратното  излъчване на елементите върху земната повърхност в [13] 
се прилага косинусова функция. Цел на настоящата статия е да се предложи универсален 
геометричен модел на релеф на земната повърхност, математически модел на отразените 
от този релеф сигнали и алгоритми за тяхната обработка. 

 
2. SAR геометрично описание 
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Разглежда се геометрически-кинематичен сценарий, дефиниран в координатна 
система Oxyz. Системата SAR е разположена на борда на космически носител със 
зададени траекторни параметри. Векторното уравнение на движението на космическия 
носител има вида 
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където )0(0 RR  е векторът-разстояние от началото на координатната система до 
сателита в момент t  0; V - векторът-скорост на сателита; pT  е периодът на повторение 
на сондиращите импулси; p е индексът на сондиращия импулс; N – пълният брой на 
сондиращите импулси 

Векторното уравнение (1) се проектира в координатна система Oxyz, при което 
се получава 
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където )( px , )( py и )( pz  са координати на сателита в момента p; )0(0 xx  , )0(0 yy  и 
)0(0 zz   са координати на сателита в момента p  0;  cosVVx ,  cosVV y , 

 cosVVz - проекциите на вектора-скорост върху координатните системи; cos , 
cos , cos  - направляващи косинуси на вектора-скорост. 

 Наблюдаваната повърхност, изобразена в координатната система Oxyz 
аналитически се представя, като функция на координатата z от координатите x и y на 
повърхнината, която в дискретна форма се записва със следното уравнение 
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където Mmxmn  , Nnymn  са дискретните координати в равнината Oxy;  M  и 

N  - размерите на разделителния елемент в равнина Oxy; m  и   n  - относителните 
дискретни координати (индекси на разделителния елемент) по осите Ox и Oy. 

Допуска се, че във всеки разделителен елемент с размер ( M , N ) и 
координати ( mnx  , mny ) е разположен един доминиращ точков излъчвател. В процеса на 
наблюдение вектор-разстоянието )( pmnR  от SAR, разположена на сателита, до 
доминиращ точков излъчвател с геометричен вектор mnR , динамично се променя в 
съответствие с следното вектор-уравнение  
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(4) mnmn pp RRR  )()(  
 
Информацията за геометрията на наблюдаваната повърхност, която се съдържа в 

комплексната амплитуда на отразените от нея радиолокационни сигнали, се дефинира с 
модула на вектора-разстояние )( pRmn , който се представя с израза 

 

(5)      222 )()()()( mnmnmnmn zpzypyxpxpR  . 
 
При моделирането на процеса на наблюдение (синтеза на апертурата) за всяко p, 

m и n се изчислява величината )( pRmn . За улеснение програмната реализация на 
моделирането, данните от изчислението на разстоянията )( pRmn  се представят в 
тримерен матрица (масив) с размерност [p, m, n] (Фиг. 2). 

 

 
 

Фиг.1. Тримерна матрица на данните за разстоянията до доминиращите точкови 
излъчватели от наблюдаваната повърхност. 

 
3. Моделиране на SAR сигналите отразени от наблюдаваната повърхност 
 
SAR предава поредици от електромагнитни вълни към целта, които са описани 

аналитично от поредицата на N линейно честотна модулация (LFM) импулси както 
следва 
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където А е амплитудата на предадения импулс, Tp е периода на импулса, 
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ъгловата честота, Np ,1  е текущия брой излъчени LFM импулси, N е общият брой 
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излъчени импулси по време на апертурния синтез, c  3.108 m/s е скоростта на 
светлината ΔF е дължината на лентата на предадения импулс който осигурява размера 

на разделителния елемент, т.е. FcR  2/ , 
kT
Fb 

  е индекс на LFM, Tк e 

продължителността на LFM импулса. 
Детерминиранaта компонента на SAR сигнала, отразен от mn-тия пиксел е 

финитна функция и може да се определи от израза 
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където )( mnmn za  е коефициентът на отразяване на пиксел от наблюдаваната повърхност, 

функция на геометрията на повърхността; 
c

pR
pt mn

mn
)(2

)(   е времето на закъснение 

на mn-ия доминиращ точков излъчвател. 
 Детерминираната компонента на отразения SAR сигнал )(tS  може да бъде 

пресметнат като сума от елементарни сигнали отразени от доминиращите точкови 
излъчватели от повърхността, т.е )(tS  може да бъде записан във вида 
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Времевата продължителност t на отразения SAR сигнал по разстояние за всеки 

предаден импулс p може да бъде изразена в дискретна форма като 
Tkptt mn  )1()(min , където )(,1 max pKk   е индексът на времевия дискрет, 

FT  2/1  е продължителността на, ΔF е ширината на честотната лента )(max pK  е 
номерт на последната клетка по разстояние, където SAR сигналът е регистриран при 

всеки излъчен импулс, 
c

pR
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)( min
min   - времето на закъснение от най-

близката точка, )(min pRmn - разстоянието на най-близкия точков излъчвател от 
повърхността при p-ти излъчен импулс. 

 Следователно, отразеният SAR сигнал от наблюдаваната повърхност в 
дискретна форма може да бъде записан във вида 
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Изразите (1-10) могат да бъдат използвани за моделиране на отразени SAR 

сигнали от повърхност със сложен релеф. 
  
4. Алгоритъм за възстановяване на образа на повърхността 
 
Разглежда се случай на синтез на апертурата при странично, ортогонално на 

посоката на полета на космическия носител, наблюдение. Тогава в момента p  N/2 
сателитът ще бъде в равнината Oxz на минимално разстояние от началото на 
координатната система Oxyz. Изменението на фазата на отразените сигнали за периода 
на наблюдение, измерен с N сондиращи импулса и период на повторение на 
сондиращите импулси не надвишава стойността /2, което не изисква прилагането на 
допълнително фокусираща процедура за получаване на качествено изображение. Това 
дава основание след операция демодулация на отразения SAR сигнал комплексният 
образ на наблюдаваната повърхност да се получи посредством две последователни 
преобразувания на Фурие 
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които се реализират с процедурата бързо преобразуване на Фурие, т.е. 

 
(12) )],(~(FFT[FFT),( pkSpkS kp  
 

където   2))1(()1(exp),(),(~ TkbTkjpkSpkS   е демодулираният SAR сигнал; 

),( pkS  - търсеният комплексен образ, съдържащ: амплитудна и фазова информация. 
 
5. Числен експеримент 
 
Зададен е тримерен релеф с повърхнината ),( mnmnmn yxz , дефинирана с  

аналитичния израз (3). Тя е представена като квадратна матрица с размерност M = 64 
реда, N = 64 стълба. Стойностите на елементите на матрицата са височините на 
разделителните елементи (пикселите) в тримерната координатна равнина Oxyz на SAR 
сценария. Размерът на разделителния елемент по оста Ox  е 10M m. Размерът на 
разделителния елемент по оста Oy  е 10N m е разделителния елемент по оста Oy , 

mnz  е функция от  и mny . Релефът на повърхнината, описана с уравнение (3), е 
представена на Фиг. 2. 

Повърхнината се наблюдава със SAR, разположена на космически носител с 
траекторни параметри: координати на сателита в момента p  N/2, координати на вектор 
скорост: xV 0, 300yV  m/s, zV 0, начални координати на носителя x0  -103  m, y0  
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0 m, z0  3.105 m. Параметри на сондиращите импулси: индексът на сондиращия импулс 

pNp ,1 , броят на сондиращите импулси при синтеза на апертурата 128pN , 

периодът на повторение на импулса: 210pT  s, продължителността на линейно-

честотно модулирания импулс 610kT  s, продължителността на дискрета на LFM 
импулс pk NTT / ; k  {1,2,…, 128} индексът и броят на дискретите на LFM импулс, 

носещата честота на излъчения LFM импулс f  1010 H, честотната лента на LFM импулс 
F 1.5.108 Hz. 

 
 

 
 

Фиг.2. Геометричен модел на повърхнина, наблюдавана от SAR. 
 
 
Алгоритъм на моделиране на SAR сигнал  
 
Изчислява се разстоянието от SAR до всеки доминиращ точков излъчвател от 

наблюдаваната повърхност за всеки дискретен момент p по израза (5). 
Изчислява се времевият параметър на закъснение на сигнала за всеки 

доминиращ излъчвател )( pTmn  с израза: 
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където 810*3  c   m/s е скоростта на светлината, коефициентът 2 отчита 
разпространението на електромагнитната вълна от системата SAR до доминиращ точков 
излъчвател. 

Резултатите от изчислението се поместват в тримерна матрица с дименсии [p, m, 
n]. 

Съставя се едномерен масив от всички )( ptmn  стойности, аранжирани във 
възходящ ред. Определя се минималната )( ptmn  стойност - )(min ptmn . 

 Изчислява се времевият параметър ),( pkEmn на отразения сигнал: 
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(14) )()1()(),( min ptTkptpkE mnmnmn   
 
Изчислява се всеки LFM сигнал, отразен от m,n – тия доминиращ точков 

излъчвател за всеки дискрет k  {1, 2, …, 128} и излъчен импулс  p  {1, 2,…, 128}.  
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Резултатите от изчислението се записват в четиримерна матрица (масив) 
),( pkSmn .  

Поради ограничеността на отразения сигнал от всеки доминиращ излъчвател не 
всяка стойност от него ще участват в формирането на отразения сигнала. Селекцията на 
стойностите, участващи в сумарния сигнал се извършва чрез поелементно матрично 
умножение (матрично умножение на Адамар) на ),( pkSmn  със следната правоъгълна 
функция 
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Правоъгълната функция 



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kT
Erect  е четиримерна бинарна матрица, която 

съдържа стойност единица или нула, на позиция [k, p, m, n] в зависимост от условие (16). 
 

 
Фиг.3. Поелементното умножение на четиримерни матрици. 

 
Поелементното умножение на матрицата на сигнала ),( pkSmn  с матрицата, 

получена от правоъгълната функция 
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която съдържа само желаните стойности на SAR сигнала, отразен от mn –тия доминиращ 
точков излъчвател (Фиг. 3). 

 Тогава при сумиране на отразените сигнали по дименсиите m и n, ще се получат 
стойностите на интерферентния сигнал ),( pkS , записани като елементи на двумерна 
матрица с адреси [p, k], т.е. 

 

(18)  
 

M

m

N

n
mn pkSpkS

1 1
rect, ),(),(  

 
Алгоритъм за възстановяване на комплексното изображение от SAR  сигнал 
 
Демодулация на SAR  сигнала чрез умножение на двумерната матрица ),( pkS  с 

комплексно-спрегнатия излъчен сигнал, т.е. 
 
(19)   2))1(()1(exp).,(),(~ TkbTkjpkSpkS  . 
 
Възстановяване на комплексното изображение чрез двукратна изчислителна 

процедура на бързо преобразование на Фурие, т.е. 
 
(20) )],(~(FFT[FFT),( pkSpkS kp . 
 

Двумерната матрица ),( pkS  е търсеният комплексен образ на наблюдаваната 
повърхност, съдържащ: амплитудна и фазова информация за всеки пиксел от 
изображението. 

На Фиг. 4 е представена визуализация на получения комплексен SAR сигнал с 
неговата реална компонента (а) и мнима компонента (б). 

 
(а)                                                                        (б) 

Фиг.4. Визуализация на получения комплексен сигнал: реална компонента на 
SAR сигнал (а) и мнима компонента на SAR сигнала (б). 

 
На Фиг. 5 е представена реконструкцията на наблюдаваната повърхнина чрез 

тримерна изометрична проекция. На Фиг. 6 е представен комплексният образ на 
наблюдаваната повърхнина чрез картината на амплитудното разпределение на 



 
 
 
 
 
 
БСУ                                                                               Международна конференция - 2010 
 

 181

интензивностите на доминиращите излъчватели (а) и картината на фазите (б), 
пропорционални на разстоянието от всеки доминиращ точков излъчвател до SAR 
сателита в момента на реконструкция на изображението (p  N/2). 

 
Фиг.5. Реконструкция на повърхнината: тримерна изометрична проекция на 

наблюдаваната повърхнина – амплитудна картина. 
 

 
Фиг.6. Комплексно изображение на наблюдаваната повърхнина: амплитудна (а) 

и фазова (б) картина на комплексния образ. 
 
 
Амплитудната картина на изображението се отличава с висока детайлност, което 

потвърждава математическата точност на моделирането на геометричната повърхност и 
отразените от нея SAR сигнали. 

 
Заключение 
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В настоящата статия е разработен матричен модел за получаване на комплексни 
SAR сигнали. Представена е с аналитичен израз сложна повърхнина, която се използва 
за формирането на комплексните SAR сигнали. Те се представят като четиримерна 
матрица (масив) от данни. За да се опише процесът на формирането на SAR сигналите се 
използва единична правоъгълна селектираща функция, която генерира четиримерна 
бинарна матрица. За възстановяване на образите се прилага Фурие трансформация по 
координатите: разстояния и напречно разстояние (азимут). Предложеният модел може 
да бъде използван за генериране на SLC (Single look Complex) изображения на сложни 
повърхнини. 
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