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  摘 要:针对电大尺寸目标与复杂场景融合的合成孔径雷达(SAR)成像问题,通过对目

标的精细建模及复杂场景的布设,分别采用双向解析射线追踪算法和映射投影算法计算电大

尺寸目标和复杂场景的电磁散射,获得电大尺寸目标与复杂场景融合的SAR成像结果。在实

现目标高精度SAR成像仿真的同时,兼顾了大范围场景SAR成像仿真的效率,为目标与复杂

场景融合SAR成像仿真提供了一种有效途径。
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  Abstract:Aimingattheproblemofthesyntheticapertureradar(SAR)imagingofthe
fusionofelectricallylargetargetsandcomplexscenes,thefinemodelingoftargetandthe
layoutofcomplexscenesarecarriedout.Theelectromagneticscatteringofelectricallylarge
targetsandcomplexscenesarecalculatedbythebidirectionalanalyticalraytracing(BART)

algorithmandthemappingandprojectionalgorithm(MPA)respectively,thentheSAR
imagingresultscouldbeobtained.Whilerealizingthehigh-precisionSARimagingsimulation
oftargets,italsoconsiderstheefficiencyoflarge-scalescenesSARimagingsimulation,

whichprovidesaneffectivewayfortheSARimagingsimulationoffusionoftargetsand
complexscenes.

Keywords:SARimaging;complexscene;electricallylargetarget;fusionimaging

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



      制 导 与 引 信  第42卷

0 引言

合 成 孔 径 雷 达 (syntheticapertureradar,

SAR)具有全天时、全天候工作的优点[1],已被广

泛应用于对地观测、军事侦察等领域。通过目标

与场景三维建模,采用电磁散射计算实现SAR成

像仿真,对SAR成像系统的研制至关重要,是近

年来的研究热点。
对于电大尺寸目标而言,高频近似方法,如物

理光学(geometricaloptics,PO)法[2-3]、几何光学

(physicaloptics,GO)法[4-5]、物 理 绕 射 理 论

(physicaltheoryofdiffraction,PTD)[6]、弹跳射

线(shootingbouncingrays,SBR)法[7]等,能够实

现快速电磁散射计算,已在工程实践中被广泛采

用。但在对复杂的电大尺寸目标建模时,由于模

型复杂、面元数量多,上述方法存在计算时间长、
资源占用量大的问题。如何在保证算法精度的前

提下,进一步提高计算效率显得尤为重要。采用

双向解析射线追踪(bidirectionalanalyticalray
tracing,BART)算法[8]对目标的精细三维模型进

行面元剖分,基于每一个面元,双向追踪入射和散

射的电磁波多次传导的过程,能够实现电大尺寸

复杂目标电磁散射的高效计算,极大地提高了计

算效率。
由于复杂的自然场景模型相较单个目标来

说,尺寸更大,剖分面元更多,电磁散射数值计算

方法无法承受如此庞大的计算量。映射投影算法

(mappingandprojectionalgorithm,MPA)[9-10]根
据入射平面内地物散射成像的映射投影原理,对
复杂场景进行多次映射和投影,并记录多次散射

得到的映射与投影值,从而实现复杂场景的电磁

散射计算。
在复杂自然场景SAR成像方面,近年来已有

不少研究成果[11-12]。而在实际应用中,电大尺寸

目标往往与复杂场景密不可分,因此非常有必要

开展电大尺寸目标和复杂场景融合的SAR成像

仿真方法研究。本文通过构建电大尺寸目标与复

杂场景融合的精细三维模型,提出一种电大尺寸

目标与自然场景的融合成像方法,既能对电大尺

寸目标进行高精度成像,同时也能兼顾对大范围

场景成像的高效计算。

1 电大尺寸目标电磁散射计算与

SAR成像仿真

1.1 BART算法原理

BART算法结合物理与几何光学原理,对构

成目标的面元从入射方向与散射的逆方向上进行

几何光学的射线束追踪。记录射线束在面元或边

缘上的照射范围,以及每个面元或边缘上的任一

对正反射线,构造由正反追踪路径上的GO反射

和该面元或边缘的PO散射组成的多次散射项,
并计算其散射场的贡献。

在射线的发射端与接收端分别对目标物体的

面元进行几何光学射线追踪。在发射端发射射

线,入射到面元发生GO反射,继续追踪;在接收

端沿着散射逆方向进行追踪。若在某一面元存在

正反追踪射线,且照射区域相同,则双向射线构造

出一条完整路径,可以对该面元计算物理光学散

射,如图1所示[8]。

图1 双向射线追踪示意图

在发射端与接收端同时对目标进行射线追

踪,在各自照射的面元上发生GO反射,分别计入

m 次与n 次面元反射,即m 与n 阶。而在某一存

在正反射线的面元上计入一次PO散射贡献,设
PO散射矩阵为P。 根据镜像法,前向射线与后

向射线可等效为一条直线,即进行了m 次与n 次

GO反射,以及一次PO 散射,故其最大阶数为

m+n+1。
在发射端,前向路径GO反射的所有贡献可

以表示为

G+=∏
m

f=1
Gfexp(jkfrf) (1)

式中:G+ 为前向GO矩阵;Gf 为前向路径第f
次面元反射的GO矩阵;kf 为前向波数矢量;rf

为前向相对位置矢量。而在接收端,后向路径

GO反射的所有贡献可以表示为

G-=∏
n

b=1
Gbexp(jkbrb) (2)
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式中:G- 为后向GO矩阵;Gb 为后向路径第b次

面元反射的GO矩阵;kb 为后向波数矢量;rb 为

后向相对位置矢量。则总散射矩阵S 可表示为

S=G+G-P (3)

1.2 BART算法精度验证

为了验证BART算法的计算精度,以四棱台

模型为例,分别采用BART算法和FEKO电磁

场仿真软件中的PO算法进行仿真计算,并对计

算结果进行对比。
仿真坐标系如图2所示。设电磁波入射俯仰

角0°~90°,方位角0°,入射信号频率30GHz。

图2 四棱台模型

HH极化下,采用FEKO软件与BART算法

计算得到的雷达散射截面积(radarcrosssection,

RCS)曲线,如图3所示。可知,BART算法计算

结果与FEKO 软件计算结果吻合,证明BART
算法的计算精度与FEKO软件采用的PO算法

计算精度相当。

图3 四棱台模型RCS仿真结果对比

1.3 电大尺寸目标SAR成像仿真

以空客A320客机为例,采用BART算法计

算其电磁散射数据,实现SAR成像仿真。空客

A320模型由10077个面元组成,面元细节如图4
所示。

图4 空客A320模型面元细节图

由于面元模型复杂,FEKO软件已无法进行

有效的计算。采用BART算法来计算该电大尺

寸复杂目标。仿真参数为:平面波入射,入射方位

角0°~1°,入射俯仰角50°,雷达工作频段(9.5~
9.8)GHz,雷达工作带宽300MHz。空客A320
的RCS仿真计算角度如图5所示。

图5 空客A320的RCS仿真计算角度示意图

图6为空客A320模型的RCS曲线。可知,
在入射俯仰角0°~1°范围内,由于飞机尾部隆起

部分存在边缘绕射与镜面反射,所以RCS振荡较

为频繁。
采用BART算法进行计算,将得到的结果通

过VH 异向极化的方式成像,结果如图7所示。
将SAR成像结果与空客A320模型对比,发现机

翼及机身散射回波明显。
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图6 空客A320模型的RCS仿真曲线

图7 空客A320的VH极化成像结果

2 映射投影算法与复杂环境建模

2.1 MPA算法原理

MPA算法将目标场景划分为多个网格进行

处理。图8为映射投影原理示意图[9-10]。根据地

面物体的高低,得到投影面E 上的散射量,再将

投影面的地物散射量映射至映射面s上。将其中

同一网格部分的散射量累加,即可得到该部分的

总散射系数。

图8 映射投影原理

在入射面,建立极坐标系 (r,θ),其中,r 为

斜距,θ 为入射角。设在成像空间中,即投影面

(x,r,θ),一个微分单元的长宽高分别为dx、dy、
rdθ,具体表示为投影面的单位横纵坐标微分。

当入射波i到达并穿过单个散射元时,单位面积

后向散射强度为可表示为

IS(x,r,θ)=E+(x,r,θ)P(x,r,θ)×
E-(x,r,θ)Iidr (4)

其中

E+(x,r,θ)=exp-∫
r

r0
dr'k+

e(x,r',θ)( ) (5)

E-(x,r,θ)=exp-∫
r

r0
dr'k-

e(x,r',θ)( ) (6)
式中:E+ (x,r,θ)和E-(x,r,θ)分别为前向与

后向的总衰减系数;P(x,r,θ)为相函数,表征散

射元散射特性;Ii 为单位散射强度;[r0,r]为散

射元斜距积分范围;k+
e(x,r',θ)和k-

e(x,r',θ)
分别为前向与后向光系数。

对IS(x,r,θ)沿等斜距线积分,得到等斜距

线上所有散射元能量总和S(x,r)。 可根据场景

像素的大小对其进行积分,得到该像素的总能量

大小,表达式为

S(x,r)=∫
θ1

θ0
Is(x,r,θ)rdxdθ

=∫
θ1

θ0
E+(x,r,θ)P(x,r,θ)×

 E-(x,r,θ)Ii(x,r,θ)rdxdrdθ (7)
式中:[θ0,θ1]为被积分像素对应的入射角范围。

为了提高效率,每次散射得到的单元投影区

域若为0,即判断该地形不存在任何有价值数据

(如山丘,树木或是遮挡物),则跳过该区域。

2.2 复杂环境场景的建模

数 字 高 程 模 型 (digitalelevation model,

DEM)是通过高程数据对地形环境的数字化模

拟。将典型的地形数据,如河流、平原、山丘的高

程数据,进行数字化模拟,建立复杂环境场景的三

维模型,如图9所示。

3 目标与场景融合SAR成像仿真

3.1 目标与场景的混合模型

对于存在电大尺寸目标的复杂环境场景而

言,由于同时存在两类不同的目标(即电大尺寸目

标与环境),需要对这两类目标进行尺度坐标校

正。将DEM与电大尺寸目标模型做融合并在环

境中设置常见的地理参照物,如河流、平原、山丘
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图9 复杂环境三维模型

等,即可构建出一个带有电大尺寸目标的复杂环

境拟真场景模型。
将A320模型置于复杂场景之中,构成目标

与场景的复合模型,如图10所示。其中A320飞

机位于场景左下角。

图10 电大尺寸目标与复杂场景混合模型

3.2 融合成像流程

电大尺寸目标与复杂场景融合成像的流程如

图11所示。

图11 目标与复杂环境融合成像的流程图

首先,读取电大尺寸目标与复杂场景模型数

据,分别设置相同的参数;其次,利用BART算法

计算电大尺寸目标的电磁散射,利用 MPA算法

计算复杂场景的电磁散射;再次,构建目标与场景

的混合模型;最后,将电大尺寸目标计算得到的极

化数据进行极化合成,并与复杂场景计算得到的

数据进行数据融合生成SAR图像。

3.3 实验结果与讨论

目标与复杂环境融合SAR成像结果如图12
所示。

图12 目标与复杂环境融合SAR成像仿真结果

对于复杂场景,SAR成像结果能够反映地形

纹理,如河流、山丘等。对于电大尺寸目标,成像

形状与原始模型基本一致,主要散射点,如机身、
机翼,也与模型特征基本吻合。仿真结果初步验

证了融合成像算法的性能。

4 结论

本文提出一种电大尺寸目标与复杂场景融合

的SAR成像仿真方法。构建目标与场景复合模

型,电大尺寸目标的电磁散射采用BART算法计

算,复杂场景的电磁散射则采用 MPA算法计算,
最终获取目标和场景融合的SAR图像。仿真结

果表明,本文的方法能够兼顾电磁散射计算的精

准度和效率,从而实现电大尺寸目标与场景的融

合SAR成像。
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等任务提供了指导。
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