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摘   要：为了更好地将散射中心与目标结构联系起来，该文基于目标几何模型给出一种在单次和2次耦合散射机

理下雷达目标部件级3维散射中心位置正向推算方法。重点探究了2次耦合散射机理下强散射情况的射线等效位置

确定原理及方法。对其他弱散射情况，应用等价变换等效为强散射情况。最后，使用此位置推算方法推导并分析

了直角二面角，钝角二面角，SLICY, T72坦克模型的部件级3维散射中心位置，并与相应的仿真或实测SAR图像

进行比对以验证此位置推算方法的正确性。
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Abstract: To link better scattering centers with target structures, a forward method is presented to deduce the

component-level 3-D scattering center position of radar target under the mechanisms of single and double

scattering based on target geometric model. Under the mechanism of double scattering, the principle and

method for determining the ray equivalent position is introduced especially under the situation of strong

scattering. As for other weak scattering situations, the equivalent transformation is used to transform the weak

scattering situations to the strong one. Finally, this position derivation method is applied to the models of right

dihedral angle, obtuse dihedral angle, SLICY and T72 tank to deduce and analyze their component-level

scattering center positions. The corresponding simulated or actual SAR images are used for contrast to validate

the accuracy of the position derivation method.
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1    引言

在高频区，电大尺寸目标的电磁散射可以被很

好地近似为一系列独立的强散射结构的回波之和，

这些强散射结构被称为散射中心。散射中心模型[1–4]

使用函数公式表征散射中心，能够给目标物理特性

提供简洁且贴切的描述，因此在数据压缩[5]、合成

孔径雷达自动目标识别[6](SAR ATR)等方面有重要

的应用。散射中心模型中的位置参数作为反映目标

散射结构空间位置的参量，对目标识别起着关键性

的作用。目前，对散射中心参数的获取一般是采用

基于SAR频率域或图像域数据的参数估计方法[7–10]。

这类方法从观测数据出发，实际上也就是从目标电

磁散射的“结果”出发建立目标的散射中心模型，

与目标几何结构的对应关系不明确，由此构建的散

射源(散射中心)的散射机理与实际目标结构的散射

机理可能不一致，这意味着此散射中心模型的物理

意义不清晰，给目标解译识别带来困难。近年来，

随着SAR成像分辨率的不断提高，基于散射中心模

型的目标局部特征识别已引起关注与研究[11–14]，这

更对散射中心与目标结构的对应性提出要求。鉴于
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此，本文基于目标几何模型给出了一种部件级3维
散射中心位置正向推算方法。通过这种正向方法，

可以建立起散射中心与目标几何结构清晰的对应关

系，这将给扩展工作条件下的目标局部结构解译识

别带来希望。

本文的结构安排如下：首先给出扩展的3维属

性散射中心参数化模型形式。其次分别对单次和

2次耦合散射机理下3维散射中心位置做具体的推

导，给出推导原理及方法。之后使用此位置推算方

法对几类目标进行散射中心位置推导和分析。最后

给出总结与展望。

2    3维属性散射中心参数化模型

Potter等人[2]提出的2维属性散射中心模型使用

散射中心在成像面上的投影位置描述相位项，投影

位置所在的坐标系及投影位置均随姿态角改变而不

断变化，使得在不同角度下散射中心位置无法得到

统一。鉴于此问题，本文采用扩展的3维属性散射

中心模型[14]：

Ei(f ; µ; Á; r) = Ai('; µ)
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(x i; yi; zi) i其中， 描述的是第 个散射中心在目标坐

标系下的3维位置，其余参数与2维模型中的参数一

致。此3维模型使用目标坐标系下散射中心真实3维
位置及姿态角表征相位项，散射中心位置得到统

一。接下来的章节将基于此3维模型进行3维散射中

心(等效)位置的正向推导。

3    散射中心位置正向推导

本文的研究基于一种类似于弹跳射线法(SBR)
的混合几何光学-物理光学(GO-PO)高频区电磁计

算方法。该方法将目标表面离散为小三角面元并用

光学射线表示雷达入射波。射线条数与被照亮的三

角面元的个数相同，即每条射线照亮且仅照亮一个

面元，并且射线在目标表面的作用点为面元的几何

中心。之后，基于几何光学反射定律在目标表面进

行射线追踪并对追踪路径上与射线作用的最后一个

小三角面元使用物理光学法计算该条射线路径的散

射场贡献。最后，所有射线散射场叠加得到总的散

射场。

3.1  单次散射作用散射中心位置推导

在单站雷达系统下，由于单次散射作用下入射

射线只与目标表面(相应的三角面元)发生一次作

用，该射线产生散射贡献的3维位置就是其与目标

发生作用的位置，即相应的三角面元中心位置。

理想情况下，若某一部件对应的散射中心的贡

献仅来源于一条射线，则它的位置就是该射线的

3维位置。但实际情况中散射中心的贡献来源于多

条射线的叠加，那么它的位置应该与所有这些射线

的3维位置相关，并且应该与散射贡献最强的那条

射线的3维位置最接近。因此，本文使用射线位置

感应电流加权平均法[15]来推算最终的部件级3维散

射中心位置，其公式为
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其中， 是第 个三角面元上激励出的

PO电流。 是第 条射线 的(等效)

3维位置， 是最终部件级3维散射中心的

等效位置。

3.2  2次耦合散射作用散射中心位置推导

对于2次耦合散射作用，由于入射射线先后与

目标表面(相应的两个三角面元)发生两次作用，射

线3维位置需要由这两个三角面元等效确定。如果

射线等效3维位置确定下来，就可以用与单次散射

作用同样的方法确定部件级3维散射中心位置。所

以下文重点研究2次耦合散射作用下射线位置等效

问题。

2次散射作用可由二面角散射过程描述，所以

本文以二面角为例正向推导其2次散射作用射线等

效3维位置。在单站雷达系统下，当入射射线沿着

垂直于直角二面角棱边的角度照射任一直角二面角

时，基于几何光学定律的射线在发生两次作用后可

以沿着入射方向返回雷达，此时产生的回波贡献最

强，本文称为强散射情况。而当入射射线不垂直于

二面角棱边或者二面角为钝角或锐角二面角时，基

于几何光学定律的射线在发生两次作用后都不会严

格沿着入射方向返回，此时沿着入射方向返回雷达

的回波贡献基于物理光学法获得，回波贡献相对较

小，本文称为弱散射情况。

a ¡ b¡ c Qa Qb

Sa

Sb Sa;Sb Pa

Pb a ¡ b¡ c P Pa Pb

P Q Q d

Pa ®

3.2.1 强散射情况　图1(a)给出垂直入射直角二面

角棱边情况下2次耦合散射过程俯视示意图。图中

一条射线在直角二面角表面发生两次作用后回到雷

达，射线路径可以标记为 。 和 分别

是直角二面角上射线先后作用的两个三角面元 和

的几何中心。设三角面元 所在的平面为 ,

，射线路径 所在平面为 ，平面 , ,

的交点为 , 到雷达的距离为 ，入射射线与平

面 的夹角为入射角 。
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a ¡ b¡ c

基于高频近似的射线追踪理论，本文将入射场

以射线形式表征(如上所述)。射线路径决定着射线

散射场的相位，同时由3维属性散射中心参数化模

型公式可知，射线散射场的相位又取决于射线(等
效)位置，所以射线等效位置可通过推导射线等效

路径的方式获得：即将2次耦合散射作用下经过两

次反射的3条射线路径 等价为单次散射作

用下只经过一次反射的两条射线路径，等价后的反

射点即为射线等效位置。本文基于等效光程差理论[16]

及射线空间关系确定出射线等效路径的3个限制条

件，进而推导出射线等效反射点所在的3个平面，

从而唯一地确定出射线等效反射点(射线等效位

置)。下面详细介绍推导过程。

a
c a==c \QaQQb=90±

a+b+c=2d
d

Q d P1

(1)根据反射定律可推出入射路径 与出射路径

平行(即 )，且直角二面角给出 ，

再加上反射定律所约束的角度关系，容易证明

。根据等效光程差理论，该2次耦合射

线的等效位置应与雷达相距为 。所以射线等效位

置应在过 点且与 垂直的平面上(记为平面 )。

¯ = ®+¢ ¢ 6= 0

Qa

Qc a0 ¡ b0 ¡ c0

a0+b0+c0=2d 0

(2)在保证垂直入射直角二面角棱边的条件

下，改变入射角为 ( )，如图1(b)所
示。此时，入射射线同样在直角二面角表面发生两

次作用后回到雷达。入射射线先经 点反射，再

经 点反射回到雷达，射线路径为 。该

射线路径下同样容易证明 。根据等效

d 0 Q

d 0 P2

光程差理论，该角度下2次耦合射线的等效位置应

与雷达相距为 。所以射线等效位置应在过 点且

与 垂直的平面上(记为平面 )。

a ¡ b¡ c P P3

(3)根据射线传播过程所经过的空间路径约束，

此2次耦合射线的等效位置还应在射线传播路径

所确定的平面上，也即 (记为 )。
P1 P2 P3 Q

Pa Pb P

所以， , , 这3个平面的交点 即为此

2次耦合射线等效3维位置。该等效位置点同时也是

平面 , , 的交点。通过上述方法确定出直角二

面角所有2次耦合射线的等效位置点后使用射线等

效位置感应电流加权平均法来推算其最终3维散射

中心位置。可以预期到，此情况下直角二面角所有

2次散射作用射线等效位置均匀分布在其棱边上，

且对整体的散射贡献大小相同。所以应用射线等效

位置感应电流加权平均法后可得直角二面角对应的

散射中心等效位置应位于棱边的中点，并且在可以

产生2次耦合散射的入射角度范围内，此等效位置

始终不变。

Sb

b¡ c
a==c

3.2.2 弱散射情况　图2(a)给出了垂直入射钝角二

面角棱边这一弱散射情况下2次耦合散射过程俯视示

意图，图中符号含义与图1(a)中相同。但需要指出

的是在本文的混合GO-PO电磁计算方法中，对与射

线作用的最后一个三角面元 使用物理光学法计算

该条射线路径的散射场贡献。所以路径 不再遵

循反射定律，但是在单站雷达系统下，仍然满足 。

 

 
图 1 不同入射角下垂直入射直角二面角棱边俯视示意图

 

 
图 2 垂直入射钝角二面角棱边示意图及射线等效位置分布图
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Qb Sb

Sb
0 Sb

0 Pb
0 Pa

Pa; Pb
0 Sa Sb

0 Pa Pb
0
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0

Q

Pa Pb
0 P Q

我们固定 点并转动三角面元 使得到的

满足 所在的平面 与平面 垂直且入射方向

与 交线垂直。此时面元 , 为平面 , 

构成的直角二面角上的两个面元，射线路径

可等价为垂直入射直角二面角棱边情况中作用于直

角二面角上面元 的射线路径，所以可以采用

3.2.1节推算垂直入射直角二面角棱边射线等效位置

的方法来计算此射线路径的等效位置。设 为平面

, , 的交点，根据3.2.1节的分析可知 点就是

该2次耦合射线的等效位置。可以预期到，此情况

下钝角二面角上所有2次散射作用射线等效位置均

匀分布在钝角二面角部分延长面上，且其对整体的

散射贡献大小相同。并且由于射线路径不可逆，需

要对钝角二面角两个面分别做等价变换。图2(b)给

出垂直入射钝角二面角棱边情况下所有射线等效位

置分布图，图中粗虚线为射线等效位置的分布。可

以看出钝角二面角射线等效位置均匀分布在两个斜

平面上，应将其看做两个分布型散射中心。使用射

线等效位置感应电流加权平均法推算其两个散射中

心位置应分别为两斜平面的中心点。

对垂直入射锐角二面角棱边、非垂直入射直角

二面角棱边及其他更一般的弱散射情况可做同样的

等价转化来推算其2次耦合射线等效位置和位置分

布。需要指出的是，对于此类弱散射情况，偏离强

散射情况越多，2次散射机理下的后向散射能量越

小，射线等效位置分布也会越分散，所以实际中仅

需考虑近似垂直入射直角二面角棱边的情况。

4    实例验证

下文针对直角二面角，钝角二面角，SLICY,
T72坦克目标正向推算其部件级散射中心位置，并

结合相应的仿真或实测SAR图像给出验证分析。

4.1  直角二面角

xoy z

x

图3给出一直角二面角几何模型图，构成此直

角二面角的两个正方形边长均为1 m。此直角二面

角竖直立于 平面上，且棱边与 轴重合，电磁波

沿着 轴负方向照射此直角二面角，其中一条射线

路径如图3中密虚线所示。根据3.2.1节的推导分析

可知，此直角二面角对应的散射中心等效位置应位

于棱边的中点，坐标为(0, 0, 0.5)。图4给出此直角

二面角在上述姿态角下的仿真SAR图像，图像右侧

为强度标尺。将推得的3维位置投影到此2维SAR图

像成像面上得其投影位置为(0, 0)，与图4仿真

SAR图像中亮点(散射中心)位置相一致。

真实目标产生的二次散射作用大多是空间分离

的面间的作用，为进一步验证此位置推算方法的普

y
x

适性，下面给出面分离的直角二面角的验证分析。

图5给出面分离的直角二面角的几何模型图，此模

型是将图3中直角二面角的两个面分别沿着 轴左右

平移1 m得到。电磁波仍沿着 轴负方向照射此模

型，其中一条射线路径如图5中密虚线所示。根据

射线等效位置推导过程可知，此模型上所有2次散

射作用射线等效位置均匀分布在此面分离的直角二

面角虚拟棱边上，且其对整体的散射贡献大小相

同。所以应用射线等效位置感应电流加权平均法后

可得其散射中心位置应位于虚拟棱边的中点，坐标

为(–1.0, 0, 0.5)。图6给出此面分离的直角二面角在

上述姿态角下的仿真SAR图像，图像右侧为强度标

尺。将推得的3维位置投影到此2维SAR图像成像面

上得其投影位置为(0, 1)，与图6仿真SAR图像中亮

点(散射中心)位置相一致。

4.2  钝角二面角

x

图7给出面分离的钝角二面角几何模型图，此

模型是将图5中面分离的直角二面角两个面分别向

轴正负方向旋转5°得到(即两个面的夹角为100°)。

 

 
图 3 直角二面角几何模型图

 

 
图 4 直角二面角仿真SAR图像

 

 
图 5 面分离的直角二面角几何模型图
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x电磁波同样沿着 轴负方向照射此模型，其中一条

射线路径如图7中密虚线所示。根据3.2.2节的推导

分析可知，此面分离的钝角二面角对应的两个散射

中心等效位置应分别位于其两个面部分延长面的中

心点，坐标分别为(–1.0964, –0.3067, 0.5000)和

(–1.0964, 0.3067, 0.5000)。图8给出此面分离的钝

角二面角在上述姿态角下的仿真SAR图像，图像右

侧为强度标尺。需要指出的是，由于此面分离的钝

角二面角两个面的夹角仅偏离直角10°且两个面均

不大，射线位置的分布不明显，其形成的散射中心

可看做局部型散射中心。所以采用八邻域峰值提取

方法提取图8中仿真SAR图像的峰值点作为散射中

心位置，得到其散射中心位置为(–0.4120, 1.0975)
和(0.4032, 1.0975)。将推得的3维位置投影到此2维
SAR图像成像面上得其投影位置为 (–0 .3067 ,
1.0964)和(0.3067, 1.0964)，与仿真图像提取得到的

峰值位置基本一致。此外，从图像强度标尺可以看

出虽然此面分离的钝角二面角只与直角二面角相差

10°，但其2次散射作用幅值已经降低几十倍，散射

贡献相对较小。

4.3  MSTAR SLICY
图9(a)给出按照MSTAR库中的SLICY构建的

几何模型图。电磁波沿着俯仰角30°，方位角40°照

射目标模型。此姿态角下3个主要强散射中心由模

型前右方直角三面角3次散射作用及模型上方两圆

柱分别与底面组成的两个顶帽2次散射作用产生，

射线路径如图9中虚线所示。采用本文位置推算方

法得到其3维散射中心位置坐标分别为：(0.9275,

0.7718, 0.4396), (–0.1242, –0.3752, 0.7193), (–0.0663,

0.8174, 0.7118)。其中第1个位置点选取为直角三面

角顶点(由等效光程差理论证得)。图9(b)给出

MSTAR库中此模型在上述姿态角下的实测SAR图

像(经过插值处理)。将推得的3维位置投影到此2维

SAR图像成像面上得其投影位置为(–0.0043, –1.2648),

(–0.1798, –0.0683), (0.5791, –0.7669)。对实测图像

采用八邻域峰值提取方法提取图9(b)实测SAR图

像中3个最强的峰值点作为散射中心位置，得到其

散射中心位置为(–0.2641, –1.4757), (–0.4875,

–0.1213), (0.4063, –0.7884)。由于实测图像是从较

大场景SAR图像中截取出来的，峰值位置较推算的

 

 
图 6 面分离的直角二面角仿真SAR图像

 

 
图 7 面分离的钝角二面角几何模型图

 

 
图 8 面分离的钝角二面角仿真SAR图像

 

 
图 9 SLICY几何模型及实测SAR图像与散射中心模型重构SAR图像对比图
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投影位置存在一定的偏移，所以根据最小均方差理

论，将实测图像峰值点整体在方位向平移0.2468 m，

距离向平移0.0951 m，使其与推算的投影位置尽可

能对齐。表1给出实测图像峰值点平移修正后的位

置与本文方法推算的投影位置的比较结果。从位置

误差结果来看，实测图像峰值位置与本文推算的位

置基本一致。图9(c)给出在上述姿态角下由SLICY

散射中心模型重构的SAR图像(散射中心其他属性

参数由文献[7]中方法获得)。从图像对比也可以看

出，两幅SAR图像相似度很高，峰值位置基本一致。

4.4  T72坦克

图10(a)给出T72坦克的几何模型图。电磁波沿

着俯仰角15°，方位角180°照射目标模型。图10(b)
给出此模型在上述姿态角下的仿真SAR图像(经过

插值处理)，图10(c)给出此姿态角下由T72坦克散

射中心模型重构的SAR图像。从图像对比可以看出，

两幅SAR图像相似度很高，峰值位置基本一致。由

于目标中间区域散射中心存在耦合，散射中心位置

不易对比分析，所以主要对此姿态角下T72坦

克模型后方的两个燃料桶的单次散射作用和后方两

个挡板的单次散射作用形成的4个强散射中心进行对

比分析，射线路径如图10(a)中虚线所示。表2给出

此4个强散射中心在仿真图像中峰值点位置与本文

方法推算的投影位置的比较结果。从位置误差结果

来看，实测图像峰值位置与本文推算的位置基本一致。

5    结束语

本文详细介绍了单次散射及2次耦合散射机理

下部件级3维散射中心等效位置正向推导原理和方

法并针对直角二面角，钝角二面角，SLICY, T72
坦克模型进行了具体推导和分析，结果表明应用本

文位置推算方法得到的散射中心位置与仿真或实测

SAR图像上亮点(散射中心)位置存在着良好的对应

关系，验证了本文位置推算方法的正确性。进一步

地，本文给出的位置正向推算方法整个过程机理清

晰，建立起了目标结构与相应散射中心的联系，相

比于基于数据的散射中心参数估计方法，本文基于

部件散射机理正向推导散射中心位置参数，有效解

决了逆向估计方法与目标几何结构对应关系不明确

表 1  SLICY实测SAR图像峰值位置与本文方法推算位置对比表

散射源编号 1 2 3

部件 三面角(前右) 顶帽(矮) 顶帽(高)

机理 3次耦合散射 2次耦合散射 2次耦合散射

实测图像八邻域峰值提取位置(m) (–0.0173, –1.3806) (–0.2407, –0.0262) (0.6531, –0.6933)

本文方法推断投影位置(m) (–0.0043, –1.2648) (–0.1798, –0.0683) (0.5791, –0.7669)

位置误差(m) (0.0130, 0.1158) (0.0609, 0.0421) (0.0740, 0.0736)

表 2  T72坦克仿真SAR图像主要峰值位置与本文方法推算位置对比表

散射源编号 1 2 3 4

部件 燃料桶(右) 燃料桶(左) 后方挡板(左) 后方挡板(右)

机理 单次散射 单次散射 单次散射 单次散射

仿真图像八邻域峰值提取位置(m) (1.0077, –2.0791) (–1.0594, –2.0791) (–0.4393, –3.1312) (0.3876, –3.1312)

本文方法推断投影位置(m) (1.0075, –2.1394) (–1.0022, –2.1394) (–0.4411, –3.1568) (0.4328, –3.1568)

位置误差(m) (0.0002, 0.0603) (0.0572, 0.0603) (0.0018, 0.0256) (0.0452, 0.0256)

 

 
图 10 T72坦克几何模型及仿真SAR图像与散射中心模型重构SAR图像对比图
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带来的散射中心散射机理与实际目标结构散射机理

不一致等问题，为后续进一步开展全局散射中心联

合分析及最终目标结构解译研究提供基础。但同时

本文推导的耦合散射中心等效位置只针对2次耦合

散射作用，对于更高阶次的耦合散射作用，暂未做

深入研究(直角三面角这类稳定强散射中心有一定

的研究)。随着后续对散射中心模型精度要求的提

高，针对这类更高阶次耦合散射作用等效位置的研

究将在后续进行。
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