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基于目标属性散射中心模型的正向参数化建模
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摘要　针对雷达目标自动识别,对目标属性散射中心进行了参数化建模.建模前,基于实体部件分解的目标进行

高精度几何建模,提出了一套含空间射线分集的射线追踪方法.基于此,发展了一套基于空间射线分集的目标散

射中心参数化正向建模方法.在现有的提取面类散射源的基础上,增加了目标边缘强散射源的散射中心,同时推

算出了其模型参数.将该方法所得的结果与现有高频方法的结果进行对比,验证了参数化模型的有效性.所提出

的参数化建模的方法为雷达目标特征数据库的获取提供了一条新的辅助途径.

关键词　散射;参数化建模;属性散射中心模型;射线分集;边缘绕射

中图分类号　TN９５９．１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．１２２９０１

ForwardParametricModelingBasedonTargetAttributeScattering
CenterModel

XieRuohan HeSiyuan∗ ZhuGuoqiang ZhangYunhua
ElectronicInformationSchool WuhanUniversity Wuhan Hubei４３００７２ China

Abstract　Thetargetattributescatteringcenterisparametricallymodeledforautomaticidentificationoftheradar
targets敭Beforegeneratingthemodel highＧprecisiongeometricmodelingisappliedbasedonthedecompositionof
thesolidparts andasetofraytracingmethodsexhibitingspatialraydiversityisproposed敭Basedonthisray
tracingstep asetofparametricforwardＧmodelingmethodsisdevelopedforestimatingthecenterofscatteringbased
onthespatialraydiversity敭Further thecenterofthestrongscatteringsourcewithrespecttothetargetedgeis
addedonthebasisofthealreadyextractedsurfacescatteringsource敭Themodelparametersarealsoderivedduring
thisadditiveprocess敭Theresultsobtainedusingthismethodarecomparedwiththoseobtainedusingthetypically
usedhighＧfrequencymethod confirmingtheeffectivenessoftheparametricmodel敭Thus theproposedmethodfor
parametricmodelingprovidesanewauxiliarymechanismforcompilingtheradartargetfeatures敭
Keywords　scattering parametricmodeling attributescatteringcentermodel raydiversity edgediffraction
OCIScodes　２９０敭１３５０ ２９０敭５８２５

　　收稿日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２７;修回日期:２０１９Ｇ０１Ｇ０６;录用日期:２０１９Ｇ０１Ｇ１０
基金项目:国家自然科学基金(６１５７１３３３,６１３０１０６１)

　 ∗EＧmail:siyuanhe＠whu．edu．cn

１　引　　言

当今雷达分辨技术、目标隐身技术等快速发展,
雷达具有时空分辨率高、抗干扰能力强等多个突出

优点[１],因此,雷达目标的散射特性研究已具有普遍

性、基本性,是目标识别、电子对抗等雷达军事领域

的重要研究方向之一.对于大多数雷达目标而言,
其散射频段主要位于入射波波长远远小于目标特征

尺寸的区段内,即高频区.在此区段内,雷达目标后

向散射回波的响应可以等效为多个独立的散射源的

散射响应之和.这些独立的散射源一般被称为等效

多散射中心,简称为多散射中心.雷达目标的回波

信号在散射中心模型的描述下具有简洁性和物理相

关性,故散射中心模型精准且有效地描述了复杂目

标的散射现象及特性.此外,合成孔径雷达(SAR)
包含了目标几何特征等信息,能够较为直观地展示

目标的形状轮廓、长度尺寸等特点,具有全天候、全
天时成像的优势[２].因此,散射中心模型被广泛应
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用于SAR图像的雷达目标自动识别系统中.基于

上述分析,准确描述目标特性的关键即是建立精细

且准确的散射中心模型.
描述散射中心的模型有很多,例如:理想点散射

中心模型[３]、衰减指数和模型[４]、基于几何绕射理

论(GTD)[５]的属性散射中心模型等.本文采用的

散射中心模型为最能揭示散射机理的属性散射中心

模型[６].１９９５年,Potter等[７]提出GTD模型,基于

几何光学(GO)理论和物理光学(PO)理论[８],在考

虑频率参数对散射中心模型的影响后利用幂函数的

形式引入频率参数概念,从而更加精准地描述了散

射中心模型对应目标的几何结构的特征.１９９７年,

Potter等[９]对原有的利用频率参数描述的GTD模

型进行改进,考虑到方位角对散射中心响应的影响,
利用指数函数的形式引入方位角参数并提出了属性

散射中心模型.１９９９年,Potter等在充分考虑散射

中心响应对于方位的依赖关系后,完善了属性散射

中心模型.基于方位对于相应散射中心的不同影

响,Potter等将散射中心模型分为局部散射中心和

分布散射中心两类.至此,属性散射中心模型不但

充分地刻画了目标几何结构的形状、位置和尺寸等

物理信息,赋予了模型确切的物理意义,而且对于真

实目标的逼近效果更显著,更有效地反映了物理结

构对于目标电磁散射特性的影响,揭示了目标的

散射机理.
根据雷达散射截面缩减优化、目标识别等领域

的发展成果可见,目标表面各个强散射源的影响已

经得到了较为有效的抑制.近年来,随着相控阵雷

达等技术的快速发展,雷达可利用目标回波对径向

运动目标的多个强散射点进行测量,且具有高分辨

成像能力[１０],因此,通过建立目标的参数化模型完

成目标识别的方法逐渐被广泛采纳.为实现目标完

整的参数化建模,除去建立连续部件的参数化模型

外,边缘、台阶、尖顶等不连续性部件的参数化建模

也必须计入其中.目标表面的边缘、台阶、顶帽等不

连续性部件会对电磁波产生绕射,而这些弱散射源

产生的绕射对目标总散射的影响也是不可忽略

的[１１].因此,对于弱散射源电磁散射特性的研究变

得越来越重要,也是当下雷达电磁散射特性研究的

重要发展方向之一.目前,目标表面的散射场可以

通过PO计算得到,因此,目标边缘散射场的计算、
研究对目标精确识别具有重要意义.

基于以上论述,本文提出了一种完全正向的目

标散射中心参数化建模方法.从目标的几何模型出

发,利用空间射线分集技术筛选得到目标的强散射

中心源,借助属性散射中心模型对各个强散射源进

行参数估计与确定,从而实现对各类结构形成的强

散射中心的参数化建模.

２　属性散射中心模型

在高频区域内,由于电磁散射存在局部效应,雷
达目标的总体后向回波响应可以由目标上多个独立

散射中心的响应叠加而成.散射中心模型对目标后

向散射回波信号的描述简洁,并且与物理相关,因此

被广泛应用在基于SAR的目标自动识别系统中.
相较于GTD散射中心模型,属性散射中心模

型额外描述了散射强度分别与散射中心类型、雷达

观测目标方位之间的关系,具体由两个描述幅度特

征的函数(衰减的指数函数和sinc函数)组成,分别

对应局部型散射中心、分布型散射中心与观测方位

角的关系.局部型散射中心有角、三面体、边缘等散

射形式,分布型散射中心有平板、柱面等散射形式.
属性散射中心模型的表达式为

Es
i(f,φ)＝Ai j

f
fc

æ

è
ç

ö

ø
÷

αi
sinc[kLisin(φ－φ′i)]

exp(－kcγisinφ)exp[－j２k(xicosφ＋yisinφ)],
(１)

式中:Es
i(f,φ)为第i个散射中心的散射场;f 为频

率;c 为光速;φ 为方位角,取值范围为[－φm/２,

φm/２],φm 表示最大成像观测角;i为散射中心的序

号,i＝１,２,,p,p 为散射中心总个数;Ai 为第i
个散射中心的幅度参数;fc 为雷达带宽的中心频

率;k＝２πf/c为波数;Li 为第i个散射中心的长度

参数;φ′i表示分布型散射中心成像方位角的偏离程

度;γi 为第i个散射中心的位置矢量在成像面上的

投影;xi 和yi 分别是散射中心在距离和方位的位

置参数;αi 描述了第i个散射中心的频率依赖关系.
由(１)式可以看出,该模型用结构参数L、φ′和

γi 实现了散射中心与方位角关系的表征,同时实现

了对两种类型的散射中心的描述.描述局部型散射

中心时,Li＝０;描述分布型散射中心时,γi＝０.根

据文献[６]可知,对于三面角、边缘等局部型散射中

心来说,它们的散射特性均随方位角的变化而缓慢

变化,可用衰减参量γ 描述幅度随方位角的轻微依

赖特性,γ 通常取很小的值(一般取值１０－１０),因此

指数函数表征了这种局部缓变性的机理.这里的指

数函数仅是数学上的近似拟合,不具有物理含义.
对于平板、二面角、圆柱体等分布型散射中心来说,
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它们的幅度特征依赖于方位角.这种依赖关系可以

通过PO推导得到,采用sinc函数即可描述分布散

射中心模型对方位角的依赖性.在SAR图像上呈

现“一条亮线”,其具有长度属性,而参数L 就是用

来描述散射中心在成像角度下的方位向上有效展布

长度的量(在局部散射中心模型中,L＝０).由sinc
函数的特征可知,随着角度扫描的进行,幅值不断减

小,但仍具有连续性.总散射场是p 个独立散射中

心的贡献之和,即

Es(f,φ)＝∑
p

i＝１
Es

i(f,φ). (２)

　　因此,可以用参数集Θ＝{Θ１,Θ２,,Θp}来表示

整个目标的散射中心模型,其中Θi＝(Ai,αi,xi,yi,

Li,γi,φ′i),是含有７个参数的向量.由这７个参数

构成的集合很好地描述了每个散射中心的物理特性.

３　雷达目标的参数化建模

本文描述的属性散射中心参数化建模从几何模型

出发,筛选出散射回波中的强散射源,并以其为建模对

象,构成属性散射中心模型,实现对散射中心的描述.

散射中心涉及到的参数(包含幅度、位置、频率依

赖参数和长度)可以利用文献[１２]中提及的方法进行

确定.目标某姿态下参数化重构的散射场便可由上

述方法得到的参数代入至属性参数模型中得到.

３．１　正向的强散射中心筛选方法

为了得到目标的总散射响应,必须得到目标上

多个独立散射中心的响应,因此需要对得到目标的

强散射源进行筛选.传统的散射中心筛选方法是根

据目标的散射回波数据确定的,该方法需要计算的

数据较为庞大、占用计算机的资源过多,且缺少确切

的物理意义.本文采用的散射中心筛选是利用空间

射线追踪、分集技术实现的.
射线追踪的发展是建立在几何光学和几何绕射

理论基础上的.借助几何光学,可以把入射波看成是

光学中的入射光线,波的传播方向等同于光线的传播

方向.根据光线的直线传播定律、独立传播定律、反
射定律和折射定律可以进行光线追踪,因此借助几何

光学的理论方法,通过模拟空间中回波的路径可以实

现对空间中射线的反射特性、散射特性等描述的目

的.射线追踪流程如图１所示.空间射线分集技

图１ 射线路径追踪流程图

Fig敭１ Flowchartofraypathtracing
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术[１２]主要依据的媒介是雷达射线,通过对空间中的

射线进行标记可将来自不同部件、方向或路径的射线

分离开,并将路径相同的射线进行归类.此外,除了

射线可以提供目标相应的信息外,还需要分析多个回

波对应的多个独立散射源的来源,明确这些独立的散

射源属于目标的哪一部件、结构或是位置.
具体实现方法为:在对目标进行分解时,标记分

解得到的M 个实体部件分别为I１,I２,,IM .当

入射射线ri 照射目标的三角面片ti(面片的作用点

为其中心Qi)时,记录该三角面片的索引号IQi
.根

据几何光学反射定律,该三角面片产生的反射射线

可以看作一条再次作用于目标的其他面片的入射射

线,顺序记录下该作用面片的索引号,以此类推,直
到该条射线不再作用目标的任何其他面片为止.假

设这条 入 射 射 线ri 的 顺 序 作 用 点 序 列 为 [Q１,

Q２,,QM ],则该条射线的路径标记的对应区域的

索引号为[IQ１
,IQ２

,,IQM
].根据以上方法完成射

线追踪后,即可得到具有所有射线路径的射线总集,
明确每条射线先后经过了目标表面的哪些区域.因

此,可以根据射线路径的不同对射线进行归类,将具

有相同路径的射线归为同一类放入同一个射线子集

合Sj＝{rj１
,rj２

,,rjn
,,rjNj

},其中j 是子集的

编号,Nj 是集合Sj 中射线的条数,最终实现射线

分集.基于此,通过精准地建立目标的几何模型,分
解实体部件,并借助空间射线分集技术,即可完成散

射源与目标实体部件的一一对应.
本文主要通过以下步骤实现强散射中心的筛

选[１３]:１)目标完成实体部件分解后,入射波进行照

射,确定入射波的入射方向,明确观察方向.在目标

表面进行射线追踪,确定每条射线的路径.根据路

径的不同,将射线进行归类、分集.２)确定每条射

线上携带散射射线的能量,相同路径的散射总场的

能量就是每一条射线携带的能量的总和.３)利用

射线追踪的物理光学法计算得到不同路径射线的散

射场,按照大小进行排序,就可以得到该入射角度和

观察角度方位下散射源对目标总散射场的贡献程

度.根据经验值设置雷达散射截面积(RCS,SRC)的
阈值为－２０dB,筛选出散射贡献较强的散射源,明
确贡献较强的散射源的信息.从排序的候选散射源

队列中选出若干个,将其 RCS叠加并与总场作对

比.若两者方均根误差小于２dB,则认为这些强散

射来源可以用来反映目标的散射特性,否则需要补

充强散射来源,直到叠加的RCS与总场的方均根误

差小于２dB.于是,目标的总散射场就近似为这些

强散射源的散射场的累加和.
以某一个姿态角下某型号巡航导弹的强散射源

判定和筛选为例,导弹上各个部件的编号以及名称

如图２所示,雷达入射波的参数设置如下:姿态角

θ＝１２０°,方位角φ＝９０°,入射波频率为１．２GHz.
当前角度下,应用空间射线分集技术确定部件及部

件之间耦合的散射来源并预估其RCS值.将该值

转换为相对幅度值参数A,并将散射来源按照相对

幅度值参数A 的大小进行排序,结果如表１所示,
其中α为频率依赖参数,r(x,y,z)为三维的散射中

心位置,L 为长度.

图２ 巡航导弹的部件示意图

Fig敭２ Schematicofpartsofcruisemissile

表１　巡航导弹目标的散射源筛选结果

Table１　Scatteringsourcescreeningresultsfor
cruisemissiletarget

Serial
number

Partnumberα A r(x,y,z) L

１ １ ０．５０．０３１９
(０．０３４,０．２２９,

－０．１３２)
４．４６９

２
７
８

１．００．００２４
(２．６６１,０．００８,

－０．００８)
０．２６９

３
１
４

０．５０．００２０
(１．２０７,０．０５９,

－０．２６０)
０．００３

４
１
３

０．５０．００１６
(０．０６８,０．２６６,

－０．０１３)
０．０００

５ ９ ０．５０．００１２
(－２．３７０,０．２２６,

－０．１３１)
０．０１７

　　为了对散射源提取结果的精度进行验证,在
xoz平面内围绕导弹一周,即选取姿态角θ＝０°进行

强散射源筛选,对全空间角度进行离散采样,采样间

隔为３°,主要散射源在该范围内具有小角度缓变

性.在此条件下,对数据进行平滑处理,筛选出来的

散射源合成的全方位散射特性与真实目标的电磁散

射特性基本一致.主要散射源贡献与散射总场的对

比如图３所示,方均根误差为１．６dB.
由于存在进气孔,导弹为非对称结构,在θ＝

９０°和θ＝２７０°的姿态下RCS存在差别.在θ＝９０°
附近时,由于推进器底部有较强的镜面回波,此时的

RCS波动范围较大;在θ＝２７０°附近时,弹头对当前

角度的散射贡献最大,其他部件可忽略,此时的
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图３ 主要散射源贡献与散射总场的对比

Fig敭３ Comparisonbetweenmajorscatteringsource
contributionandtotalscatteringfield

RCS波动范围较小;在θ＝０°和θ＝１８０°时,弹身完

全垂直于入射波的方向,且两主翼的法向平行于入

射波方向,因此该角度下的RCS达到最大值.
以某型号坦克为例,如图４所示.选取姿态

θ＝２１°,φ 从７５°变化至１０４°,进行强散射源筛选.
采用如巡航导弹同样的处理后,筛选出来的散射

源合成的散射特性分别与相同姿态下目标在暗室

测量的结果、真实目标的电磁散射特性作对比,如
图５ 所 示,误 差 结 果 分 别 为 １．６７９５ dB 和

０．５４１４７dB,三者的结果相互接近,验证了强散射

源筛选方法的有效性.图５中的峰值１主要来自

坦克盖与坦克身形成的二面角的贡献,峰值２主

要来自坦克身上的大圆柱与坦克身形成的顶帽结

构产生的强散射作用.

图４ 某型号坦克示意图

Fig敭４ Schematicofcertaintypeoftank

图５ 主要散射源贡献分别与暗室测量结果、

散射总场的对比

Fig敭５Comparison between major scattering source
contributionsanddarkroommeasurementortotal
　　　　　　scatteringfield

３．２　边缘绕射参数化建模

散射中心参数化建模是通过雷达回波信息筛选

出的目标强散射源信息得到的目标特性的过程,并
与由目标几何模型的相关参数(频率、位置等参数)
生成的目标特性作对比、匹配,从而实现目标的高精

度识别.
目标的散射特性主要由面类结构和边缘结构组

成,因此,为了实现目标的识别工作,必须要区分开

面类的散射作用和边缘的散射作用,并分别对面类

结构、边缘结构进行参数化建模,确保散射机理清

晰.本文主要对边缘的识别进行阐述.

３．２．１　边缘识别

为了精确呈现雷达目标的外部特征,确保尺寸

信息 的 高 精 度 重 合,使 用 ANSYS 软 件 中 的

Workbench模块进行几何建模.建模的整体思路

为自底向上,即由点到面再到体.在完成目标的几

何建模后,为了满足参数化模型建模的需求,需要对

几何模型进行剖分,即分解目标的实体部件,还原出

目标的每部分独立部件.基于上述条件,在软件中

对几何模型进行剖分时,采用三角面元作为剖分单

元,并须遵循以下规则:１)当模型表面的外法向突

变时,将其划分为不同的部分;２)剖分工作完成后,
不改变或不影响目标部件内、外部的散射机理;

３)目标剖分得到的各部分尽量为目标的独立实体

部件或是实体部件的组合.
遵循上述规则完成几何目标的剖分后即可得到

由三角面元构成的目标的几何信息,包括三角面元

的点、面等信息.但是,在剖分过程中,目标的同一

表面会出现许多由相邻的三角面元构成的虚假边

缘.这些虚假边缘不属于目标的真实边缘,不应该

被考虑到边缘绕射的计算中,而应该被舍弃.因此,
为了避免虚假边缘可能带来的影响,作以下规定:当
相邻的两个面元的外法线向量的夹角超过１０°时,
这两个面元的公共边称为真实的边缘,即劈边,两个

面元构成的结构叫做劈结构.根据以上规则剔除虚

假边缘,可得目标所有面元的位置、法向信息以及所

有劈边的两点信息.由此可求得劈边的单位法向向

量,并可将单位法向向量统一化,即均转化为正向的

单位法向向量.依据单位法向向量相同可判断出平

行的劈边,再通过遍历的方法判断共点的劈边,根据

一定的原则(平行且共点则同属于一条线段,劈边方

向均为正向,可首尾相连)将劈边合并成目标部件上

的边缘.
根据空间射线、追踪分集技术可知,若散射中心
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的贡献仅来自于一条独立的射线,则散射中心的位

置就是产生该条射线的一次作用反射点的位置;若
散射中心的贡献是由多条具有相同路径的射线共同

产生的,则以上多条射线的耦合作用点即为该散射

中心的位置.通过计算上述等效反射点的加权平均

就可得到散射中心的位置信息[８].
对于边缘散射来说,通过上述方法实现了边缘

结构的判别以及散射中心位置信息的确定,下面的

内容主要就如何确定散射中心的幅度信息进行

展开.

３．２．２　用增量长度绕射系数理论计算目标绕射场

为了说明本文散射中心提取方法的有效性,验
证所建立的参数化模型的精度,还需得到散射中心

的幅度参数A.为此,对比参数化模型重构的RCS
曲线与用物理光学加上增量长度绕射系数理论

(ILDC)[１４Ｇ１７]计算所得的边缘绕射场.
当利用高频近似方法实现电磁散射的计算时,

需要考虑到尖顶、棱边等不连续部件的散射问题,而
计算这些部件的散射均需要采用绕射理论.本文计

算目标绕射场的方法为增量长度绕射系数理论.
图６为边缘绕射的示意图,βi和βs 为劈边缘切

向分别与入射方向和散射方向的夹角,φi 和φs 分

别为入射方向和散射方向的横向分量与一个劈表面

间的夹角,n 为劈角对π的归一化数值.

图６ 边缘绕射示意图.(a)局部坐标系;(b)角度表示

Fig敭６ Schematicofedgediffraction敭 a Local
coordinatesystem  b anglerepresentation

ILDC的绕射系数由等效电磁流(MEC)的绕射

系数和物理光学项两部分组成,可表示为

d∥∥ ＝De－D′∥, (３)

d⊥⊥ ＝Dm－D′⊥, (４)

d∥⊥ ＝Demsinβi－D′∥⊥, (５)
式中:De、Dm、Dem为 MEC的绕射系数;D′⊥、D′∥、

D′∥⊥为物理光学项,具体可参考文献[１８].

ILDC并矢系数d̂ 可以用两对单位矢量的分量

来表示,分别是与入射平面构成平行和垂直关系的

单位矢量ei‖,ei⊥,与散射平面构成平行和垂直关系

的单位矢量es‖,es⊥,

d̂＝d⊥⊥es⊥ei⊥＋d⊥‖es⊥ei‖ ＋
d‖⊥es‖ei⊥＋d‖‖es‖ei‖, (６)

式中:d⊥⊥为入射波和散射波均为垂直极化时的绕

射系数;d⊥‖为入射波为平行极化且散射波为垂直

极化时的绕射系数;d‖⊥为入射波为垂直极化且散

射波为平行极化时的绕射系数;d‖‖为入射波和散

射波均为平行极化时的绕射系数.
入射场极化分量可表示为

p＝ei⊥cosγ＋ei‖sinγ, (７)
式中:γ 为入射极化方向和入射平面法线之间的张

角.故d̂p 可表示为

d̂p＝d⊥⊥es⊥cosγ＋d⊥‖es⊥sinγ＋
d‖⊥es‖cosγ＋d‖‖es‖sinγ. (８)

　　综上,绕射场的表达式为

Ed＝Eiexp[j(kR－π/４)]

２πR
d̂pdt, (９)

式中:Ei为入射场;R 为等效源点与场点的距离;dt
为边缘单元.对(９)式沿劈边进行积分运算[１７]即可

得到劈的绕射场.
以直角外劈为算例,构建单姿态下直角外劈的

参数化模型,外劈如图７所示.

图７ 直角外劈模型示意图

Fig敭７ SchematicofrightＧangleexternalsplittingmodel

直角外劈由两个２０m×２０m无厚度长方形平

板所构成,３００MHz频率的平面波入射,入射角度

θ＝９０°,φ＝－４５°.１)进行实体部件分解,外劈的

两个面分别为区域１和区域２,劈边为区域３.

２)对模型进行空间射线分集提取强散射中心,并按

照散射中心RCS贡献大小进行排序,输出结果如表

２所示.表２还给出了每个散射中心对应的等效的

散射机理以及参数化模型中的频率依赖参数α、相
对幅值参数A 和三维位置参数r(x,y,z).

３．２．３　参数化模型重构RCS与ILDC理论计算结

果的对比验证

对图７所示的直角外劈每隔３°进行采样,分别
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表２　直角外劈目标的散射源筛选结果

Table２　Scatteringsourcescreeningresultsfor
rightＧangleexternalsplittingtarget

Scattering
center

α
RCS/

(dBm２)
A r(x,y,z)

Wedgesurface１ １ １３．６７ ０．０１３６ (１０,０,０)

Wedgesurface２ １ １３．６７ ０．０１３６ (０,－１０,０)

Wedgeside ０ ７．８３ ０．００６９ (１０,－１０,０)

建立参数化模型并且将各个参数代入到属性散射中

心模型中进行重构.将所得的结果与高频方法计算

所得的结果进行对比(数据经平滑处理),如图８所

示,可以看出,二者吻合效果良好.φ＝－１４０°、φ＝
４０°处的峰值是入射波分别垂直入射到劈面１和劈

面２产生镜面反射而造成的较强散射.

图８ 直角外劈目标参数化模型重构RCS与

ILDC理论计算的结果对比

Fig敭 ８Comparison between parametric model
reconstructionwithRCSandILDCtheoretical
calculationforrightＧangle externalsplitting
　　　　　　　target

再以长宽高均为１m的理想纯导体(PEC)立方

体为例.立方体的散射机理比较简单,仅有平板散

射以及边缘绕射作用,不含部件之间的相互耦合作

用.采用同样的方法进行参数化建模,设置θ＝
９０°,φ 从０°变化至１８０°,入射频率为３GHz.参数

化模型中包含面元的散射贡献以及边缘的散射贡献,
重构所得的RCS曲线与高频方法计算所得的曲线进

行对比,如图９所示,方均根误差为２．９３dB.φ＝０°、

φ＝９０°和φ＝１８０°处的峰值均是在正入射情况下立方

体的表面产生的镜面反射而造成的较强散射.

４　结　　论

针对雷达目标自动识别,提出了一种散射中心

模型参数化建模的方法.根据含空间射线分集的射

线追踪技术筛选出了目标面类和边缘上的强散射

源,并对强散射源进行了分析验证.同时,根据属性

图９ PEC立方体目标参数化模型重构RCS
与ILDC理论计算的结果对比

Fig敭 ９Comparison between parametric model
reconstructionwithRCSandILDCtheoretical
　　　calculationforPECcubictarget

散射中心模型,对一些参数进行了确定.结合具体

算例,说明了基于属性散射中心模型的参数化建模

的准确性,验证了本文方法的有效性.

参 考 文 献

 １ 　LiuYP WangC XiaHY敭Applicationprogressof
timeＧfrequencyanalysisforlidar J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ １２  １２０００５敭

　　　刘燕平 王冲 夏海云敭时频分析在激光雷达中的应

用进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５ １２  
１２０００５敭

 ２ 　MaS DengKZ ZhuangHF etal敭Otsuchange
detectionoflowand moderateresolutionsynthetic
apertureradarimagebyusingmultiＧtexturefeatures

 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４

 ６  ０６２８０４敭
　　　马骕 邓喀中 庄会富 等敭中低分辨率合成孔径雷

达影像多纹理特征的 Otsu变化检测 J 敭激光与光

电子学进展 ２０１７ ５４ ６  ０６２８０４敭

 ３ 　WehnerR D敭HighＧresolutionradar M 敭２nded敭
Boston ArtechHouse １９９５ １９７Ｇ２３７敭

 ４ 　HurstM MittraR敭Scatteringcenteranalysisvia
Prony′smethod J 敭IEEETransactionsonAntennas
andPropagation １９８７ ３５ ８  ９８６Ｇ９８８敭

 ５ 　WangMG敭Geometricdiffractiontheory M 敭Xi′an 
NorthwestTelecommunicationsEngineeringInstitute
Press １９８５ １７Ｇ３９敭

　　　汪茂光敭几何绕射理论 M 敭西安 西北电讯工程学

院出版社 １９８５ １７Ｇ３９敭

 ６ 　Gerry M J PotterL C GuptaIJ etal敭A

parametric model for synthetic aperture radar
measurements J 敭IEEETransactionsonAntennas
andPropagation １９９９ ４７ ７  １１７９Ｇ１１８８敭

１２２９０１Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 ７ 　PotterLC ChiangDM CarriereR etal敭AGTDＧ
basedparametricmodelforradarscattering J 敭IEEE
TransactionsonAntennasandPropagation １９９５ ４３

 １０  １０５８Ｇ１０６７敭

 ８ 　LuS XuPG敭Analyticalmethodforelectromagnetic
fieldboundaryvalueproblem M 敭Wuhan Wuhan
UniversityPress ２００５敭

　　　鲁述 徐鹏根敭电磁场边值问题解析方法 M 敭武

汉 武汉大学出版社 ２００５敭

 ９ 　PotterLC MosesRL敭Attributedscatteringcenters
forSAR ATR J 敭IEEE TransactionsonImage
Processing １９９７ ６ １  ７９Ｇ９１敭

 １０ 　SunLF HeZS JiBF etal敭Modelingand
trackingofmaneuveringextendedobjectsusinghigh
resolutionsensors J 敭Acta OpticaSinica ２０１８ 
３８ ２  ０２２８００１敭

　　　孙力帆 何子述 冀保峰 等敭基于高精度传感器量

测的机动扩展目标建模与跟踪 J 敭光学学报 ２０１８ 
３８ ２  ０２２８００１敭

 １１ 　YuanF敭Researchonanisotropicimpedanceboundary
electromagnetic problem algorithm D 敭 Wuhan 
WuhanUniversity ２００６ １７Ｇ２７敭

　　　袁飞敭各向异性阻抗边界电磁问题算法研究 D 敭武

汉 武汉大学 ２００６ １７Ｇ２７敭

 １２ 　He Y敭 Refinement research on algorithms and
applications of highＧfrequency electromagnetic
scatteringfromcomplextargets D 敭Wuhan Wuhan
University ２０１４ ３２Ｇ６０敭

　　　何洋敭复杂目标精细化高频电磁建模方法及应用研

究 D 敭武汉 武汉大学 ２０１４ ３２Ｇ６０敭

 １３ 　WangJ ZhouJJ WangF敭２Dscatteringcenters

extractionofobjectsbased on GTD model J 敭
JournalofElectronics & Information Technology 
２００９ ３１ ４  ９５８Ｇ９６２敭

　　　王菁 周建江 汪飞敭基于 GTD模型的目标二维散

射中心提取 J 敭电子与信息学报 ２００９ ３１ ４  
９５８Ｇ９６２敭

 １４ 　KnottE敭Therelationshipbetween Mitzner′sILDC
and Michaeli′s equivalent currents J 敭IEEE
TransactionsonAntennasandPropagation １９８５ ３３

 １  １１２Ｇ１１４敭

 １５ 　Xiao H Hu W D敭EM scatteringcalculationof

planarstructurebasedonthetheoryofILDC J 敭
ElectronicWarfareTechnology ２００４ １９ ５  ２６Ｇ３１敭

　　　肖慧 胡卫东敭基于ILDC理论的平面结构电磁散射

计算 J 敭电子对抗技术 ２００４ １９ ５  ２６Ｇ３１敭

 １６ 　QinD H WangBF LiuTJ敭Improvementsof
edgesdetectinganddiffractionfieldcomputingin
GRECO J 敭ActaElectronicaSinica ２００３ ３１ ８  
１１６０Ｇ１１６３敭

　　　秦德华 王宝发 刘铁军敭GRECO中棱边检测方法

及其绕射场计算的改进 J 敭电子学报 ２００３ ３１

 ８  １１６０Ｇ１１６３敭

 １７ 　RossR敭Radarcrosssectionofrectangularflatplates
asafunctionofaspectangle J 敭IEEETransactions
onAntennasandPropagation １９６６ １４ ３  ３２９Ｇ
３３５敭

 １８ 　XueJ敭HighＧfrequency RCSvisualpredictionand
radarimagingforcomplextargets D 敭Wuhan 
WuhanUniversity ２００ １７Ｇ２３敭

　　　薛俊敭复杂目标高频RCS可视化预估及雷达成像研

究 D 敭武汉 武汉大学 ２００９ １７Ｇ２３敭

１２２９０１Ｇ８


