
 

典型几何基元的高频散射建模方法梳理
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摘   要：高分辨率SAR图像中蕴含目标与环境丰富的信息，但复杂的电磁散射机制使其难以直观解译，这一直是

SAR图像解译的重要研究课题。该文简单梳理了典型几何基元的高频散射建模方法，以面散射、线散射和点散射

为线索简要回顾了若干高频散射机制的研究发展过程，并给出几种典型几何基元的散射机制表达式及部分仿真结

果，分析了典型散射机制表征面临的难点及应用于SAR图像解译的关键科学问题，提出从几何基元出发，发展对

应的散射基元，通过散射基元进行组合和相互作用以树状方式实现更完备和广泛的散射特征表征体系，最后讨论

了面向SAR图像散射信息解译来构建散射机制字典的可行性。
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Abstract: High-resolution SAR images contain rich information about targets and their surroundings, but the

complex electromagnetic scattering mechanism makes intuitive interpretation difficult, leading to an important

research topic in SAR image interpretation. This paper summarizes the typical geometric primitives modeling

method of high-frequency scattering, which is reviewed in detail with respect to surface, wedge, and vertex

scatterings. Besides the classical expressions of these typical scattering mechanisms, some simulation results are

presented. The difficulties in characterizing typical scattering mechanisms and key scientific problems applied

to SAR image interpretation are analyzed. Furthermore, this paper proposes a complete and extensive

scattering characteristic characterization system by combining and interacting with the scattering primitives

based on the corresponding geometric primitives. Finally, the feasibility of developing a scattering mechanism

dictionary for use in interpreting SAR image scattering information is discussed.
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1    引言

随着星载和机载合成孔径雷达(Synthet ic
Aperture Radar, SAR)技术的快速发展，二维

SAR图像的分辨率越来越高，目标的细节特征逐渐

显现，蕴含了更丰富的信息。SAR图像成像机理与

光学图像显著不同，SAR图像解译难度更大。由于

SAR图像是由复杂电磁散射进行相干累加得到的，

其蕴含着电磁波与环境和目标之间的复杂相互作

用[1]，SAR图像解译就依赖对真实世界的电磁散射

机制系统的研究，从电磁散射机理上厘清SAR图像

信息构成，以此为基础可从中反演目标与环境的特

征信息。因此，电磁散射建模和典型散射机制的研

究是该问题的理论基础。

目前电磁散射建模仿真方法可分为数值全波法

和高频近似法，其中数值法包括常见的时域有限差

分法(Finite-Difference Time-Domain, FDTD)[2]、
矩量法(Method of Moments, MOM)[3,4]、有限元法

(Finite Element Method, FEM)[5]等，被认为是比

较精确的方法，而该类方法对计算能力的依赖性较

高，随着目标的电尺寸增大，计算量会迅速增大，

故对电大尺寸目标和大场景的散射计算代价较高[6]。

对于SAR图像中的目标与环境而言，往往电尺寸较

大、构成较为复杂，数值全波法不完全适用。

适用于SAR图像中目标特性建模的方法往往是

高频近似方法，该方法的物理机理具有较强的可解

释性，包含基于射线的几何光学(Geometrical
Optics, GO)方法[7]和基于感应电流的物理光学方法

(Physical Optics, PO)[8]等。PO将散射场表示为散

射体表面上每个面元的感应电流的积分，主要缺点

是不能计算散射体上不连续的几何结构处产生的感

应电流，不考虑多次散射。为此，物理绕射理论

(Physical Theory of Diffraction, PTD)[9]、增量长

度绕射系数(Incremental Length Diffraction Coef-
ficients, ILDC)理论[10]等修正了表面边缘不连续处

的感应电流，弥补了该缺点。几何光学用射线和射

线管的概念描述散射和能量传播机制，其物理概念

清晰、简单易算，能准确地计算直射场、反射场和

折射场，但不能分析和计算绕射场。为此，Keller[11]

提出了几何绕射理论(Geometrical Theory of Dif-
fraction, GTD)计算边缘、表面屏尖顶和曲面的绕

射场，在GO射线的基础上引入了绕射射线，使得

几何光学方法可以计算暗区的散射场，然而在亮区

和暗区的交界处仍然存在不连续问题。因此，

Pathak等人[12–14]在GO和GTD的基础上提出了一致

性几何绕射理论(Uniform Geometrical Theory of
Diffraction, UTD)，包含有劈尖边、尖顶、曲面等

的绕射，使得散射场在这些不连续结构的亮区和暗

区的交界处连续变化。

基于高频散射机制对雷达目标进行特征表征的

研究主要集中在散射中心建模，即将雷达回波或图

像分解为若干个散射中心的组合，这对应于将目标

几何模型分解为若干典型几何部件。根据高频散射

的局域性，等效于将一个复杂电大目标的各个局部

散射分别用这些典型几何部件的散射场独立求解，

然后将这些散射场进行相干累加可以得到该复杂目

标的散射特性。随着散射计算方法的进步和SAR图

像分辨率的提高，散射中心模型经历了从一维到三

维的发展变化，构成这些典型散射机制的研究方法

包含理想点散射中心模型、GTD模型、衰减指数

模型、属性散射中心模型、经验模型等，这些模型

各有其优缺点。目前散射中心模型对应的几何结构

有如二面角、三面角、圆柱、冒顶、球、平板等[15]，

并基于此开展以散射中心为单位的建模、识别和参

数反演研究。

其中应用较为广泛的是属性散射中心模型和三

维典型体散射模型，属性散射中心模型的二维表达

式是由美国俄亥俄州立大学研究团队[16–18]基于GTD

模型提出的，三面角、顶帽、球、二面角、圆柱、

直边等几何结构的散射模型均具有统一表达式，且

参数可以体现物理信息和几何结构信息。国内Ai等

人[19]将只能描述分布式散射中心均匀的二维属性散

射中心拓展到了非均匀分布式散射中心模型，之后

周剑雄等人[20,21]基于GTD模型得到了三维散射中心

模型，在考虑散射机制与频率的关系的同时，也可

以描述散射机制与方位角和俯仰角的关系。He等

人[22]根据属性散射中心构建了三维电磁散射模型的

参数化表达式。此外，三维典型体散射模型被推广

得到了平板、圆盘、二面角、三面角、圆柱和圆形

顶帽等6种典型模型[23,24]，或平板、二面角、三面

角、圆柱、圆形顶帽和球等6种典型的体散射模

型[25,26]。文贡坚等人[27]基于PO和GTD提出了适用

于长方体、圆柱体、方形顶帽、圆形顶帽、平面上

倒圆柱、二面角、三面角等7种典型三维体散射模

型，并通过数据拟合得到了圆边浅凹体、矮顶帽和

狭长二面角等三种典型的三维体散射模型。该模型

通过二面角等典型几何体的仿真和实测RCS结果验

证了模型的准确性。进一步地，该模型通过仿真和

暗室实测得到了典型目标的SAR图像，并在此基础

上进行几何结构反演和SAR图像重构，实验证明该

模型在成像域上也具有较好的准确性。Xing等人[28]

进一步推导并简化得到了适用于7种典型散射机制

的双站散射统一表达式。而关于散射中心在SAR图
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像解译方面的应用，文贡坚等人[27,29]给出了全面的

回顾，这里不再展开介绍。

综上所述，不同电磁散射建模和表征方法各

有优缺点，适用范围也各有不同，模型的准确性、

广泛适用性等会制约其在实际应用问题中的精度、

速度和效能。在实际应用中，现有散射中心模型

存在一定的局限性，比如可以表示的散射机制类

型有限，难以应对混叠和干扰，参数反演不够鲁

棒等。通过对高频散射建模方法进行简单梳理，

不难发现其发展脉络与不同维度的几何基元关联，

比如尖顶[14]、劈尖直边/曲边[12]、平面/曲面[30]等

典型几何基元是各种高频散射建模方法的关键所

在。因此，本文从几何基元角度研究散射机制的分

解、表征与建模，按点、线、面以及它们之间的

相互作用来系统地表示目标不同几何结构的散射

特性。而这些几何基元的散射机理在高频算法中均

已有较为成熟的研究，本文首先按这条线索重新回

顾相关建模方法，梳理了点-线-面等几何基元的高

频近似散射计算公式，即散射基元模型，并通过仿

真对比进行了初步验证，最后对下一步研究进行了

讨论，展望了以几何基元为单位构建更完备的散射

机制字典。 

2    高频散射建模方法的发展

本文先简要回顾经典的高频近似散射建模方法，

包括GO和PO及由其发展而来的GTD, PTD,
UTD, ILDC等。如图1所示，最早发展的GO和

PO是用于计算面散射为主，进一步发展了GTD和
PTD等绕射方法解决了边缘绕射问题，在此基础

上发展的UTD等则更好地描述了各种复杂情况下

的一致性绕射现象。

最初的波传播模型是几何光学模型 [12]，根据

费马定理建模电磁波的入射、反射和折射问题，

但是不能描述波在边界和光滑表面上的绕射问题，

如图2所示，因此，在入射波和反射波不能到达的

阴影区域，由GO得到的电磁场强度是0，然而这和

实际情况不相符。对于金属目标，其GO电场可以

表示为

E = E(i)U (i) + E(r)U (r) (1)

E E(i) E(r)

U (i) U (r)

X(x)

Xx

其中， 表示总场， 为入射场， 为反射场，

,  为阶跃函数，其分别在有入射场、反射场

的区域等于1，没有时等于0，本文中 均表示上

标， 均表示幂函数。

为解决该问题，Keller[11]在GO的基础上引入

了绕射射线，包含有GO射线场+绕射射线场，克

服了在阴影区域0场强的问题。这种绕射效应是局

部效应，绕射射线通常出现在物体的几何和/或电

不连续处，如图2所示的劈尖边，离开绕射点的绕

射射线在远场像GO一样传播。正如反射和折射中

GO射线的初值用反射系数和透射系数来表征一

样，绕射射线也用绕射系数来表征。此外，GTD
不需要对目标表面的感应电流进行积分，这与基于

积分的PO相比大大降低了计算复杂度。GTD有一

个非常有用的特性，这是其他非射线方法所缺乏

的，即可以用从辐射/散射物体上的几个强散射点

发出的射线，来描述波散射的机制。由GTD得到

的场的表达式为

E = E(i)U (i) + E(r)U (r) + E(d) (2)

E(d)其中， 为绕射场。

k0

k−1/2

k−1

GTD的原始表达式在射线阴影边界和焦散位

置存在奇异现象，即不连续性，为解决该问题，使

得GTD可以更加广泛地应用于实际需求，Kouyou-
mjian和Pathak [12]通过一致渐近方法对其进行修

补，提出了UTD。通过引入过渡函数(菲涅耳函

数)解决了该问题，并将绕射场推广到有几何特点

的劈尖直边和曲边、曲面等结构，Albani等人[14]将

其推广到了角锥结构。在目标的散射场中，主要贡

献是几何光学GO的直射波和反射波，阶次是 ,
k为波数，劈尖边绕射的渐进阶次是 ，角锥绕

射的阶次是 ，提高了典型几何结构的散射机制

的准确性和完整性。

 

GO

PO

面

GTD

PTD

面+线

UTD

ILDC

面+线+点

 
图 1 高频散射发展历程示意图

Fig. 1  Schematic diagram of the development of

high frequency scattering

 

入射射线

暗区

入
射
边
界

反
射
边
界

几何/电不连续处

 
图 2 几何光学波传播示意图

Fig. 2  Wave propagation diagram in GO
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物理光学是通过几何光学近似得到任意目标表

面上的感应电流，然后将其进行积分得到的散射

场。其特点是对局部表面采用切平面近似来得到感

应电流，适用于计算电大尺寸目标，但准确度范围

是法向量 范围内[31]，且只能在入射波的照射区

域产生感应电流，在不连续处和阴影区的感应电流

为0。为解决该问题，苏联学者乌菲姆切夫在物理

光学的基础上提出了PTD。通过引入由二维尖劈

典型问题的严格解导出的修正项，即“不均匀”电

流分量来表示由边缘以及阴影边界对散射的贡献，

增加了由目标几何不连续或间断引起的非一致性电

流，其与由物理光学得到的一致性电流相结合共同

计算散射场。该方法可以计算边缘的绕射场，且在

几何光学的阴影过渡区和焦散区都是有效的。但由

于其表达式中包含的积分在实际中的大多数情形下

计算复杂度非常高，PTD并没有得到非常广泛的

应用。ILDC进一步将PO和PTD推广到了适用于有

限长劈尖的双站散射。

由于几何光学是GTD和UTD发展的基础，是

广泛应用的典型散射机制，这里对其进行简要介

绍。几何光学是用Luneberg-Kline级数[32]将入射场

和反射场进行展开后的主导项构成的，其中入射场

和反射场可以表示为

E ∼ exp(−jkϕ)
∞∑
i=0

Ei

(jω)i
(3)

exp (−jωt) k ϕ其中省略掉了时间项 ， 为波数， 为相位。

i = 0

将其代入电场的矢量波动方程并积分，令

可得主导项为式(4)，即GO入射场和反射场的

表达式

E (s) ∼ exp [−jkϕ (s)]E0 (s)

= E0 (0) · exp [−jkϕ (0)]

√
ρ1ρ2

(ρ1 + s) (ρ2 + s)
exp [−jks]

(4)

s ρ1 ρ2其中， 为场沿着射线的传播距离， ,  为参考点

处波前的曲率半径，如图3所示。

QR当高频电磁场入射时，如图4所示，参考点

处的反射场的形式如式(5)所示，根据边界条件可得

E
(r)
0 (0) exp

[
−jkϕ(r) (0)

]
= E(i) (QR) R̄

= E(i) (QR)
[
ê
(i)
∥ ê

(r)
∥ − ê⊥ê⊥

]
(5)

R̄ =
[
1 0
0 −1

]
(6)

E(i) (QR) QR R̄

ê⊥ ê
(i)
∥ ê

(r)
∥

其中， 为点 处的入射电场， 为并矢反

射系数， 为垂直于入射面的单位向量， , 

为平行于入射平面的单位向量，如图4所示。

由式(4)和式(5)可知，

E(r) (s) = E(i) (QR) · R̄
√

ρ1ρ2
(ρ1 + s) (ρ2 + s)

exp (−jks)

(7)

ρ
(r)
1 ρ

(r)
2 QR其中， ,  为反射点 处反射波前的曲率半

径，与入射波有关。

式(7)的反射场可以根据式(3)增加反射场的阶

次提高准确度，但是计算复杂度也会相应增加。且

该改进并不能纠正该理论在阴影处不存在以及反射

边界处不连续性的问题。 

3    面散射

本节按照由平面到曲面的顺序介绍面散射高频

近似方法研究并给出通用的表达式。 

3.1  平面散射

Gordon[33]将任意形状金属平板散射场的双积

分简化为沿平板边界的线积分得到了平板的散射场

表达式。Ludwig[34]用简单的线性近似了被积函数

的幅值和相位，得到了一个封闭的表达式。Vico-
Bondia等人[35]将具有开创性的工作进行了推广，允

许相位发生二次变化，从而可以用菲涅耳重复函数

来表示二重积分的内层积分。外积分的某些部分是

高度振荡的，不能用解析方法求解，采用了路径变

形技术，利用数值求积法得到结果，但数值方法的

问题是计算量大、速度慢，因此Zhang等人[36]基于

稳相法进行了近似求解提高了运算速度，Moschovitis
等人[37]通过稳相法得到了长方形平板的RCS。

金属任意多边形平面的RCS可表示为

 

r1

r2

ds0

ds

焦散

s
O

 
图 3 射线管传播示意图

Fig. 3  Astigmatic tube of rays

 

qi ŝrŝi

ê
||

QR

ê
||
(i) (r)

 
图 4 几何光学示意图

Fig. 4  Schematic diagram of GO
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  √
σ =

1√
π n̂ ·

(
ês × ĥi

)
exp(jk

(
ŝ− î

)
· −→r0

N∑
m=1

exp
(
jk

(
ŝ− î

)
· −→rm

)
· −→p ·

−→
Lmsinc

k
(
ŝ− î

)
·
−→
Lm

2


∣∣−→p ∣∣2 ,

∣∣−→p ∣∣ ̸= 0

A,
∣∣−→p ∣∣ = 0

(8)

−→p = n̂×
(
ŝ− î

)
(9)

N A

n̂ m
−→r m m lm

l̂m
−→
Lm = lml̂m

∣∣−→p ∣∣ = 0

其中，设多边形由 条边组成，面积为 ，多边

形所在平面的法向为 ，第 条边的中点相对于参

考点的向量为 ，第 条边的边长为 ，方向为

，则 ,  时为镜像方向，如图5

所示。

以正六边形平板为例进行仿真，其仿真几何示

意图如图6所示，入射波为平面波，垂直于平板入射，

远场观测上半空间，具体参数如表1所示，得到的

RCS曲线如图7所示，与Feko仿真的结果基本一致。 

3.2  曲面散射

曲面是构成目标表面的主要几何结构之一，任

意曲面的局部均可以近似为二次抛物面、椭球面

等，为此很多学者研究了这些典型几何结构的散射

机制。Ruck等人[38]提出了椭球的RCS表达式，但

其双站RCS缺失了一项导致双站RCS不能退化为后

向RCS表达式，Crispin等人[39]和Bowman等人[40]提

出了长椭球的RCS表达式，Trott[41]用PO和稳相法

得到了任意椭球的双站RCS表达式，校正了文献[38]
中的双站RCS，且在后向角度时可以退化为文献[38]
中的后向表达式，在长椭球几何参数下可以退化为

文献[39,40]的表达式，在长短轴一样时可以得到球

的双站RCS表达式。此外NURBS曲面也是常见的

曲面类型之一，为提高计算速度和精度，很多人提

出了稳相法、PO与数值的混合算法[42–47]，在保证

精确度的同时提高速度，这是因为PO需要进行剖

分然后分别计算每个面片再积分，而基于稳相法的

PO是解析表达式。

a b c

x y z

θ′ ϕ′

θ ϕ

椭球的几何示意图如图8所示， ,  ,  分别表

示椭球在 ,  ,  方向上的半轴长度，入射俯仰角和

方位角分别为 和 ，出射俯仰角和方位角分别为

和 。RCS表达式如式(10)所示。本节以椭球和球

为例，对该方法进行了仿真验证，其中入射波均为

平面波，椭球和球的RCS计算具体参数如表2和
表3所示，椭球的RCS计算几何示意图和计算结果

分别如图9、图10所示，球的RCS计算几何示意图

和计算结果分别如图11、图12所示。此外，对组合

曲面模型进行了仿真，其几何示意图和计算结果分

表 1 正六边形平板散射仿真参数表

Tab. 1  Scattering simulation parameters of
regular hexagonal plate

参数 数值 参数 数值

频率(GHz) 1 角度间隔(°) 1

入射角(°) 0 观测距离 远场

出射角(°) –80°～80° 外切圆半径(m) 0.8485

 

n̂

ŝî

hi

Ei

x

y

 
图 5 多边形平板散射示意图

Fig. 5  Polygonal flat plate scattering diagram
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图 6 正六边形平板散射仿真示意图

Fig. 6  Schematic diagram of regular hexagonal plate

scattering simulation
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图 7 正六边形平板散射仿真结果图

Fig. 7  Scattering simulation result of regular hexagonal plate
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别如图13和图14所示，计算参数如表4所示。

σ =
4πa2b2c2

[(
1 + cosθ(i)cosθ

)
cos

(
ϕ− ϕ(i)

)
+ sinθ(i)sinθ

]2[
a2
(
sinθcosϕ+ sinθ(i)cosϕ(i)

)2
+ b2

(
sinθsinϕ+ sinθ(i)sinϕ(i)

)2
+ c2

(
cosθ + cosθ(i)

)2]2 (10)

 

3.3  曲面绕射

对于曲面的绕射问题，Keller[11,48,49]在他的GTD
框架内，提出了这个问题的纯射线光学解。然而，

GTD解在阴影边界附近的过渡区域失效，而该区

域是绕射场起重要作用的区域。针对这一问题，

Pathak等人[50]提出了一种方便、准确、适用于工程

应用的统一GTD解，从而克服了GTD在阴影边界

过渡区域内的局限性。除了在阴影边界过渡区域内

有效外，在远离过渡区域即GTD有效的区域内，

表 2 椭球散射仿真参数表

Tab. 2  Scattering simulation parameters of ellipsoid

参数 数值 参数 数值

频率(GHz) 10 角度间隔(°) 1

入射角(°) 0 观测距离 远场

出射角(°) –100～100 半径(m) 3, 2, 2

表 3 球散射仿真参数表

Tab. 3  Scattering simulation parameters of sphere

参数 数值 参数 数值

频率(GHz) 10 角度间隔(°) 1

入射角(°) 0 观测距离 远场

出射角(°) –100～100 半径(m) 3

 

b

a

c
q′

q

ff′

x

y

z

 
图 8 椭球散射示意图

Fig. 8  Scattering schematic diagram of ellipsoid
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图 9 椭球散射仿真示意图

Fig. 9  Scattering simulation schematic diagram of ellipsoid
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图 10 椭球散射仿真结果图

Fig. 10  Scattering simulation result of ellipsoid
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图 11 球散射仿真示意图

Fig. 11  Scattering simulation schematic diagram of sphere
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图 12 球散射仿真结果图

Fig. 12  Scattering simulation result of sphere
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该方法会自动简化为GTD表达式进一步证明了模

型的准确性。在那之后，又有一些学者基于此提出

了圆柱的绕射场，包含有时域解[51,52]和频域解[53]，

有各自优缺点[54]，还有加涂层的或其他阻抗条件下

的绕射场[55–57]等。由于曲面绕射与具体几何紧密相

关，且其往往发生在前向，后向观测下往往发生在

大型曲面体目标，因此本文不再展开介绍。 

4    边散射

劈尖是边缘的载体、是构成目标最常见的几何

结构之一，研究劈尖边的散射具有重要的意义。由

于GO不能表示劈尖边这种不连续性结构在阴影区

的散射现象，故引入了绕射理论来研究该问题。

劈尖边绕射的发展大致依据平面边到曲面边，

表面屏到有内角结构的劈尖边的发展趋势。Pauli[58]

采用渐近展开得到了劈尖边的散射场，Keller[11]提

出了GTD，得到了金属平面屏和曲面屏的绕射场

表达式，并在此基础上推导了劈尖边的二次及多次

散射，通过仿真验证了其准确性。Burnside等人[59]

针对不同的介质提出了广义的GTD理论，拓宽了

该理论的材质适用范围。Hutchins和Kouyoumjian[60]

采用了与Pauli[58]不同的最速下降法Pauli-Clem-

mow方法得到了劈尖边的绕射场，但仅考虑了平面

波垂直入射于劈尖边的标量解，没有考虑斜入射及

其矢量表达式。Pathak和Kouyoumjian[61]将该方法

进一步推广得到了平面波、锥形波和球形波斜入射

于金属劈尖边的矢量绕射系数，该系数是2×2矩

阵，每个元素都是标量绕射系数，不同的边界条件

对应不同的表达式，而且过渡函数在过渡区域外近

似为1，此时会退化为Keller[11]的GTD表达式，进

一步证明了该理论的正确性。文献[58,61]和文献[40]

中有关于劈尖边散射机制研究的综述，在文献[62]

和文献[63]中有平面屏和曲面屏的曲边的标量高频

近似表达式，Ahluwalia [64]将其推广到曲面的曲

边。在此过程中，有许多学者[61,65,66]提出了许多经

典的从表面边到有结构的劈尖边的模型表达式，无

论是材质范围、入射波类型、适用的结构范围等都

得到了很多发展。但原始的GTD存在在边界处不

连续的问题，这限制了其应用，故Kouyoumjian和

Pathak[12]在GTD的基础上提出了UTD，通过引入

菲涅耳函数将劈尖边绕射推广到在阴影边界处也连

续的情况，得到了广泛适用于任意金属劈尖边的表

达式，通过将表达式中的参数取特殊值可以退化为

其他任意情况下的劈尖边散射。图15是劈尖边散射

发展的示意图，箭头方向表示通过修正UTD表达

式中不同的因子或参数即可将其应用于任意边缘绕

射，逆着箭头方向是劈尖绕射理论的大致发展方

向，从二维表面的边缘推广到三维劈尖的边缘，从

无限大的曲率半径推广到有限大的曲率半径，从金

属材质推广到任意介质、涂层等。 

4.1  直边散射

劈尖直边是构成实际物体最常见的结构，其散

射的表达式为[12]

E(d) (s) ∼ E(i) (QE) · ¯̄D (ŝ, ŝ′)A (s) exp [−jks] (11)

¯̄D = −β̂′
0β̂0Ds − ϕ̂′

0ϕ̂0Dh (12)

¯̄D Ds Dh

A (s)

其中， 表示并矢绕射系数， 和 分别表示软边

界条件(Dirichlet边界条件)和硬边界条件(Neumann
边界条件)下的绕射系数， 是散射场幅值随着

绕射射线传播的发散因子，可表示为

表 4 组合曲面模型散射仿真参数表

Tab. 4  Scattering simulation parameters of combined
curve surface model

参数 数值 参数 数值

频率(GHz) 1 角度间隔(°) 2

入射角(°) 0 观测距离 远场

角度范围 0～180
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X 
图 13 组合曲面模型后向散射仿真示意图

Fig. 13  Backscattering simulation schematic diagram of

combined curved surface model
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图 14 组合曲面模型仿真结果图

Fig. 14  Scattering simulation result of combined curve

surface model
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A (s) =

√
ρ

s (ρ+ s)
(13)

1

ρ
=

1

ρ
(i)
e

+
1

f
=

1

ρ
(i)
e

− n̂e ·
(
ŝ′ − ŝ

)
asin2β0

(14)

ρ
(i)
e QE

n̂e ŝ′ ŝ

a > 0 QE

f

ρ
(i)
e

ρ
(i)
e = s′ A (s)

其中， 为 点入射平面内入射波前的曲率半

径， 为边界相应的单位法向量， ,  为入射波和

绕射波方向的单位向量， 表示 点边缘的曲

率半径， 相当于焦距。当入射波为平面波、柱面

波或锥形波时， 为无穷大，入射波为球面波时，

。此时， 可表示为

A (s) =


1√
s
, 其他情况√

s′

s (s′ + s)
, 入射波为球面波

(15)

r = ssinβ0

其中，其他情况指入射波为平面波、柱面波和锥形

波(锥形波时 )。

ϕ = 0 ϕ = nπ (2− n)π ∓
ϕ′

ϕ n̂

如图16所示，构成劈尖边的两个平面分别为

和 ，劈尖边内角为 ，符号 分

别对应于软边界条件和硬边界条件，入射角为 ，

出射角为 ，入射点的法向量为 。

n ∈ (1, 2]

n ∈ (0, 1)

为简化讨论，劈尖边角的范围限定为 ，

上述的解可适用于内角 的劈尖边。在过渡

区，绕射场的幅值与入射场和反射场的幅值接近，

由于在过渡区入射场和反射场是不连续的，为了保

证总场的连续性，绕射场也是不连续的。对于金属

导体劈尖边，可以保证在过渡区内外均有效的并矢

绕射系数为

Ds,h (ϕ, ϕ
′;β0) = −

exp
[
−j

(π
4

)]
2n

√
2πksinβ0

×
[
cot

(
π+ (ϕ− ϕ′)

2n

)
F
[
kLa(+) (ϕ− ϕ′)

]
+ cot

(
π− (ϕ− ϕ′)

2n

)
F
[
kLa(−) (ϕ− ϕ′)

]
∓
{
cot

(
π+ (ϕ+ ϕ′)

2n

)
F
[
kLa(+) (ϕ+ ϕ′)

]
+cot

(
π− (ϕ+ ϕ′)

2n

)
F
[
kLa(−) (ϕ+ ϕ′)

]}]
(16)

β0其中， 为斜入射角。

F (X) = 2j
√
Xexp (jX)

∫ ∞

√
X

exp
(
−jτ2

)
dτ (17)

a(±) (β) = 2cos2
(
2nπN (±) − (β)

2

)
(18)

N (±)其中， 为近似满足式(19)—式(21)的整数

2nπN (+) − (β) = π (19)

2nπN (−) − (β) = −π (20)

β = ϕ± ϕ′ (21)

X > 10

L

当 时，式(16)中的4个过渡函数均近似

为1，式(16)也将退化为GTD的表达式。 为一个

距离参数，通常表示为

L =
s
(
ρ
(i)
e + s

)
ρ
(i)
1 ρ

(i)
2 sin2β0

ρ
(i)
e

(
ρ
(i)
1 + s

)(
ρ
(i)
2 + s

) (22)

当照射波类型为平面波、柱面波、锥形波或球

面波时，距离因子可表示为

L =


s sin2β0, 平面波入射

rr′

r + r′
, 柱面波入射

s s′

s+ s′
sin2β0, 锥形波和球面波入射

(23)

r′ r其中，柱面波入射时的半径为 ,  为场点与边缘的

垂直距离。

s QE当远场观测时， 远大于 点的入射波和反射

 

曲边楔形 直边楔形

曲面上的直边 平面上的直/曲边 GTD直边
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F=1

F=1
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图 15 劈尖边散射发展示意图

Fig. 15  Schematic diagram of wedge scattering development
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图 16 曲边劈尖边散射示意图

Fig. 16  Scattering schematic diagram of curved wedge
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ρ1 ρ2 QE

ρ

波波前的曲率半径 和 ，也远大于 点处绕射波

波前在入射方向和反射方向的曲率半径 ，此时，

式(22)可简化为

L =
ρ1ρ2sin2β0

ρe
(24)

a(±) (β)

N (+) N (−)

是用来度量观测点与阴影或者反射边

界的角度分离情况的因子。加号和减号分别对应于

整数 和 。关于参数的细节描述见文献[12]。 

4.2  特殊情况

F (X)

L

如式(16)所示，函数 在该表达式计算GTD

有效区时会退化为GTD表达式，其进一步说明了

该表达式的正确性。该函数中的距离因子 包含了

劈尖边结构信息和入射波类型信息，根据式(22)，
修改其中的曲率半径即可按照构成劈尖边的面是平

面/曲面得到相应的表达式，当曲率半径为无穷大

时，该式将退化为劈尖直边的表达式。同理，根据

式(22)，可以得到不同入射波类型入射时劈尖边的

绕射表达式，其中典型的入射波类型如平面波、柱

面波、锥形波和球面波入射时的表达式见式(23)，
远场观测时的表达式见式(24)。

n

n = 2

r0 r

ϕ0 ϕ nπ λ

因子 代表不同内角的劈尖边的表达式，当

时代表平面屏/曲面屏的边缘绕射表达式，其

可以用来求解平板的绕射场，平板的观测几何示意

图如图17所示，平面波垂直于平板表面入射，观测

波为平板的上半空间，具体观测信息如表5所示，

仿真计算结果如图18所示，曲线关于入射方向对

称，且与Feko计算结果一致。当外角等于350°时，

本文与文献[67]进行了对比，劈尖边的观测几何示

意图如图19所示，采用柱面波入射，源到入射点的

距离为 ，观测点到入射点的距离为 ，入射角为

，出射角为 ，外角为 ，波长为 ，通过改变

观测距离与波长的相对关系进行对比，详细观测信

息见表6，仿真结果如图20所示，与论文中UTD及
FDTD计算结果一致。此外，本文对典型的房屋模

型进行了仿真验证，仿真示意图和结果图分别如图21
和图22所示，计算参数如表7所示。 

5    点散射

当观测点位于劈尖边单绕射场附近时，即劈尖

边单绕射射线突然出现、突然消失的表面，仍然会

导致散射场发生不连续。其次，在UTD(GO和劈

尖边绕射)射线不存在的阴影区域，该方法也会失

效，会导致总场为0，这与实际不符，因此，需要

添加更高阶的贡献场，即角锥散射和劈尖边多次散

表 5 平板散射仿真参数表

Tab. 5  Scattering simulation parameters of flat plane

参数 数值 参数 数值

频率(GHz) 1 角度间隔(°) 1

入射角(°) 0 观测距离 300

出射角(°) –81～79 平板边长(m) 8

表 6 劈尖边散射仿真参数表

Tab. 6  Scattering simulation parameters of wedge

参数 数值 参数 数值

r/λ 0～1 n 0.6189

ϕ0 45° r0 212.15 m

ϕ 90° r 50 m

 

X/U
Y/V

Z/N

Y

Z

X 
图 17 平板散射仿真示意图

Fig. 17  Scattering schematic diagram of flat plane
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图 18 平板散射仿真结果图

Fig. 18  Scattering simulation result of flat plane
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图 19 劈尖边散射仿真示意图

Fig. 19  Scattering schematic diagram of wedge
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k−1射的贡献，该散射场是 阶，保证了场在上述描

述的区域中的连续性。边缘的偶次绕射场可以参考

文献[68–71]。Albani等人[68]针对多个劈尖边存在

时，当第2条边位于第1条边的过渡区域，并且在第

2条边的阴影或反射边界附近计算衍射场时，由于

空间的快速变化和入射场在第1个劈尖边衍射后在

第2个边缘的散射是非射线光学，因此UTD会失效

的问题，提出了柱状波入射时平行放置劈尖边之间

的偶次散射表达式。Capolino等人[69]给出了一对共

面斜边在有限距离光源照射下近区散射的高频解。

Albani等人[70]对波纹厚屏的屏蔽效果进行了理论和

实验研究，并给出了边缘单次及二次散射的表达

式，并通过实验对其进行了仿真验证和实测验证。

Albani[71]提出了适用于两个任意放置的劈尖边之间

的偶次散射表达式，且符合UTD的统一框架。

角锥绕射场的计算依旧遵循从平面到立体，从

直边到曲边，从特殊到一般的发展趋势。文献[72–78]

中用球面波级数展开得到了平面扇形尖顶的绕射

场，但用到了本征函数的计算，且在平面波远场时

具有收敛性，因此不适用于用渐近射线描述。Rad-

low[79,80]提出了四分之一平面的尖顶平面波谱表达

式，Albertsen[81]用渐近法进一步推广了该表达式。

尽管Albertsen得到的表达式[81]是一个精确解，但

Albani[82]证明该解不满足边界条件。为解决该问

题，一系列的渐进射线解被提出，但是仅适用于平

面扇形尖顶[83–89]。Sikta等人[83]提出的平面屏尖顶绕

射目前仍然被广泛应用，通过简单地使用UTD过

渡函数(菲涅耳函数)作为乘积描述了尖顶绕射射线

在过渡区域的特点。尽管这种方法很简单，但它不

能再现Michaeli[90]描述的正确过渡区域绕射场的特

点。因此，Hill和Pathak[84,85]利用广义菲涅耳积分

(GFI)[91–93]作为描述尖顶绕射射线在过渡区域中的

特点的特殊函数，得到了一些解。Maci等人[87,88]

通过在尖顶绕射中加入劈尖边的二次绕射，提高了

精度。Hansen[86]、Maci等人[89]分别用混合矩量法

和增量绕射理论[94]补充了PO，推导得到平面扇形

尖顶边缘电流。

针对角锥绕射问题，如图23所示，Smyshlyaev
等人[95,96]采用数值解析混合方法提出了一个精确的

表达式，但不能得到与UTD框架一致的表达式。

因此，A lb an i等人 [ 1 3 ]基于文献 [ 9 5 , 9 6 ]中的

Miyamoto-Wolf矢势将尖顶的绕射场写为在构成尖

顶的每条边上的场积分之和，得到了由直边构成的

角锥的绕射场，平面扇形尖顶的绕射场是其特例，

证明了该方法的准确性。此外，Albani等人[97]提出

了基于物理光学得到的光滑曲面和曲线构成的角锥

的绕射系数，由于在过渡区域内的散射仅由曲面的

几何形状和相关的射线几何形状决定，因此该方法

可以描述在过渡区的尖顶绕射特点。然而由于该方

表 7 房屋模型散射仿真参数表

Tab. 7  Scattering simulation parameters of house

参数 数值 参数 数值

频率(GHz) 1 角度间隔(°) 2

入射角(°) 1 观测距离 远场

角度范围(°) –90～90
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图 20 劈尖边散射仿真结果图

Fig. 20  Scattering simulation result of wedge
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图 21 房屋模型散射仿真示意图

Fig. 21  Scattering schematic diagram of house
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图 22 房屋模型散射仿真结果图

Fig. 22  Scattering simulation results of house
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法是基于PO得到的解，因此，该尖顶绕射系数在

表面上不满足正确的边界条件，特别是在掠射情况

下。Albani等人[14]在文献[13]的基础上推广得到了

曲边角锥的绕射表达式，原理与劈尖直边到劈尖曲

边类似，修改了距离因子等。尖顶的大致发展如

图24所示。 

5.1  直边点散射

M

M

Sm m m+ 1

m zm Sm zm

xm xm zm ym

m nmπ ϕm = 0 ϕm = nmπ
Sm Sm−1

如图23所示的金字塔型的尖顶，由 条边缘和

个面构成，按照逆时针顺序对边和面进行编号，

面 由边 和 构成。为描述方便，在每个边

缘上建立如图23所示的坐标系，即令尖顶为原点，

边缘 为 轴，在表面 内与 垂直的方向建立

轴，通过右手螺旋定则由 和 确定 轴，劈

尖边 的外角为 ,  和 为构成劈

尖边的两个面 和 。

该角锥的散射可以表示为

E(tot) (P, P ′) =E(GO) (P, P ′) +

M∑
m=1

E(edge)
m (P, P ′)

· U (β′
m − βm) + E(tip) (P, P ′) (25)

E(tip) (P, P ′) M其中， 表示尖顶绕射场，它由 个劈

尖边的端点散射贡献构成，可以表示为

E(tip) (P, P ′) = E(inc) (O,P ′)D(tip) e
−jkr

r
(26)

D(tip) =

M∑
m=1

D(tip)
m (27)

D(tip)
m =

1

2jkπ (cosβ′
m − cosβm)

·
{[

B (π+ (ϕm − ϕ′
m) , um)

· TGFI

(
bm, a(+)

m (ϕm − ϕ′
m)

)
+B (π− (ϕm − ϕ′

m) , um)

·TGFI

(
bm, a(−)

m (ϕm − ϕ′
m)

)]
∓
[
B (π+ (ϕm + ϕ′

m) , um)

· TGFI

(
bm, a(+)

m (ϕm + ϕ′
m)

)
+B (π− (ϕm + ϕ′

m) , um)

·TGFI

(
bm, a(−)

m (ϕm + ϕ′
m)

)]}
· U (nmπ− ϕm)U (nmπ− ϕ′

m) (28)

U (ξ) =

{
1, ξ > 0

0, ξ ≤ 0
(29)

∓其中， 表示软/硬边界条件下的解，

B (Φ,α) = − 1

2n

sin
(
Φ

n

)
cos

(
Φ

n

)
− cosh

(α
n

) (30)

Rubinowicz参数为

um = u (0) = log
[
tan

βm

2

]
− log

[
tan

β′
m

2

]
(31)

βm = arccos (zm/r) (32)

β′
m = arccos (−z′m/r′) (33)

TGFI过渡函数 为归一化的广义菲涅耳积分

(Generalized Fresnel Integral, GFI)，即

TGFI (b, a) = 2j
√
b (b+ a) exp (jb)

∫ ∞

√
b

exp(−jτ2)
τ2 + a

dτ

(34)

arg
(√

b
)
∈ (−3π/4,π/4)其中， 。

bm =
krr′

r + r′
[1− cos (βm − β′

m)] (35)

a(±)
m (Φm) =

krr′

r + r′
sinβmsinβ′

m

·
[
1 + cos

(
Φm − 2N (±)

m nmπ
)]

(36)

N
(±)
m其中， 为近似满足式(37)的整数：

Φm − 2N (±)
m nmπ = ±π (37)
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图 23 直边尖顶散射示意图

Fig. 23  Scattering schematic diagram of straight vertex
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图 24 尖顶散射发展示意图

Fig. 24  Schematic diagram of vertex scattering development
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式(27)—式(33)适用于源点和观测点均在有限

距离处的尖顶。下面将讨论3种特殊情况：(1)平面

波入射，近场观测；(2)近场入射，远场观测；

(3)平面波入射，远场观测(雷达散射截面(Radar
Cross Section, RCS)的情况)。

4πr′/exp(−jkr′)

r′ → ∞ E(inc) (O,P ′)

E(inc) (O)

rexp (jkr) r → ∞
TGFI = 1

平面波入射，远场观测时，对于单位强度的平

面波入射，令式(26)乘以因子 ，并

在式(27)—式(33)中让 ,  将变为

；近场入射，远场观测时，令式(26)乘以

因子 ，并让 ；平面波入射，远场观

测时， 。 

5.2  曲边点散射

通过修改直边尖顶表达式(28)、式(35)、式(36)
中的距离因子即可得到曲边尖顶的表达式，式(28)
修改为

Dv,s/h
m =− 1

2jkπ (cosβ′
m − cosβm)

·
{[

B
(
π+ Φ(−)

m , u(i)
m

)
· TGFI

(
kLbmbm, kL(i)

ama
(+)

m

(
Φ(−)
m

))
+B

(
π− Φ(−)

m , u(i)
m

)
·TGFI

(
kLbmbm, kL(i)

ama
(−)

m

(
Φ(−)
m

))]
∓
[
B
(
π+ Φ(+)

m , u(rn)
m

)
TGFI

(
kLbmbm, kL(rn)

am a
(+)

m

(
Φ(+)
m

))
+B

(
π− Φ(+)

m , u(r0)
m

)
TGFI

(
kLbmbm, kL(r0)

am a
(−)

m

(
Φ(+)
m

))]}
· U (nmπ− ϕm)U (nmπ− ϕ′

m) (38)

其中

u(i,r)
m =

ρ
(i,r)
em

ρ
(i,r)
em + r

√√√√(
ρ
(i,r)
1 + r

)(
ρ
(i,r)
2 + r

)
ρ
(i,r)
1 ρ

(i,r)
2

·
[
log

[
tan

βm

2

]
− log

[
tan

β′
m

2

]]
(39)

L(i,r)
am =

r
(
ρ
(i,r)
em + r

)
ρ
(i,r)
1 ρ

(i,r)
2 sinβ′

msinβm

ρ
(i,r)
em

(
ρ
(i,r)
1 + r

)(
ρ
(i,r)
2 + r

) (40)

Lbm =
ρmr

ρm + r
(41)

1

ρm
=

1

ρ
(i)
em

− n̂em · (r̂′ − r̂)

amsin2β′
m

(42)

bm = 1− cos (βm − β′
m) (43)

a(±)
m (Ψm) = 1 + cos

(
2nmπN (±)

m − Ψm

)
(44)

ρ
(r)
1 ρ

(r)
2 ρ

(i,r)
em

n̂em m

其中， ,  为反射波的曲率半径， 表示入

射/反射波前在半酣边缘和入射/反射方向的曲率半

径， 为第 个劈尖边指向曲率中心向外的单位

法向量。

通过修改本节表达式中距离因子的代表几何曲

率的值为无穷大可以将其退化为直边角锥的表达

式；通过修改距离因子中代表入射波类型的曲率因

子可以得到任意入射波时的角锥散射场；叠加次数

体现了构成角锥的棱边数和面数，修改其数量及对

应角度可以得到任意几何形状的角锥的散射场表达

式。该部分的仿真结果可以参考文献[13,14]。 

6    讨论

目前已经有许多学者对典型散射机制进行了大

量研究，但其还存在一些问题。(1)不同的高频散

射方法计算得到的准确度和适用范围不同，没有广

泛适用于实际场景的统一的散射机制建模办法；

(2)对复杂场景的计算复杂度很高，存在计算耗时

与准确度低的问题；(3)如何将这些典型的散射机

制组成复杂的几何体或如何将复杂的几何体分解成

这些典型散射机制需要进一步研究；(4)复杂几何

体的一些局部结构的散射场没有得到闭式解。随

着雷达技术的进步，可以获取的SAR图像越来越

多，分辨率也越来越高，与此同时，SAR图像解译

成为极为重要的研究热点和难点，为进一步解决这

些问题，SAR图像背后的散射机制逐渐受到人们的

关注。

面向SAR图像解译需要进一步完善典型散射机

制字典的研究，提高其准确性、完备性和广泛适用

性。如图25所示，典型几何结构体和部件均可分解

为点、线、面及其组合，因此我们建议从几何基元

出发，建立对应的散射基元，基于此构建散射机制

的统一表征形式，并验证其准确性和完备性。通过
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图 25 典型结构的几何基元表征

Fig. 25  Geometric primitive characterization of typical structures
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点、线、面之间进行组合与相互作用以树状方式生

成各种部件及其对应的散射模型，进一步由部件构

造目标散射模型，由此实现更完备和广泛的散射特

征表征体系，如图26所示。其中遮挡效应与入射

角、出射角及其射线追踪有关，因此未在表征树体

系图中标出。在该树状表征体系中，涉及散射字典

之间的耦合作用带来的多次散射，比如二面角、三

面角等典型几何结构和其散射机制，此外，还需要

考虑几何结构的轮廓连续性特点，对于这些问题，

我们借鉴计算机视觉中的AND-OR表征树 [ 9 8 ]：

(1)将几何基元的位置等参数信息确定之后，再加

入这些几何基元之间的连接信息，即是否连接；

(2)引入层级结构，根据目标的几何结构逐层构

造散射机制表征树，即由底向上用散射字典构造散

射部件，用散射部件构造散射体；(3)考虑到组合

过程存在小扰动变化，因此在每一层级内部组合结

构引入随机性。该表征体系将有完备性、鲁棒性和

简单易行的特点，对于发展基于散射先验知识的

SAR微波视觉三维成像和目标三维重构具有重要

意义。 

7    结束语

SAR成像及其图像解译已成为研究的热点，散

射机制是产生SAR图像原始回波数据的关键要素，

深入研究典型散射机制非常重要，这有利于解决SAR
图像建模正问题和信息反演逆问题。本文从典型几

何基元的角度回顾了高频散射机制研究的发展，并

梳理了典型散射基元如点散射、边散射和面散射的

目前最广泛适用的计算公式，并通过部分仿真对比进

行了初步验证。未来还需要对散射基元进一步简化

并对其准确性、完备性以及广泛适用性进行验证，

并考虑在此基础上进一步构造表征树体系。通过本文

介绍，希望能有更多研究人员加入这方面的研究。
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