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摘 要：针对合成孔径雷达（synthetic aperture radar, SAR）影像辐射定标中角反射器布设受限等问题，提出一

种利用通讯信号塔辅助求解 SAR影像绝对辐射定标常数的方法。首先根据信号塔独特的几何结构特征，分

别对上下两部分建立等效简化模型；然后利用物理光学法求解两部分等效模型的雷达截面积（radar cross sec⁃
tion, RCS），并叠加得到信号塔模型整体 RCS；最后根据信号塔整体 RCS，使用积分法求解 SAR影像中信号

塔脉冲响应能量及绝对辐射定标常数。为了验证所提方法的准确性，选取了 4类常见类型的信号塔分别建立

对应的等效简化模型并求解其对应 RCS，同时利用 FEKO软件仿真这 4类信号塔。将所提方法实验结果与

FEKO软件仿真结果进行对比，发现所提方法能够节约大量仿真所需时间，提升计算效率；对真实 SAR影像

进行绝对辐射定标常数求解，并与标称定标常数进行对比，结果表明，所提方法具有可行性和有效性。

关键词：合成孔径雷达；通讯信号塔；角反射器；雷达截面积；绝对辐射定标
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近年来，随着越来越多携带高分辨率合成孔

径雷达（synthetic aperture radar，SAR）系统的遥

感卫星发射升空，微波遥感已由定性遥感时代跨

入了定量遥感时代。特别是 SAR，因其不受云、

雾、降雨、降雪等干扰，可以大面积、长时间、连续

地对地面进行观测，已成为众多目标检测的重要

技术手段［1］。定标是实现 SAR成像系统定量化

对地观测不可缺少的技术手段，测量绝对辐射定

标常数（以下简称定标常数）对于 SAR系统的辐

射校准至关重要。通过 SAR影像辐射定标，可以

构建其光谱测度与地物雷达截面积（radar cross
section，RCS）或后向散射系数的精确关系，是

SAR成像系统定量化应用的前提［2-3］。传统辐射

定标技术通常在均匀且低噪声的实验场地布设

一定数量的角反射器，已知 RCS具有较高的辐射

测量精度，利用相关的辐射定标模型，可实现定

标工作。但角反射器布设受很多因素的影响，导

致其布设区域有限，不便于运输且角反射器布置

和维修费用价格昂贵，在整个 SAR生命周期只能

用几次，同时也会对定标精度的稳定性造成一定影

响。除此之外，很多研究人员选择利用亚马逊热带

雨林来进行定标［4-5］，因为亚马逊热带雨林是一个

较为稳定、方位各向同性的分布目标。文献［6］的

测量结果表明，如果在亚马逊地区选择合适的区

域，则 C波段 SAR中雨林的后向散射系数标准偏

差小于 0.3 dB。但是亚马逊雨林地理位置特殊，

无法保证稳定的测量频率。除了人工校准器和

雨林外，有关定标的研究主要集中在沙漠和海洋

上［7-9］。文献［10］的研究表明，沙漠具有较为稳定

的后向散射系数，可以用来进行定标处理，然而沙

漠的后向散射稳定性主要取决于地表地形和土壤

湿度。通过建立海洋反向散射系数与风速关系的

经验模型，也可求得定标常数。例如文献［11］在欧

洲空间局的第二颗资源遥感卫星（European re⁃
mote sensing satellite 2，ERS-2）SAR 影 像 定 标

时，精度约为 0.5 dB，然而这种方法需要大量的影

像来拟合模型，从而获得模型参数，因此其准确

性受数据集数量和选择的影响。这两种方法都
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不能解决区域限制的问题，准确性较低。通讯信

号塔具有结构独特、分布广泛等特点，且其金属

材质对雷达波的后向散射特性较强，在时序上是

较稳定的地物目标。依据通讯信号塔的这些特

点，在缺少角反射器条件下，可利用其辅助实现

SAR影像定标常数的测量［12-14］。

正确、有效地计算定标体的 RCS是 SAR定

标常数测量中的首要问题。对于常见角反射器

RCS求解技术目前已经相对成熟，但对于复杂目

标体 RCS估计的方法却存在较大局限性，因为针

对结构复杂且差异大的目标，其散射性能也存在

较大差异。例如，文献［15］提出采用 FEKO软件

仿真计算战斗机的 RCS，这也是较为热门的求解

目标 RCS的方法，但是利用软件进行电磁仿真计

算时对计算资源的强烈需求，尤其是内存大小问

题极大地限制着求解问题规模，且软件包含的不

同算法针对不同目标模型有不同程度的约束，不

便于灵活处理所有复杂目标。为了准确求解目

标 RCS，文献［16］以舰船目标为例，提出了一种

基于渐近方法的模型来计算复杂目标的 RCS，该
模型考虑了阴影效应和边缘效应，但该研究仅对

简单的舰船目标进行了说明。文献［17］综合利

用物理光学和区域投影的混合算法构建了三面

角反射体全向 RCS模型，并对模型各参数进行了

详细分析，但从实验结果来看，该方法并不适用

于结构复杂的角反射体的散射特性分析。

基于上述分析，本文提出了利用通讯信号塔

辅助求解 SAR影像定标常数的方法。首先对通

讯信号塔独特的几何结构展开研究，建立简化等

效模型，并对各部分模型分别求解 RCS；然后与

FEKO软件仿真结果对比，验证本文简化模型求

解结果的准确性，该模型也可应用于其他类似柱

状目标的求解。

1 信号塔建模

1.1 信号塔模型分析

信号塔多为金属材质，结构类型大致相同，

且分布相对均匀，数量充足，基本不受时间和空

间上的影响，满足 SAR影像定标的要求，因此本

文将其作为稳定目标。图 1展示了最为常见的几

种信号塔及其等效简化模型，由于信号塔结构种

类众多，为了更加精确表示信号塔 RCS，选取了 4
类代表性结构外形的信号塔，但整体差异不大，

因此可通过求若干信号塔 RCS的均值来作为后

续信号塔 RCS的准确值。虽然某些信号塔的顶

端安装有照明装置，但因其不属于强反射体，而

且不是所有的信号塔都安装该装置，所以在计算

信号塔 RCS时，本文中所用到的几种信号塔均忽

略该部分。第一类和第二类顶端的金属板块与

主干垂直相接，但不完全对接，当电磁波照射到

信号塔时，将在塔顶端发生散射，因此将顶端的

金属板块与圆柱相连接的部位近似地建模为等

效二面角反射器；塔的主干部分是最主要的散射

体，其几何结构为粗细相对均匀的圆柱体，因此

将塔身建模为等效圆柱体散射器。第三类与第

四类由于顶部没有金属板块与主干垂直的结构，

未构成二面角散射模型，因此将这两类直接建模

为等效圆柱体。

为了进一步分析等效圆柱体散射器的散射

特征，假设其高为 L，为了提高计算精度，将其分

为 n个等高的独立小圆柱体，每个小圆柱的高为

l，l = L / n。但不同类别的信号塔天线金属罩数

量不同，增大散射截面的程度也不同，所以不能

一概而论。第一类和第二类分别有一截和两截

天线金属罩，第三类有一截相对长的镂空天线金

属罩，同时顶端还有一截短小的金属柱装置，第

四类有 3截镂空天线金属罩。

依据上述分析，首先假设第一类有 n个等效小

图 1 常见信号塔类型及对应等效简化模型

Fig.1 Common Tower Types and Their Corresponding Equivalent Simplified Models
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圆柱体，则第二类可以建模为 n+1个，第三类较长

的镂空金属罩和短小金属柱装置增大散射截面程

度近似等效于 2个金属罩，因此建模为 n+1个，第

四类建模为 n+2个等效小圆柱体。然后分别求

解等效二面角反射器与每个小圆柱体散射器

RCS，求和得到等效简化信号塔塔身 RCS，再叠

加两部分 RCS可得到信号塔模型整体 RCS。由

于在实际 SAR强度影像中，信号塔的像素数较

少，可以看作亮的点目标，因此，在利用信号塔辅

助求解 SAR定标常数的过程中，可以将信号塔视

为点目标。本文仅考虑信号塔自身的散射结构，

并未对信号塔塔身和地面是否构成近似二面角

及其散射情况进行分析。

1.2 等效二面角反射器模型

本文利用物理光学法计算等效二面角反射

器 RCS［18-20］。图 2为等效二面角反射器的几何结

构。对于反射波贡献，除了面 1、面 2的反射波贡

献 S1、S2外，还有由面 1反射到面 2、由面 2反射到

面 1的相互反射波贡献 S3、S4。因此，等效二面角

反射器 RCS可以认为是 4个散射面反射波贡献

的 RCS总和。

设等效二面角反射器两平面的宽均为 b，高
为 h，面 1和面 2的夹角为 2β，雷达波的入射角为

θ，因此等效二面角反射器总 RCS计算如下：

σ= λ2

π | S1 + S2 + S3 + S4 | 2 （1）

式中，σ为总 RCS；λ为雷达入射波长［21］。

利用物理光学计算 RCS平方根，有：

σ =-j k
π ∫s m× (er× h) e[ ]jkr ⋅ ( )i- s ds（2）

式中，j表示模为 1的复数；k为波数；m表示表面

的外法向矢量；er表示极化方向单位矢量；h表示

入射波的磁场方向单位矢量；r表示散射体表面

面元 ds的位置矢量；i和 s分别表示入射方向和散

射方向的单位矢量。

假设入射角-β ≤ θ ≤ β，β为两个面夹角的

一半，则：

S1 =-jkb1
h
λ
sin (β+ θ) e-jkb1 cos ( )β+ θ ×

sin c[ kb1 cos (β+ θ)] （3）

S2 =-jkb2
h
λ
sin (β- θ) e-jkb2 cos ( )β- θ ×

sin c[ kb2 cos (β- θ)] （4）

式中，b1和 b2分别为面 1和面 2的反射波宽度；c为
真空中光速。对于面间的相互反射波贡献 S3和
S4，由于入射波方向的问题，并不是完全照射到两

个平面上，所以用射线追踪法可得到 S3和 S4的真

实照明宽度 b3和 b4。计算公式为：

b3 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0,θ≤-α

b2
sin ( )β- θ

sin ( )3β- θ
,θ≥ γ- α

b1,- α< θ< γ- α

（5）

b4 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0,θ≥ α

b1
sin ( )β+ θ

sin ( )3β+ θ
,θ≤ γ- α

b2,γ- α< θ< α

（6）

由此得到等效二面角反射器两个面之间的

相互反射波贡献 S3和 S4为：

S3 =-jkb4
h
λ
sin (3β+ α) e-jkb4 cos2β cos ( )β+ θ ×

sin c[ kb4 cos2β cos (β+ θ)] （7）

S4 =-jkb3
h
λ
sin (3β- α) e-jkb3 cos2β cos ( )β- θ ×

sin c[ kb3 cos2β cos (β- θ)] （8）

式中，α=π-3β；tanγ= b2 sin2β/( b1- b2 cos2β )。
则进一步即可得到等效二面角反射器的总 RCS。
1.3 等效圆柱体散射器模型

依据圆柱体的结构，在每个等效小圆柱体内建

立极坐标系（r，φ，z），如图 3所示，圆柱高为 l，半径

为 a，利用式（2）物理光学法进行分析求解。

已知等效小圆柱体的表面面元为：

dS= adφdz （9）
式中，dS为圆柱体表面任意一点面元；a为圆柱体

半径。表面位置矢量 rc为：

rc= r0 + zZ+ am （10）
式中，Z为沿圆柱体轴向的单位矢量；r0为某一点

到圆柱中心点的位置矢量；其他字母含义同前。

将式（9）、（10）代入式（2），得到 RCS 平方

根为：

图 2 等效二面角反射器几何结构

Fig.2 Equivalent Dihedral Reflector Geometry
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σ =-j ak
π ∫s m× ( )er× h ⋅

ejk ( )r0+ zZ+ am ⋅ ( )i- s dφdz （11）
将轴向和圆周方向积分变量代入式（11）得：

σ =-j ak
π
Iz Iφejkr0 ⋅ ( )i- s （12）

Iz= ∫
- l
2

l
2 ejkzZ ⋅ ( )i- s dz （13）

Iφ= ∫
- π
2

π
2 m× ( )er× h ejkam ⋅ ( )i- s dφ （14）

式中，Iz和 Iφ分别为轴向和圆周方向积分变量。

根据式（13）可知，对于长度为 l的圆柱，其轴

向积分 Iz的计算如下：

Iz= l
sin é

ë
ê

ù
û
ú

1
2 jkl ⋅ ( )i- s

1
2 jkl ⋅ ( )i- s

（15）

采用驻定相位法，则圆周方向积分 Iφ 的计

算为：

Iϕ=m ( er× h ) ejkam ⋅ ( )i- s e-
jπ
4 ⋅ é
ë
ê
a
λ
m ⋅ ( i- s)ù

û
ú

1
2

（16）

因此，将式（15）、（16）代入到式（12），则可简

化为：

σ =-jl kam 0 ⋅ i
sin ( )klz ⋅ i
klz ⋅ i ⋅

ej2kr0 ⋅ iej2kam0 ⋅ ie-
jπ
4 （17）

将式（17）两端取平方，得到等效小圆柱体的

RCS为：

σ= kal 2 | cosθ ⋅ sin ( )kl sinθ
kl sinθ |

2

（18）

再将各个小圆柱 RCS累积求和，得到整个圆

柱体，即信号塔塔身的近似 RCS值：

σ= ∑
i= 1

n

σi （19）

式中，σi为每个等效小圆柱体的 RCS；n为小圆柱

体的个数。

1.4 求解信号塔定标常数

在 SAR影像辐射定标中，需对 SAR影像中

每个像素所代表的实际目标的反射特性进行精

确标定。而目标的反射特性与其对应影像上像

素值之间的关系可以用传递函数表示。对稳定

的 SAR成像系统，传递函数为一个常数，称为定

标常数K。

本文使用积分法提取信号塔响应能量。由

于积分法对系统的聚焦性不敏感，在对系统进行

稳定的定标或系统存在非线性的相位误差时，积

分法不需要已知点目标脉冲响应的精确信息，而

且算法误差与系统的聚焦性、成像处理器的部分

相干性等因素无关［22］。假设信号塔在强度影像

中是一个以峰值点为中心的 N×N的像素区域，

标准的积分区域结构和尺寸如图 4所示。

假设图 4中的每个小方格代表一个像素，

其中红色区域为积分区域，黄色区域为背景区

域。设点目标能量积分区域为 A，其像素数为

NA，像素间隔为 δa；背景区域为 B，其像素数为

NB，像素间隔为 δr，则信号塔点目标响应能量

表示为：

ε= (∑
i= 1

NA

D 2
i -

NA

NB
∑
i= 1

NB

D 2
i ) δaδr （20）

式中，Di
2表示第 i个像素的强度值。对于稳定的

SAR系统，定标常数Ki的计算如下：

Ki=
εi

σ ⋅ sinθi
（21）

式中，σ为信号塔的RCS值；θi为本地入射角。为了

提高定标结果的精度，以各信号塔对应的测量值的

图 4 积分法积分区域示意图

Fig.4 Schematic Diagram of Integral Area of
Integral Method

图 3 等效小圆柱体几何结构

Fig.3 Geometry of Equivalent Small Cylinder
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平均值作为最终定标常数的结果，计算如下：

K= 1
m ∑i= 1

m

Ki （22）

式中，m为有效信号塔点目标数。

2 实验结果与分析

2.1 实验数据

为了验证本文方法的有效性及普适性，选取

3种分辨率不同传感器的影像数据进行实验，分

别为中国国产 C波段卫星高分三号（GF-3）影像

三景、德国宇航局 X波段卫星 TerraSAR-X影像

一景、欧洲宇航局C波段卫星哨兵一号（Sentinel-1）
影像一景。

实验所需参数从记录卫星系统参数的头文

件中获取，具体参数见表 1。同时使用 Google
Earth获取信号塔在光学影像上对应的位置及周

围背景目标分布情况。

2.2 求解信号塔RCS实验

为了验证本文方法的可行性和有效性，在

Windows10 Intel Core i7-4790 3.6 GHz/8 GB/
Matlab 2010b环境下，分别对几种类型信号塔进

行求解实验。实验中选取 4种常见类型的信号

塔，塔高为 40 m，顶端直径约为 0.5 m，底端直径

约为 1 m，材质为金属圆柱体。实验不考虑每个

信号塔的地形差异等外在条件问题，且假设每个

信号塔高度规格都相同。实验中模拟的等效二

面角反射器和圆柱体散射器根据实际情况设置

的相关参数如表 2所示。

将表 2所列参数代入到式（3）、（4）、（7）和（8）
中，计算得到二面角反射器的散射回波贡献总值

为−134.3 dB，再由式（1）计算得到二面角反射器

的 RCS值为 14.35 dBsm。利用式（18）计算各个

小圆柱体的 RCS值为 0.74 dBsm，再利用式（19）
将小圆柱体求和，得到整个圆柱体散射器的 RCS
值。第一类和第二类信号塔模型需加上二面角反

射器 RCS值，因此，得到第一、二、三、四类信号塔

模型 RCS值分别为 43.950 dBsm、44.690 dBsm、

30.340 dBsm和 31.080 dBsm。

利用 FEKO软件对本文信号塔简化模型求

解结果进行仿真对比。FEKO仿真实验是在超

级计算机环境下进行的，超级计算机硬件配置

为：Intel Xeon E5-4650 CPU，80 GB运行内存，搭

载 NVIDIA Tesla K40 GPU图形处理器。FEKO
软件包含物理光学法和矩量法等多种算法［23］。采用

FEKO软件进行求解时，首先利用 CADFEKO模

块建立信号塔模型，并设置相应参数；然后在

POSTFEKO模块运行显示结果。具体步骤如

下：（1）建立仿真模型。首先在 CADFEKO中进

行建模，分别建立 4类信号塔模型并保存。其

中，信号塔的主干部分圆柱体散射器半径均为

a = 0.5 m。 4 类信号塔的模型如图 5 所示。

（2）参数设置。分别设置频率、入射角度、相位

等相关参数。入射频率设置为 5.4 GHz，方位角

为 0°~90°。（3）划分网格。在Mesh菜单中进行划

分，通常边长都设置为波长的 1/10，即 1
10 λ。（4）选

择求解方法。FEKO的默认求解方法为矩量法，

但该方法主要用于计算电小目标，在计算电大目标

表 1 数据关键参数

Tab.1 Key Parameters of Data

数据类别

GF-3
GF-3
GF-3

TerraSAR-X
Sentinel-1

影像

区域

阜新市

沈阳市

本溪市

天津市

大连市

获取时间

2017-11-05
2017-10-27
2017-10-19
2009-04-18
2020-04-26

影像大小/像素

22 045×17 620
22 385×17 042
21 934×13 013
29 795×15 180
13 072×67 677

波长

/m
0.05
0.05
0.05
0.03
0.05

分辨

率/m
3
5
5
3

3×20

入射角/(°)

40.60~42.20
44.87~47.39
33.34~36.47
22.30~25.60
35.70~39.14

极化

方式

HH
VV
HH
HH
VH

工作频

率/GHz
5.4
5.4
5.4
9.6
5.4

方位向像素

间隔/m
1.727 143
2.819 660
2.604 368
7.079 069
13.928 080

距离向像

素间隔/m
1.124 222
2.248 443
2.248 443
2.192 447
2.329 562

注：HH（horizontal horizontal）表示水平发射水平接收的同向极化方式；VV（vertical vertical）表示垂直发射垂直接收的同向极化方式；VH
（vertical horizontal）表示垂直发射水平接收的交叉极化方式

表 2 实验参数设置

Tab.2 Experimental Parameter Setting

相关参数

b/m
h/m
β/(°)
a/m
l/m
n

λ

数值

0.2
0.2
45
0.5
1
40
0.05
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时 ，通 常 应 用 物 理 光 学 法 。（5）显 示 结 果 。 在

POSTFEKO中运行计算结果，并自定义二维图像

的名称。表 3列出了本文方法与 FEKO软件仿真

结果。

由表 3可知，当以 FEKO软件仿真结果为标

准参考值时，本文方法所得结果与 FEKO软件仿

真 结 果 差 值 为 0.25 dBsm，虽 然 本 文 方 法 与

FEKO软件仿真结果相比存在一定偏差，但差值

结果较小，满足在工程应用中的误差范围。而且

本 文 方 法 计 算 方 便 快 捷 、计 算 量 小 ，而 采 用

FEKO软件仿真，需要占用非常大的内存，耗费

时间长。本文方法 4类信号塔平均所耗时间为

90.32 s，而 FEKO软件仿真虽然利用了超级计算

机，但用时很长，为 23 400 s。上述结果验证了本

文简化模型求解的优越性和准确性。

2.3 信号塔辅助求解绝对辐射定标常数实验

将 RCS结果应用于 5景 SAR影像的定标常

数求解实验，为了方便处理，首先对各影像进行

Frost滤波、斜地矩转换和地理编码等预处理。以

其中一景影像对实验过程进行详细说明，图 6为
阜新市 SAR影像中信号塔目标选点图，其中黑色

点白色数字对应的点为受背景干扰较大的目标，

白色点黑色数字对应的点为有效目标。为了避

免背景因素干扰，应尽量选取空旷区域的目标。

部分信号塔目标及其在 Google Earth的对应

位置如图 7所示，图 7（a）~7（e）分别为 1号、2号、

5号、6号、9号信号塔，这部分信号塔分布在较空

旷地区，受背景干扰较小，信号塔的反射回波主

导像素的后向散射，基本不受到杂波反射影响；

图 7（f）~7（j）分别为 8号、10号、14号、19号、20号
信号塔，这部分信号塔分布于城市建筑密集区，

背景杂波影响较大，加上 SAR影像强烈的斑点噪

声影响，导致信号塔目标与背景杂波无法区分，

故将这部分目标去除。

利用剩余受背景干扰较小的 15个信号塔进

行实验。使用积分法提取信号塔响应能量，并依

据式（21）、（22）计算定标常数，实验结果见表 4。
由表 4可知，15个信号塔点目标的响应能量平

均值为 15.24 dB，本文方法辐射定标常数均值为

23.19 dB，该结果与 GF-3元数据中提供的定标常

图 5 FEKO软件中信号塔模型

Fig.5 Models of Signal Tower in FEKO Software

图 6 阜新市GF⁃3 SAR影像信号塔目标选点图

Fig.6 Target Selection of GF⁃3 SAR Image Signal
Tower in Fuxin City

表 3 本文结果与 FEKO仿真结果对比/dBsm
Tab.3 Comparison of Simulation Results of Our

Proposed Method and FEKO /dBsm

信号塔类型

第一类

第二类

第三类

第四类

均值

本文方法结果

43.950
44.690
30.340
31.080
37.515

FEKO仿真结果

44.390
45.040
30.460
31.170
37.765

差值

0.44
0.35
0.12
0.09
0.25
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数差值为−0.41 dB，满足实际工程应用中的误差

要求（1 dB以内）。实验结果表明，利用信号塔可以

实现求解定标常数的辅助实验，验证了本文方法的

可行性。

为了进一步验证本文方法的普适性，分别对

其他 4景 SAR影像辐射定标常数进行求解。每

景影像内各选取 8个有效信号塔目标，通过光学

影像确认其地理位置，如图 8所示。图 8（a）、8（b）、

8（c）、8（d）分别为沈阳市区 GF-3 VV极化影像、

本 溪 市 区 GF-3 HH 极 化 影 像 、天 津 市 区 Ter⁃
raSAR-X HH 极 化 影 像 及 大 连 市 区 Sentinel-1
VH极化影像，以及该地区的一个信号塔目标在

影像内位置及光学影像上的对应位置。

由图 8可知，沈阳和本溪市区的 GF-3影像、

天津市区的 TerraSAR-X影像中信号塔目标表现

为较明显的点目标，而分辨率较低的大连市区

Sentinel-1 SAR影像内信号塔散射细节不明显，很

容易消失在背景杂波中。按照上述定标常数求解

过程，分别对 4景SAR影像进行实验，结果见表 5。
由表 5可知，GF-3和 TerraSAR-X影像的定

标常数与元数据提供的定标常数相比，误差绝对

值均在 1 dB范围内，满足工程应用中的误差范

围，而 Sentinel-1影像定标常数求解结果存在较大

误差。因为在低分辨率 SAR影像内，目标散射细

节不明显，且信号塔自身占地面积很小，导致信

号塔目标消失在斑点噪声内。由此可以证明，本

文方法对高分辨率 SAR影像辐射定标常数的求

解取得了较好的效果，但在普通分辨率或较低分

图 7 部分信号塔目标及其在Google Earth的对应位置

Fig.7 Part of the Signal Tower Targets and Corresponding Position in Google Earth

表 4 阜新市 SAR影像辐射定标结果

Tab.4 Radiation Calibration Results of SAR Images in Fuxin City

点号

1
2
3
4
5
6
7
9
11
12
13
15
16
17
18

平均值

类型

第一类

第二类

第二类

第一类

第三类

第三类

第一类

第四类

第一类

第三类

第四类

第三类

第四类

第二类

第二类

响应能量/dB
15.66
14.98
15.84
15.70
14.10
16.39
15.69
15.28
14.80
15.14
14.99
16.03
14.56
14.34
15.03
15.24

本文方法辐射定标常数/dB
23.84
22.80
23.12
22.90
23.47
23.95
23.88
23.27
22.53
23.05
22.82
23.40
23.16
22.83
22.88
23.19

标称辐射定标常数/dB
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60
23.60

差值/dB
0.24

−0.80
−0.48
−0.70
−0.13
0.35
0.28

−0.33
−1.07
−0.55
−0.78
−0.20
−0.44
−0.77
−0.72
−0.41
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辨率影像中还有待提高，不同数据源也验证了本

文方法的普适性。

3 结 语

本文提出以人工目标信号塔为稳定研究对

象代替角反射器求解 SAR定标常数，以多景不同

传感器的 SAR影像为例进行实验。结果表明，高

分辨率影像计算得到的定标精度均满足误差范

围标准，较低分辨率影像下还有待提高，证明了

本文方法对高分辨率 SAR影像定标常数求解的

可行性和准确性。结合信号塔的几何结构特征，

建立了通讯信号塔的等效简化模型，通过对等效

简化模型 RCS 求解 ，得到整体信号塔的近似

RCS，相比于 FEKO软件仿真，本文的简化模型

方法更加方便快捷，节约了时间成本，提升了计

算效率。该方法实现了在缺少角反射器等定标

器情况下的 SAR定标常数的准确获取，具有较高

的实际应用价值，为 SAR系统定标常数求解提出

了新的技术手段。今后工作重点将放在信号塔

目标的自动提取方面，从多极化角度分析信号塔

的散射特征情况，实现自动化提取，节省时间和

工作量，为下一步工作奠定基础。
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SAR Image Absolute Radiometric Calibration Based on RCS Modeling of
Communication Tower

LI Jianan 1 LI Yu 1 ZHAO Quanhua 1 JIANG Haonan 2 HONG Yong 2，3

1 Institute for Remote Sensing Science and Application, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China
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Abstract：Objectives: Aiming at the problems of the limited setting of corner reflectors in synthetic aperture
radar (SAR) image radiation calibration, a method of using communication towers to assist in measuring
the absolute radiation calibration constants of SAR images is proposed.Methods: Firstly, an equivalent sim⁃
plified model is established for the upper and lower parts according to the unique geometric structure charac⁃
teristics of the signal tower which are the equivalent dihedral angle and the cylinder scatterer, respectively.
Secondly， on this basis, we use the physical optics method to calculate the radar cross section (RCS) of
each part and superimpose the overall RCS of the communication tower model. Finally, according to the
overall RCS, the pulse response energy and the absolute radiometric calibration constant of the communica⁃
tion tower in SAR image are solved using the integral method.Results: Experimental results of the simpli⁃
fied model are compared with the simulation results of FEKO in order to prove the accuracy of the proposed
method. It saves the time required for simulation and therefore greatly improves computational efficiency.
Conclusions :The absolute radiation calibration constants of real SAR images are calculated and compared
with the nominal parameters,the proposed method is feasible and effective.
Key words：synthetic aperture radar (SAR)；communication tower；angle reflector；radar cross section
(RCS)；absolute radiometric calibration
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