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RESUMEN 
La simulación de imágenes SAR nos permite com-
prender algunas características de los sistemas SAR 
y comprobar la calidad de los algoritmos de proce-
sado de imágenes SAR. En este artículo se presenta 
un simulador de señales SAR. Necesita un modelo 
apropiado de la reflectividad de la escena y un 
algoritmo para regenerar la señal producida por el 
SAR. El simulador se ha empleado para generar 
datos que han sido posteriormente procesados para 
dar lugar a un interferograma y a partir de éste un 
modelo digital del terreno. También se presenta un 
modelo digital del terreno obtenido a partir de 
datos reales. 
 
PALABRAS CLAVE: Simulador SAR, procesa-
dor SAR, interferometría SAR. 
 
 

 ABSTRACT 
SAR image simulation allows us to understand 
some SAR characteristics and to make a quality 
assessment of the SAR processor algorithm. ASAR 
raw data simulator is presented here. It requires a 
correct model of the scene reflectivity and an ap-
propiate algorithm to reproduce the signal regis-
tered by the SAR. The simulator has been used to 
generate data which has been formerly processed to 
perform an interferogram and the a ground digital 
elevation model. A DEM obtained from real data is 
also shown. 
 
 
 
KEY WORDS: SAR simulator, SAR processor, 
SAR interferometry. 
 

 
 

INTRODUCCIÓN 
Durante las dos últimas décadas, las misiones 

espaciales han experimentado un gran desarrollo. 
Actualmente son numerosos los satélites en órbita 
que llevan a bordo un sistema SAR. La compleji-
dad del mismo y el interés que despiertan las seña-
les que éste proporciona, son buenas razones para 
emprender el diseño de un Simulador SAR. La 
simulación de imágenes SAR permite comprender 
las comprender las características asociadas a un 
sistema SAR real y las distorsiones que éste pro-
duce sobre el perfil de la superficie. Por otro lado, 
resulta una herramienta muy útil durante el proce-
so de análisis y diseño de algoritmos de recons-
trucción de la imagen. Presentamos a continuación 
el diseño de un Simulador SAR, válido para repro-
ducir las señales obtenidas por cualquier sistema 
SAR orbital, pero especialmente destinado a la 
simulación del sistema ERS-l SAR. 

ESTRUCTURA DEL SIMULADOR 
Con el fin de realizar un diseño modular y flexi-

ble, se ha dividido éste en dos fases distintas, que 
pueden ser utilizadas de forma independiente. 

El objetivo de la primera fase es simular el mapa 
de reflectividad de la escena observada sobre el 
plano slant-range, a partir del modelo digital de 

dicha superficie (correspondiente a las elevaciones 
y a su caracterización dieléctrica). El plano slant-
range es el definido por el eje sobre el cual se 
sitúan las distancias al radar (eje slant-range) y por 
la dirección acimut, que coincide con la dirección 
de avance del SAR. Así, en esta fase deben repro-
ducirse las distorsiones que produce el sistema 
SAR sobre el perfil de la superficie (foreshorte-
ning. layover y shadowing), además del ruido 
presente en las imágenes SAR reales, conocido 
como speckle. El aspecto más interesante de esta 
primera fase es la interpretación de la imagen 
bidimensional que se obtiene como resultado, ya 
que corresponde a la imagen SAR ideal que desea-
ríamos obtener tras el procesado del holograma. 
Esta última característica es la más útil del resulta-
do de esta fase. 

La misión de la segunda fase es generar el holo-
grama que registraría el sensor real durante el 
tiempo de iluminación de la superficie, tomando 
como punto de partida el mapa de reflectividad 
obtenido en la primera fase. 

Diseño de la primera fase del simu-
lador 

El punto de partida de esta fase es doble. Por una 
parte, es imprescindible conocer los parámetros de 
la misión SAR que deseamos simular, tanto los 
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correspondientes a sus características electromag-
néticas (frecuencia de trabajo, ancho de banda de 
los pulsos radiados, etc.) como los correspondien-
tes a sus características físicas (altura nominal de 
vuelo, velocidad del satélite, etc.). De este modo, 
es posible reproducir las condiciones de funciona-
miento del sistema y situar correctamente la super-
ficie iluminada en el sistema. 

Figura 1. Simulación de una escena cónica con speckle 

Una de las claves de este proceso es el modelo 
de superficie de la Tierra escogido. El compromiso 
entre complejidad de cálculo y precisión de los 
resultados limita las alternativas posibles a un 
modelo de superficie plana y a un modelo local-
mente esférico. Entre ellos hemos optado por un 
modelo esférico, ya que además de ajustarse más 
fielmente a la situación real, permite todos los 
cálculos necesarios con un alto grado de precisión 
y no introduce, a diferencia del modelo plano, 
distorsiones indeseadas. 

El primer paso en esta fase es modelar la super-
ficie de la escena. Esto se consigue mediante lo 
que denominamos facetas planas, que consisten en 
dos planos construidos a partir de tres puntos del 
mapa de alturas de la superficie. De este modo se 
aproxima la superficie real por pequeños planos 
tangentes a ella, que a pesar de constituir un mode-
lo continuo resultan apropiados para reproducir el 
comportamiento SAR deseado. 

Cada una de las facetas construidas se caracteri-
za Con un coeficiente de reflexión. Este coeficien-
te depende de múltiples factores, pero básicamente 
pueden resumirse en los siguientes: 
- Polarización de emisión y de recepción. Ambas 

determinan el coeficiente de la matriz de disper-
sión que nos interesa calcular. 

- Distancia al radar. La fase asociada a la reflecti-
vidad depende del camino eléctrico recorrido. Es 
decir, nos interesa conocer con la mayor preci-
sión posible la sepa- ración entre cada uno de los 
blancos de la superficie observada y el satélite 
durante el tiempo de iluminación. Para ello, el 
modelo de Tierra localmente esférica resulta es-
pecialmente adecuado.  

- Rugosidad microscópica de las facetas. Las su-
perficies reales presentan un nivel de rugosidad 
microscópica que es conveniente añadir también 
a las facetas construidas para aproximarnos en lo 
posible a la situación real. La superposición de 
esta rugosidad puede conseguirse mediante la 
asociación de un diagrama de radiación a cada 
una de las facetas, con una directividad fácil-
mente controlable en función del grado de rugo-
sidad deseado. Al aumentar el nivel de rugosidad 
microscópica, mayor es la dispersión de la radia-
ción reflejada por la superficie, y por lo tanto la 
directividad asociada a las facetas debe ser me-
nor. 
La reflectividad finalmente calculada para cada 

faceta se sitúa en la posición correspondiente sobre 
el plano slant-range, en función de su distancia 
mínima al radar y de su posición acimutal. Deno-

minamos simbólicamente a este proceso proyec-
ción sobre el plano slant-range es importante tener 
en cuenta que sobre una misma posición del plano 
slant-range pueden proyectarse múltiples facetas y 
que la reflectividad correspondiente a dicha posi-
ción consistirá en la suma coherente de cada una 
de las reflectividades. 

Este comportamiento coherente del SAR es el 
responsable del ruido multiplicativo (speckle) 
inherente a las imágenes SAR reales.  

Para simular el speckle hemos optado por modi-
ficar el comportamiento del modelo digital real, de 
forma que dicho ruido se genere de manera natu-
ral. La idea es considerar facetas de pequeñas 
dimensiones, con el fin de acercamos al modelo 
real de la superficie, en el que cada celda está 
compuesta por múltiples dispersores puntuales. La 
complejidad del cálculo y el tiempo de ejecución 
limitan el número de facetas por muestra slant-
range que podemos considerar, pero son suficien-
tes unas tres facetas por muestra en cada dirección 
para obtener un adecuado comportamiento. En 
estas condiciones se ha comprobado que la genera-
ción de speckle es la correcta. El comportamiento 
aleatorio de dicho ruido puede conseguirse me-
diante la introducción de una cierta aleatoriedad 
sobre la escena real. Para ello, se superpone a las 
elevaciones reales una altura gausiana aleatoria 
con un valor de desviación estándar opcional en 
función del grado despeckle deseado. 

Un valor adecuado puede considerarse, por 
ejemplo, media longitud de onda. Con esta aleato-
rización se consigue que la orientación de las face-
tas así como su distancia al radar posean un com-
portamiento aleatorio. De este modo, la suma co-
herente de la reflectividad de todas las facetas 
pertenecientes a la misma posición sobre el plano 
slant-range es un valor de reflectividad aleatorio 
cuyo módulo sigue una distribución Rayleigh. 
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Diseño de la segunda fase del 
simulador: generación del holograma 

A partir del mapa de reflectividad obtenido en la 
primera fase, podemos pasar a la reproducción de 
la señal generada por el SAR. Puede considerarse 
que las no linealidades propias de un sistema SAR 
han sido introducidas en la primera fase, de modo 
qué el proceso siguiente puede considerarse lineal. 
Así, la generación artificial del holograma corres-
pondiente a una escena compleja, corresponde a la 
correlación entre la reflectividad asociada a dicha 
escena y la respuesta impulsional del SAR. La 
reflectividad asociada a la superficie iluminada es 
la obtenida en la primera fase, que describe el 
comportamiento de la reflectividad captada por el 
sensor y que representaremos por γ(x,r). La res-
puesta impulsional del SAR corresponde al holo-
grama generado por una delta de reflectividad 
durante el tiempo de observación, que simboliza-
remos mediante la función g(.). Así, el holograma 
de la escena observada, h(.), puede obtenerse me-
diante la relación: 

 
 drr)dx -x,r'-r.x,γ(x,r)g(x' r') ,h(x' ∫∫=  (1) H(

 
Las variables x y r indican la posición del blanco 

sobre el plano slant-range, y x' y r' corresponden a 
la posición acimut del satélite y la distancia medi-
da por el radar respectivamente.  

La correlación anterior se implementa en el do-
minio transformado por razones de eficiencia, 
donde, aplicando la transformada bidimensional de 
Fourier respecto x' y r', toma la forma: 

 
 drdx eη;x,r)e γ(x,r)G(ε, ε,η)H( r-jx-j

∫∫
ηε=  (2) 

 
Las variables ε y η representan las variables 

transformadas de x' y de r' respectivamente y la 
función G(.) corresponde a la transformada bidi-
mensional de Fourier de la respuesta impulsional, 
cuyo comportamiento es el descrito por la siguien-
te expresión: 
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La característica más importante del comporta-

miento de esta función es su varianza respecto a la 
posición range del blanco (r), es decir, el hecho de 
que la respuesta generada por puntos situados a 
distinta distancia al satélite sean diferentes. Esto 
dificulta la obtención de la expresión del hologra-
ma, de forma equivalente a lo que sucede en el 
proceso de reconstrucción de la imagen. De todos 
modos, si examinamos el comportamiento de dicha 
función, observamos que puede descomponerse en 
una componente invariante, G0, y otra que conten-
ga la dependencia respector, tanto en módulo como 

en fase es importante destacar que la fase depende 
lineal mente de la posición range, lo que facilitará 
el desarrollo matemático. El algoritmo de simula-
ción implementado resuelve el problema de la 
varianza de forma análoga a la propuesta en [2]: 
- El comportamiento variante con r del módulo de 

la transformada de la respuesta impulsional se 
asocia a la reflectividad de la escena, creando 
una nueva reflectividad que denominaremos re-
flectividad modificada: 
 

)r,x(r1 γβ+=γ  (4) 

 
   Con ello se consigue que la expresión del holo-

grama en el dominio transformado corresponda a 
la transformada inversa de la retlectividad modi-
ficada evaluada en pun- tos que depende del 
término de fase variante de la respuesta impul-
sional. 

- Considerando la modificación anterior, podemos 
obtener el holograma a partir de: 
 

 drdx e(x,r)eγη),ε(G ε,η) r)),x(jr(x
0 ∫∫

ψ−ηε=  (5) 
 

   que supone interpolar los valores de interés de la 
reflectividad modificada a partir de los valores 
conocidos. Es decir, podemos representar el 
holograma como: 
 

 ,ηη)ψ(η,(η),ε(G ε,η)H( 0 ε−εΓ=  (6) 
 
Antitransformando este resultado se obtiene fi-

nalmente una expresión para el holograma genera-
do al iluminar una escena determinada, conside-
rando el comportamiento variante en range de la 
respuesta impulsional del SAR. 

Figura 2. Simulación de una escena cónica sin speckle 
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APLlCACION DEL SIMULADOR A 
INTERFEROMETRIA 

Las imágenes SAR son imágenes bidimensiona-
les en las que la información de la escena real se 
reduce a una proyección sobre el plano slant-
range, de modo que no disponemos directamente 
de la información de la elevación de los puntos de 
la superficie. Sin embargo, es posible obtener esta 
información a partir de dos imágenes SAR de la 
misma escena tomadas desde distintas posiciones. 
Este proceso se conoce como interferometría SAR. 

A partir de la simulación de dos imágenes SAR 
desde distinta posición es posible recuperar la 
información de elevación. La obtención del inter-
ferograma puede realizarse a partir de las imágenes 
obtenidas en la primera fase de la simulación o 
bien a partir de las imágenes resultantes de proce-
sar el holograma simulado, equivalentemente al 
proceso que tendría lugar a partir de los datos 
reales recibidos del satélite. En el primer caso, se 
obtienen muy buenos resultados, mientras que en 
el segundo aparecen algunas distorsiones indesea-
das debidas a las aproximaciones realizadas en los 
algoritmos de simulación del holograma y de re-
construcción de la imagen. 

RESULTADOS 
Presentamos a continuación algunos resultados 

de la simulación y posterior procesado de holo-
gramas a partir de modelos digitales también simu-
lados y a partir de un modelo digital real. 

La figura 1 representa la imagen simulada de 
una superficie en forma cónica en la que no se ha 
introducido speckle, mientras que la figura 2 co-
rresponde a la simulación equivalente pero intro-

duciendo el ruido multiplicativo propio de las 
imágenes SAR. Ambas simulaciones han sido 
realizadas con los parámetros correspondientes al 
satélite ERS-l. 

Figura 3. Simulación de la Imagen SAR en una zona del
Ampurdán. 

La figura 3 representa la imagen SAR simulada 
de una zona del Ampurdán a partir de un modelo 
digital real. Como muestra de la utilidad del simu-
lador en Interferometría se muestra el interfero-
grama (franjas) obtenido para esta imagen en la 
figura 4. A partir de estas franjas es posible recu-
perar el mapa de alturas original, con la ventaja 
añadida de que se dispone del modelo original de 
alturas del terreno (empleado en la primera etapa 
del simulador) para comparar con los resultados 
obtenidos. 

Figura 4. Franjas interferométricas obtenidas en la simulación
del Ampurdán 

También se ha trabajado en interferometría a 
partir de datos reales. En concreto se procesó una 
zona próxima a Ascó en la provincia de Tarragona. 
El proceso interferométrico dio lugar a un modelo 
digital del terreno que mediante un giro y un esca-
lado apropiado se pudo comparar con un modelo 
digital real de alta precisión disponible. El error 
existente entre el modelo real y el calculado me-
diante interferometría se muestra en la figura 5. 
Como se puede apreciar, el error está acotado por 
debajo de los 10 m. (color azul) en la mayor parte 
de la zona procesada (70% del área). Localmente 
se aprecian zonas con gran error debido a errores 
en el desenrrollado de fase. 

CONCLUSIONES 
Del trabajo realizado y de los resultados obteni-

dos puede concluirse que el simulador SAR dise-
ñado es capaz de reproducir las características de 
un holograma real, así como las distorsiones pro-
vocadas por el sistema SAR sobre la escena real. 
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El modelo de superficie localmente esférica para 

la superficie terrestre permite no sólo aproxima-
mos a la situación real, sino obtener un alto grado 
de precisión en los cálculos realizados, gracias a lo 
cual es posible aplicar el simulador a interferome-
tría, donde el tratamiento de la fase es especial-
mente crítico. 

Los resultados obtenidos permiten considerar 
muy válido el modelo de facetas y el proceso de 
generación del speckle para reproducir las caracte-
rísticas de las imágenes SAR reales. 

Es interesante hacer hincapié en la utilidad de la 
división del diseño realizado en las dos fases co-
mentadas, ya que ello aporta una mayor compren-

sión del proceso que tiene lugar en un sistema real, 
permitiendo independizar la proyección del algo-
ritmo de generación del holograma, proporcionan-
do la posibilidad de trabajar con una imagen equi-
valente al resultado de un proceso SAR ideal. 

Figura 5. Error entre el DEM obtenido por interferometría a
partir de datos reales y un DEM de alta precisión. 

Finalmente, se ha demostrado la posibilidad de 
emplear el simulador en la verificación del proceso 
seguido en interferometría. 
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