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摘　要：在微波高频段，海面背景或海上船类目标往往具有电大尺寸和复杂精细的结构，这给船海复合
场景的电磁建模带来巨大的计算负担。为简化计算，基于海面电磁散射模型面元化思想和图形电磁学，结合

计算耦合场的四路径模型，提出一种电大尺寸船海复合场景电磁散射的快速计算方法。在保证海面与目标

复合散射场的计算准确性前提下，提高计算效率。仿真并分析不同雷达参数下动态海面与目标的雷达散射

截面，计算结果与实测数据以及精确数值方法结果的良好一致性验证了方法的准确性。将复合散射快速计

算方法应用于合成孔径雷达成像仿真，仿真结果验证了方法的有效性。
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　　合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）能克服云雾雨雪和夜暗条件的限制对地面
目标成像，可在任何时间任何气象条件下以较高

的分辨率完成对地观测任务。该优点使得 ＳＡＲ
成像仿真技术受到世界各国高度重视并在近年来

得到迅速发展，在目标探测、海洋遥感等诸多军事

和民用领域发挥了重要作用 ［１－３］。尤其是近些

年来，海洋的战略地位备受各国关注。国际上一

系列机载、星载 ＳＡＲ遥感计划相继付诸实施，实
现了多波段、多极化、全天候的海洋观测，获得了

丰富的信息，充分展示了ＳＡＲ遥感信息在海洋应
用上的意义和价值。因此研究粗糙动态海面及其

上目标的 ＳＡＲ成像问题具有重要的科学意义和

应用价值。

由于ＳＡＲ成像系统主要基于相干雷达，利用
后向散射信号的连续的多普勒信息获得目标的高

分辨，对目标后向散射信号的相位十分敏感，因

此，获取准确有效的目标后向雷达散射截面

（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）计算方法是十分重要
的。只有行之有效的电磁散射建模方法，才能精

确描述电大尺寸海面或者舰船－海面复合模型的
散射贡献。

双尺度理论（ＴｗｏＳｃａｌｅＭｅｔｈｏｄ，ＴＳＭ）［４－５］自
被提出以来，因其物理机理明确，对计算精度和计

算效率的合理兼顾而被认为是计算电大尺寸海面

非常有效的方法，被相关研究人员广泛采用。该
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方法将海面假设成由大尺度和小尺度两种粗糙度

构成，通过分别采用适合不同尺寸粗糙度的电磁

建模方法来合理评估其对总散射强度的贡献。本

文使用改进的双尺度方法来计算大尺寸海面电磁

散射，在近垂直入射区域引入基尔霍夫近似

（ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＫＡ）模型［６］对传统的

ＴＳＭ进行修正，提高了在近垂直入射区的计算准
确性。在本文中，ＳＡＲ图像被描绘成被分割的小
面元的个体的回波的叠加。这就需要通过对海面

局部区域进行合理近似，将电大尺寸海面分割成

许多与雷达成像单元可比拟的微小面元，因此在

ＳＡＲ成像仿真中就可以建立针对单个海面面元
的瞬时雷达回波模型，即称之为面元散射模型

（ｆａｃｅｔｍｏｄｅｌ）。
目标电磁散射计算方法主要有数值算法和

高频近似算法。相对于数值算法，高频近似算

法可以在保证一定计算精度的情况下节省很多

计算时间。在高频近似算法中，物理光学

（ＰｈｙｓｉｃａｌＯｐｔｉｃｓ，ＰＯ）法［７］得到了广泛的应用，

而 Ｒｉｕｓ等［８］提出了结合图形电磁学（ＧＲａｐｈｉｃａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣＯｍｐｕｔｉｎｇ，ＧＲＥＣＯ）与物理光
学法，利用图形运算卡的强大计算功能，提高了

计算效率。但缺乏对海面与目标复合散射耦合

场［９－１１］的合理预估。而四路径模型［１２－１３］将目

标与粗糙面的耦合散射作用近似为镜像方向上

场的相互作用，简化了微起伏粗糙面与目标复

合散射的问题，合理有效地对目标与海面的耦

合散射场进行了计算，是求解耦合散射场最常

用而有效的方法之一。

１　海面面元电磁散射模型

为了得到海面分布特征ＳＡＲ图像，要求海面
散射模型必须给出对应各散射面元的散射贡献，

就要将海面散射贡献面元化。首先，借助海谱模

拟大尺度二维介质海面轮廓，并采用合适的面元

表示；然后，利用 ｆａｃｅｔｍｏｄｅｌ对各个面元的散射
贡献进行计算；最终，假设各面元之间的散射贡献

是非相关的，这样总的散射可表示为各个面元散

射贡献的叠加。

１．１　海面几何模型

使用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ［１４］法对二维介质海面进行
几何建模，海面高度起伏 ｈ在 ｔ时刻位置 ｒ＝（ｘ，
ｙ）处的表达式为：

ｈ（ｒ，ｔ）＝ＩＦＦＴ［Ａ（ｋ，ｔ）］

　　　 ＝∑
ｋ
Ａ（ｋ，ｔ）ｅｘｐ（ｊｋ·ｒ）

（１）

Ａ（ｋ，ｔ）＝γ（ｋ） Ｓ（ｋ，φ）δｋｘδｋ槡 ｙｅｘｐ（ｊωｔ）＋

　　　　γ（－ｋ） Ｓ（ｋ，π－φ）δｋｘδｋ槡 ｙｅｘｐ（－ｊωｔ）

（２）
其中：ＩＦＦＴ［·］代表傅里叶逆变换；ｋ＝（ｋｘ，ｋｙ）
表示海浪波数；采样间隔 δｋｘ＝２π／Ｌｘ，δｋｙ＝
２π／Ｌｙ；Ｌｘ和 Ｌｙ是海面长度和宽度；γ（ｋ）是均值
是０，方差是１的复高斯随机序列，上标“”表示
取共轭；Ｓ（ｋ，φ）为二维海谱，选用Ｅｌｆｏｕｈａｉｌｙ［１５］海
谱模型。

１．２　面元散射模型

假设平面波入射，单个面元散射几何模型如

图１所示。ｐ^ｏ是入射波单位极化矢量，ｋｉ和ｋｓ为
入射电磁波和散射电磁波，ｒ′是接收点到面元中
心的距离。

图１　面元散射几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｆａｃｅｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

根据 ＢａｓｓＦｕｋｓ理论［５］可以得到单个面元的

ＴＳＭ散射场为：

ＥＴＳＭｐｑ ＝ｋ
２（１－ε）
４π

·
ｅｊｋｒ′
ｊｒ′Ｆ

ｐｏｐ
ｐｑｈ（ｒ，ｔ）ｅ－ｊｑ·ｒｄｒ

（３）
其中，ｋ为入射电磁波波数，ε是海面相对介电常
数，ｑ＝ｋ（^ｋｓ－^ｋｉ），Ｆ

ｐｏｐ
ｐｑ为极化因子。

ＦｐｏｐＶＶ＝
１
ε
［１＋Ｒｖ（θｉ）］［１＋Ｒｖ（θｓ）］ｓｉｎθｉｓｉｎθｓ－

［１－Ｒｖ（θｉ）］［１－Ｒｖ（θｓ）］ｃｏｓθｉｃｏｓθｓｃｏｓｓ
（４）

ＦｐｏｐＨＨ＝［１＋Ｒｈ（θｉ）］［１＋Ｒｈ（θｓ）］ｃｏｓｓ （５）
其中，Ｒｖ和Ｒｈ分别为垂直极化和水平极化下的
菲涅尔反射系数［１６］，θｉ和 θｓ分别为入射角和散
射角，ｓ散射方位角。

传统的ＴＳＭ在近垂直入射区的预估值对截
断波数具有很强的依赖性，为了提高近垂直入射

区的计算精度，引入了 ＫＡ模型对该入射区进行
修正，面元ＫＡ散射场［６］为：

ＥＫＡｐｑ ＝－ｊｋ
ｅ－ｊｋｒ′
４πｒ′
ＵｐｏｐｐｑＳｅｊｑ·ｒｄＳ （６）

·１９·
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其中，Ｕｐｏｐｐｑ 为基尔霍夫近似模型的极化因子
［１７］。

将二维介质海面按合理的尺寸划分成不同的

单个小面元，近垂直入射区采用ＫＡ模型计算，其
他区域使用ＴＳＭ计算，单个面元散射贡献进行叠
加，得出总的散射场为：

Ｅｓｅａｔｏｔａｌ＝
ｖ（θｉ，θｓ）
Ａ ∑

Ｍ

ｐ＝１
∑
Ｎ

ｑ＝１
［（ＥＴＳＭｐｑ ＋Ｅ

ＫＡ
ｐｑ）ΔｘΔｙ］

（７）
其中，ｖ（θｉ，θｓ）是遮挡函数

［１８］。为了区分大尺度

波和毛细波，这里选取截断波数ｋｃ＝ｋｏ／４。进而可
以得到海面的雷达散射截面。

σ＝ｌｉｍ
Ｒ→∞
４πＲ２

ＥＳ
２

Ｅｉ
２ （８）

对ｆａｃｅｔｍｏｄｅｌ进行验证，计算二维介质海面
的后向散射系数，离散点数为２５６×２５６，离散间
隔为１ｍ×１ｍ。对于真实海表面，在４４４５ＧＨｚ
或更高微波波段，采取１ｍ×１ｍ的剖分显然是粗
略的，不足以准确描述１ｍ×１ｍ面元内海面短波
纹理特征。要描述这些微尺度特征，必须采用更

精细的几何剖分的方式（至少要到 ｃｍ级），这势
必会带来巨大的计算负担，即使采用高频的解析

模型，也是难以忍受的。该面元模型就是要在模

型中解析地考虑这些短波微尺度波纹对雷达接收

器产生的贡献，从而避免采用精细的微尺度剖分。

既然微尺度贡献在面元模型中已被计入，在剖分

图２　海面后向散射系数对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｏｎｏｓｔａｔｉｃＮＲＣＳｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

时只需将海表面大尺度轮廓精确描述即可。当然

所谓的大尺度对电磁波波长来讲也是相对的，通

过大量的仿真和校验发现，在微波波段，海面剖分

在０５～２ｍ之间（波长较小时，剖分适当加密），
均可获得准确的海面 ＲＣＳ仿真结果。入射频率
为４４４５ＧＨｚ，风速为５ｍ／ｓ，结果为对４０个海面
样本求平均数，并与实测数据［１９］进行对比，如图

２所示，计算结果在０°～７０°范围与实测数据吻合
较好。图３给出了海面后向散射系数随频率变化
的结果，入射角为 ６０°，频率范围 ４ＧＨｚ到
１４ＧＨｚ，从图３中可以看出，随着频率增大，后向
散射系数先缓慢增大，而后又慢慢下降。

图３　海面后向散射系数随频率变化结果
Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｏｓｔａｔｉｃＮＲＣＳｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２　目标海面复合电磁散射计算

２．１　目标电磁散射计算

利用ＧＲＥＣＯ对目标在高频区电磁散射进行
分析。ＧＲＥＣＯ利用计算机图形加速卡的强大运
算功能，具有可视化、速度快和自动消隐等优点。

实现过程为：首先，读取目标模型的剖分文件，利

用ＯｐｅｎＧＬ函数库自带的三角区域填充函数对所
有三角形网格点数据进行处理，即可显示出整个

目标模型；然后，设置光照，利用 Ｐｈｏｎｅ光照模型
对目标几何模型进行渲染，目标面元的遮挡判断

和消隐工作由硬件加速卡自动完成，取代了需要

编程由ＣＰＵ计算，提高了计算效率；最后基于高
频方法计算各个面元的散射场，并最终得到目标

总的散射场。

目标面元散射场使用 ＰＯ方法计算，假设目
标表面电流为：

Ｊ（ｒ′）≈２^ｎ×Ｈｉ （９）
其中，^ｎ为法线单位矢量，Ｈｉ为入射磁场。

根据远场近似及电场积分方程，得到第 ｉ个
面元的物理光学场为：

　ＥＰＯｉ ＝
ｊｋ
２π
ｅｘｐ（－ｊｋｒ′）ｅｉ

ｒ′ ｋ^ｓ×［ｋ^ｓ×（^ｎ×Ｈｉ）］·

ｅｘｐ［ｊｋ（ｋ^ｓ－ｋ^ｉ）·ｒ′］Δｓｉ （１０）

其中，ｅｉ为入射电场单位矢量，ｋ^ｉ和ｋ^ｓ分别为入
射波和散射波的波矢量。

利用等效边缘电磁流法对目标棱边的绕射场

进行计算。

ＥＰＴＤｉ ＝－ｊｋ∫ｃ［η０Ｉ（ｒ）ｋ^ｓ×（ｋ^ｓ×^ｔ）＋
Ｍ（ｒ）（ｋ^ｓ×^ｔ）］

ｅｘｐ（ｊｋｒ′）
４πｒ′

ｄｌ （１１）

其中，η０是自由空间的特征波阻抗，^ｔ为劈边缘切
线，Ｉ和 Ｍ分别为等效边缘电流和磁流，ｒ′＝
ｒ０－ｒ，ｒ０为观察点的位置矢量。目标总的散射
场包括面元散射场和棱边散射场。

·２９·
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Ｅｔａｒｇｅｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＥＰＯｉ ＋Ｅ

ＰＴＤ
ｉ ） （１２）

其中Ｎ为面元个数。
由式（８）可以求得目标ＲＣＳ。计算边长为５个

波长（频率９３７５ＧＨｚ）的立方体的后向ＲＣＳ随角
度和频率的变化结果，并与矩量法（Ｍｏｍｅｎｔｏｆ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＭｏＭ）进行对比。随角度变化时，计算频
率为９３７５ＧＨｚ，入射角从０°变化到１８０°，方位角
为０°；随频率变化时，入射角固定为６０°，方位角为
０°，频率从４ＧＨｚ变化到１４ＧＨｚ，均为ＶＶ极化，结
果如图４所示。可以看出两种情况下，ＧＲＥＣＯ计
算的结果与ＭｏＭ的结果都吻合的比较好。

（ａ）ＲＣＳ随角度变化
（ａ）ＲＣＳｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

（ｂ）ＲＣＳ随频率变化
（ｂ）ＲＣＳｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图４　立方体后向ＲＣＳ计算结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｏｓｔａｔｉｃ

ＲＣＳｏｆｍｅｔａｌｃｕｂｅ

２．２　四路径模型

四路径模型如图５所示，其基本思想是将目标
与海面之间的耦合散射作用简化为镜像方向上的

场的相互作用。路径１表示来自目标的单次散射
场；路径２表示目标散射场经海面反射后的场；路

径３表示海面反射场经目标散射后的场；路径４表
示海面反射场经目标散射后再经海面反射后的场。

图５　四路径模型
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｐａｔｈｍｏｄｅｌ

耦合场可表示为：

Ｅｃｏｕｐｌｅ＝Ｅｐａｔｈ２＋Ｅｐａｔｈ３＋Ｅｐａｔｈ４ （１３）
结合镜像方法和一个相关的复反射系数

ρｒ
［１９］就可对耦合场进行计算。

Ｅｃｏｕｐｌｅ＝ρｒＥｏｂｊ（ｋ^ｉ，ｋ^′ｓ）＋

ρｒＥｏｂｊ（ｋ^′ｉ，ｋ^ｓ）＋ρ
２
ｒＥｏｂｊ（ｋ^′ｉ，ｋ^′ｓ） （１４）

其中，Ｅｏｂｊ代表目标的散射贡献，ｋ^′ｉ和 ｋ^′ｓ分别代表
入射方向和散射方向的镜像方向。

根据前面的公式可以得到目标与海面复合散

射总场为：

Ｅｔｏｔａｌｓ ＝Ｅ
ｓｅａ＋Ｅｔａｒｇｅｔ＋Ｅｃｏｕｐｌｅ （１５）

则复合模型的ＲＣＳ为：

σ＝ｌｉｍ
Ｒ→∞
４πＲ２

Ｅｔｏｔａｌｓ
２

Ｅｉ
２ （１６）

图６　ＳＡＲ成像仿真示意图
Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳＡＲ

舰船－海面复合三维模型如图６所示，舰船目
标的长宽高分别为３５ｍ，７４ｍ和１２ｍ，海面尺寸
为１２８ｍ×１２８ｍ。入射频率为９３７５ＧＨｚ，海面风
速为１５ｍ／ｓ，方位角为０°，海面剖分尺寸为１ｍ，
目标剖分尺寸为λ／８，计算结果为２０个样本取平
均。ＲＣＳ随入射角变化的结果如图７所示，单个样
本的计算时间为３０６８５３ｓ。差场表示总场中减去
海面散射场所得的那部分值，可以凸显目标及其与

海面之间的相互作用，从图７中可以看出，在近垂
直入射区，海面的散射贡献占主导地位，随着入射

角的增大，差场的值将逐渐占主导地位。

·３９·
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（ａ）水平极化
（ａ）ＶＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ｂ）垂直极化
（ｂ）ＨＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图７　舰船－海面复合模型后向ＲＣＳ
Ｆｉｇ．７　ＭｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳｏｆｓｈｉｐｓｅａｍｏｄｅｌ

３　ＳＡＲ成像应用

ＳＡＲ成像因其可以较好地反映海况，波谱等
信息而被广泛用于海洋成像，很多理论和系统模

型在海洋成像的基础上发展起来。ＳＡＲ成像仿
真如图 ６所示，ＳＡＲ原始回波信号如式（１７）
所示［２０］。

ｓ（ｙ′，ｒ′，ｔ′）＝ρ（ｙ，ｒ，ｔ）ｅｘｐ｛－２ｊα０ｒ｝·
｛ｇ（ｙ′－ｙ，ｒ′－ｒ）δ（ｔ′－ｔ）｝ｄｙｄｒｄｔ

（１７）
其中：α０＝ω０τ／２，ω０为角频率，τ为脉冲宽度；
δ（·）为狄拉克分布；ρ（·）为后向散射函数；
ｇ（·）为单位响应函数。最终对回波信号利用
ＲＤ算法进行处理，便可得到舰船 －海面复合模
型的高分辨雷达图像。

对二维海面进行 ＳＡＲ成像仿真，雷达沿着 ｘ
轴方向，以速度ｖ运动，Ｒ／ｖ＝６０ｓ，入射角为６０°，

方位角为 ０°，载频为 ９３７５ＧＨｚ，调频宽度
０２ＧＨｚ，海面尺寸为１２８ｍ×１２８ｍ。图８（ａ）和
图８（ｂ）分别为风向角为０°和４５°时，ＶＶ极化的
ＳＡＲ图像仿真，风速为５ｍ／ｓ。从图８中可以看
出，海面纹理清晰可见，并且随着风向角的不同产

生相应的变化。

（ａ）风向角０°
（ａ）Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ０°

（ｂ）风向角４５°
（ｂ）Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ４５°

图８　不同风向角的二维海面ＳＡＲ成像（水平极化）
Ｆｉｇ．８　ＳＡＲｉｍａｇｅｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＶＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

对舰船－海面复合场景进行ＳＡＲ成像仿真，
如图９所示，仿真参数如上所述，风向角为 ０°。
从ＳＡＲ图像中可以看出舰船的大致轮廓，而且船
头、船尾及舰船中部处的天线等精细结构的散射

强点可以清晰地反映在图像中，证明该方法是非

常有效的。

·４９·
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图９　舰船－海面复合场景ＳＡＲ成像
Ｆｉｇ．９　ＳＡＲｉｍａｇｅｏｆｓｈｉｐｓｅａｍｏｄｅｌ

４　结论

本文提出一种基于 ｆａｃｅｔｍｏｄｅｌ和 ＧＲＥＣＯ的
混合方法，用于研究舰船 －海面复合电磁散射。
对ｆａｃｅｔｍｏｄｅｌ及 ＧＲＥＣＯ计算结果分别进行了验
证，与实测数据和数值算法结果吻合较好，在此基

础上计算了不同极化方式下的舰船－海面复合模
型的电磁散射 ＲＣＳ，并对其进行了 ＳＡＲ成像仿
真，仿真结果验证了算法的可行性和有效性。该

方法可以为复杂海洋场景下目标的识别与探测技

术提供一定的理论支持。
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