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摘   要：海面舰船目标3维散射中心的快速建模对雷达目标信号快速仿真、特征提取与分类识别等应用具有重要

意义。该文结合目标-海面耦合散射的“4路径”模型、随机海面散射修正Fresnel反射系数模型，以及基于射线管

积分的快速3维成像等模型与方法，提出一种舰船-海面复合的快速3维成像方法，并通过CLEAN算法建立一种

3维散射中心快速建模算法。该算法由于实现了单频、单视角条件下的目标3维成像，并且采用简化的海面模型避

免了大量海面面元的构建，因而大大提高了3维散射中心建模的计算效率，从而满足实际工程应用的需求。典型

海面舰船目标仿真实验结果表明，与传统基于FFT的3维成像算法相比，在典型计算条件下该算法的计算效率可

提高4个数量级。不同海情下，3维散射中心重建的与直接仿真计算的1维距离像历程图和2维像的对比结果，也验

证了算法的计算精度。
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Abstract: Fast construction of the 3-D scattering centers of ship targets on the sea surface is important for

many radar applications, including the fast signature prediction, feature extraction, and automatic recognition

of targets. Combining the “four-path” model for target-surface coupling scattering with modified Fresnel

reflection coefficient model in the stochastic sea surface and ray tube integration method, we propose a 3-D

image formation method for ship-surface compound targets. Using the CLEAN technique on 3-D image, we

develop a fast algorithm for establishing 3-D scattering center model for ship targets on the sea surface. Because

this algorithm realizes 3D imaging of targets at a single frequency and single aspect angle, and adopts simplified

surface model to avoid the need to construct a large number of surface elements, the computational efficiency of

 
 

 

收稿日期：2018-09-20；改回日期：2018-10-29；网络出版：2018-12-07

*通信作者： 闫华   yanhuabit@126.com        *Corresponding Author: YAN Hua, yanhuabit@126.com

基金项目：国家自然科学基金(61490690, 61490695)，国防基础科研计划(JCKY2016204C302)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (61490690, 61490695), Defense Industrial Technology Development

Program (JCKY2016204C302)

第 8卷第 1期 雷   达   学   报 Vol. 8No. 1

2019年2月 Journal of Radars Feb. 2019

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR18078
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR18078
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR18078


the proposed alogrithm is greatly increased to meet the needs of practical engineering applications. Simulation

experiments of a typical ship target show that the proposed algorithm can increase the speed by four orders of

magnitude under typical conditions, as compared with the traditional FFT-based 3D imaging method. We

validate the accuracy of this algorithm by comparing reconstructed 1-D range profiles and ISAR images obtain

by the scattering center model with the ones that are directly simulated.

Key  words:  Ship  target  over  sea  surface;  3-D  scattering  center  model;  “Four  Path”  model;  Ray  tube

Integration; CLEAN algorithm

1    引言

在高频区，雷达目标的总散射响应可由多个局

部等效散射源响应的相干叠加来描述，这些局部散

射源被称为目标的等效散射中心，简称散射中心[1,2]。

参数化表示的目标散射中心模型由于具有形式简

单、稀疏，且模型参数与几何、物理性质相关等优

点，在雷达目标的快速信号仿真[3]、数据压缩[4]、

隐身与特征控制[5]，以及特征提取与自动目标识别

(Automatic Target Recognition, ATR)[6–8]等领域

均获得了广泛应用。近年来，随着我国海洋活动日

益增加，舰船目标的雷达信号仿真、隐身设计、特

征提取与识别等问题受到了越来越多的关注[9–11]，

同时，考虑到舰船目标属于超电大尺寸目标，又与

实际海面环境相复合，因此研究海面舰船目标的散

射中心建模方法具有重要的学术和应用价值。

与1维、2维相比，3维散射中心模型不但给出

了目标散射中心空间分布的完整描述，而且更加不

敏感于目标姿态[12,13]。因此，3维散射中心建模一

直是诸多学者感兴趣的研究内容[12–14]。

一般而言，散射中心建模主要包括模型形式选

择和模型参数提取两个方面。在模型形式选择方

面，最简单的散射中心模型是理想点散射中心模

型，它假设散射中心位置与幅度不随频率与视向角

变化，但该假设只在窄带、小角度情况下成立。对

于大带、宽角度情形，实际目标的散射中心一般不

能视为常数，需要将频带和角度细分成小区间，在

每个小区间内理想点散射中心是适用的。尽管为了

能解析描述散射中心的位置和幅度随频率与视向角

的变化，目前已经陆续提出了包括Prony模型[6]、

GTD模型[15]、属性散射中心模型[16]、典型体散射

特征模型[17]等，但这些模型形式在不同程度上比理

想点散射中心模型更为复杂，对于诸如舰船之类的

电大尺寸复杂目标3维散射中心建模来说，模型参

数的估计将变得非常困难。因此，目前工程上最常

用的仍是最简单的理想点散射中心模型。在模型参

数提取方面，目前提出的方法主要包括频域方法和

图像域方法。频域散射中心提取算法包括谱估计[18]、

贪婪算法[19]、正则化方法[20]、基追踪方法[21]等，但

这类方法随着参数空间维数增加，参数估计性能和

效率均大大降低。图像域散射中心提取方法主要通

过雷达成像处理以及图像峰值提取来获取散射中心

分布，已提出的方法包括CLEAN[22]、分水岭[23]等

方法。一般来说，与频域方法相比，图像域方法提

取效率较高，但散射中心位置估计受限于雷达图像

分辨率，其精度难以提高。此外，文献[24]还提出

将频域方法与图像域方法相结合 ，可以在一定程

度上解决图像域方法参数提取精度低的问题。尽管

如此，由于工程上常常需要获取全角域的3维散射中

心分布，图像域方法需要通过仿真计算获得较高采

样率的扫频扫角雷达散射截面(Radar Cross Section,
RCS)数据，用于生成3维雷达图像，计算量较大，

即使采用具有较高效率的高频计算技术[9,25–28]来获

取扫频扫角RCS数据，也仍然难以满足实际工程应

用的需要。

上世纪90年代，Bhalla等人[13]提出了射线管积

分技术，实现了在单频单视角下直接计算获得雷达

目标3维图像，避免了较高角度采样率的RCS计
算，极大地减小了计算量，提高了计算效率，为实

现海面舰船目标3维散射中心快速建模提供了一种

有效途径。本文针对大型海面舰船目标，将射线管

积分方法与处理舰船海面耦合的“4路径”方法相

结合，采用简化的海面模型和“准镜面”处理方

法，提出一种海面舰船目标3维散射中心快速建模

方法。并且，以典型海面舰船目标为例，对比3维
散射中心重建的与直接仿真计算的1维距离像和2维
图像，验证了本文所提方法的有效性。同时，比较

本文算法与传统方法生成3维散射中心的计算耗

时，以此说明本文算法在计算效率上的优势。

2    舰船海面复合3维散射中心建模原理

本文所提3维散射中心建模方法主要包括ISAR
成像和散射中心提取两部分。前一部分采用“4路
径”模型和射线管积分技术来实现，其主要原理见

2.1节；后一部分采用CLEAN算法实现3维散射中

心提取，其原理见2.2节。

2.1  基于“4路径”模型和射线管积分技术的海面

舰船目标3维快速ISAR成像

2001年，Johnson等人[29,30]提出了“4路径”模

型用于计算粗糙面上目标的本体散射，以及目标与
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粗糙面之间的耦合散射。图1为“4路径”模型计算

目标与海面复合散射的示意图，考虑4种多路径散

射机理：图1(a)为目标本体的散射贡献(路径I)；图

1(b)为目标-海面的2次反射贡献(路径II)；图1(c)为
海面-目标的2次反射贡献(路径III)；图1(d)为海面-
目标-海面的3次反射贡献(路径IV)。其中路径II,
III, IV对应目标-海面间的耦合散射，涉及粗糙海

面散射。传统基于海面面元的弹跳射线(Shooting
and Bouncing Ray, SBR)方法[9,29,30]，需要追踪海

量的射线，计算量巨大。本文参考董纯柱等人[27,28]

提出的“准镜像”处理方法，该方法无需建立海面

面元模型，能够高效地计算随机微粗糙环境表面上

复杂目标的高频电磁散射特性。

根据“4路径”模型，雷达接收天线位置接收

到的电场矢量是来自4条回波路径上场量的叠加

S (f ;Á;µ) = I (f ;Á;µ)+2½ II (f ;Á;µ)

+½2 IV (f ;Á;µ) (1)

I II IV

(f ;Á;µ)

其中， , , 分别代表没有考虑海面损耗时

舰船目标远场散射的复电场；雷达参数 分别

½

指入射或接收电磁波的频率、方位角与俯仰角；

为海面的复反射系数。考虑到互易原理，近似认

为路径II和路径III的后向散射贡献相等，因此4路
径中只需考虑I, II, IV 3条路径的贡献。

根据“准镜像”处理方法[27,28]，路径II可等效

为接收机位置不变而发射机移到海平面镜像位置处

双站探测的几何配置(如图2(a)所示)，原来的单站

散射计算问题转换成双站散射计算问题；路径IV可

等效为发射机与接收机均移到海平面镜像位置处单

站探测的几何配置(如图2(b)所示)，原来的单站散

射计算问题转换成雷达在镜像位置的单站散射计算

问 题 。

基于SBR技术的高频电磁计算方法可实现各路

径散射场的快速计算。该方法发射大量的射线到目

标区，对射线在目标表面发生1次或多次的弹射进

行追踪，通过几何光学(Geometrical Optics, GO)
计算每根射线的电磁场传输，最后对目标表面GO
场所激发的感应电流进行远场物理光学(Physical
Optics, PO)积分求得远场散射场的镜面反射贡献；

采用等效边缘电流(Equivalent Electrical Current,
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图 1 海面目标散射的“4路径”模型

Fig. 1  “Four Path” model for target-surface coupling scattering

 

Transmitter

Receiver
Transmitter and receiver

(a) 路径 II的等效路径
(a) Equivalent path of path II

(b) 路径 IV的等效路径
(b) Equivalent path of path IV

Sea surface Sea surface

Ship Ship

 
图 2 “准镜像”处理方法

Fig. 2  “Quasi-image” method
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EEC)方法计算舰船的边缘绕射贡献；最后将两者

求和得到目标的总散射场或RCS(详细计算过程可

参考文献[9,25–28])。
与通常计算远场RCS的目的不同，本文旨在快

速计算3维像用于3维散射中心提取。根据“射线管

积分”方法，目标的3维ISAR像可以通过先对每根

射线场远场贡献分别进行3维ISAR像处理再对得到

的“子图像”进行求和而获得，即

Img3D (x ;y;z) = FT3D f (f ;Á;µ)g

= FT3D

8<:
NX

i=1
i (f ;Á;µ)

9=;
=

NX
i=1

FT3D f i (f ;Á;µ)g (2)

FT3D f¢g其中，下标i表示射线的序号， 指采用3维

傅里叶变换的ISAR成像处理算子，每个“子图

像”可由式(3)来表达[13]

FT3D f i (f ;Á;µ)g = ih (x ¡ x i;y¡ yi;z ¡ zi) (3)

®i

h (x ;y;z)

其中， 为第i根射线远场贡献的复幅度值；z为径

向距离，x,y为两个方位向与俯仰向的横向距离；

zi为入射射线在径向的总路程延迟(相对于相位零

点)，横向距离延迟xi, yi可通过第1次弹射点和最后

1次弹射点横向距离的平均值来计算； 称为

射线扩散函数，可表示为

h (x ;y;z) = e¡2jk0zk0sinc (¢k ¢ z) sinc (k0¢µx)
¢sinc (k0¢Áy) (4)

k0 = 2 f 0=c f 0

¢k ¢k = 2 B=c

¢Á ¢µ

其中， 为波数表示的中心频率( 为中

心频率，c为波相速)； 为波数带宽( ,

B为频域带宽)， 为方位角宽度， 为俯仰角宽度。

于是，应用式(2)、式(3)到式(1)，可得“4路
径”模型表达的目标3维ISAR图像的解析表达式

Img3D (x ;y;z)

=

8<:
N IX

iI=1
iI± (x ¡ x iI;y¡ yiI;z ¡ ziI)

+½

N IIX
iII=1

iII± (x ¡ x iII;y¡ yiII;z ¡ ziII)

+½

N IVX
iIV=1

iIV± (x ¡ x iIV;y¡ yiIV;z ¡ ziIV)

9=;
¤h (x ;y;z) (5)

± (²; ² ;²) iI iII iIV其中， 为3维狄拉克函数， , , 分

别为路径I、路径II与路径IV中各射线远场贡献的

复幅度值，可通过基于SBR的高频电磁计算方法获

(x iI;yiI;ziI) (x iII;yiII;ziII)

(x iIV;yiIV;ziIV)

ziI

ziII ziIV

(yiI;ziI) (yiII;ziII) (yiIV;ziIV)

½

得，具体方法可参考 [13]； , ,

分别为路径I、路径II与路径IV中各射

线的相位中心参数，其中相位中心的径向坐标 ,
, 为各射线从第1次弹跳到最后1次弹跳的总路

程，相位中心的横向坐标 , , 

由第1次弹射点和最后1次弹射点横向坐标的平均值

来计算； 为海面的复反射系数。

由式(5)可知，本方法是在单频、单视角下计

算得到的3维像，与传统的基于扫频、扫角回波数

据的成像算法相比，计算效率将大大提高。另外，

采用Sullivan格式近似式(5)的卷积运算可进一步提

高计算效率[13]。

½海面的复反射系数 的计算方法采用Meissner
等人[31]提出的修正Fresnel反射系数模型，如式(6)

½h = ¡cRh; ½v = ¡cRv (6)

½h ½v

Rh Rv

¡c

其中， 和 分别为水平极化与垂直极化下海面的

复反射系数， 和 分别表示水平极化和垂直极

化下平静海面的Fresnel反射系数，与海面的复相

对介电常数有关，它是入射波频率、海水温度和含

盐量的函数，可采用文献[26,31]提出的双Debye海
水介电常数模型来计算； 为考虑海面存在粗糙时

的修正系数，由式(7)给出

¡c = exp
h
¡2(k0¾̂ cos µi)

2
i

(7)

k0 µi ¾̂其中， 为入射波波数， 为入射角， 为海面相

对于参考面的均方高(单位：m)，满足经验公式

¾̂ = 0:0054u2 (8)

u其中， 为海面上19.5 m高处的风速(m/s)。
2.2  基于CLEAN算法的3 维散射中心快速提取方法

在获得3维ISAR像后，需要进一步提取3维散

射中心的位置与幅度。本文基于一种图像峰值提取

CLEAN算法，从3维ISAR像中提取目标的3维散射

中心参数 [13 ]。原理是在3维像中从大到小地逐次

“剔除”峰值区域的值，“剔除”峰值区域遵循的

公式为：

(Img3D)n+1 = (Img3D)n
¡ [Anh (x ¡ xn;y¡ yn;z ¡ zn)] (9)

h (x ;y;z)其中， 为峰值点的点扩散函数，与式(4)

的射线扩散函数具有相同的形式。

CLEAN算法遵循的步骤是：

(x 1;y1;z1) A1

(1) 寻找3维像中的最大像素值，记录该像素值

的位置 与幅度 ；

(2) 按照式(9)在最大值附近按照点扩散函数分

布将最强点能量“剔除”，得到残余图像；

(3) 寻找残余图像中的最大像素值，记录该像
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(xn;yn;zn) An素值的位置 与幅度 ；

(4) 反复循环(2)和(3)的操作，直到峰值提取

值低于预先设定好的阈值，然后退出循环；

f(xn;yn;zn) ;

n = 1;2; ¢¢¢ ;Ng fAn;n = 1;2; ¢¢¢ ;Ng
N

(5) 上述步骤所得一系列的位置

和幅度 为散射中

心的3维位置与幅度， 为散射中心的总个数。

3    算法

基于前面所述原理，本节给出一种海面舰船目

标3维散射中心快速建模算法。图3给出了本算法的

主要流程图。主要流程如以下步骤：

(1) 输入雷达观测条件参数(频率、方向角、极

化等)、舰船几何面元模型、粗糙海面参数(海面均

方高、风速等)；

(x iI;yiI;ziI) (x iII;yiII;ziII) (x iIV;yiIV;ziIV)

(2) 分别针对路径I, II, IV，进行射线弹跳几何

追踪，根据2.1节所述方法计算各个射线的相位中

心参数： , , ；

iI

iII iIV

½h;v

(3) 针对路径I，通过GO-PO-EEC方法计算舰

船目标本体的单次、多次镜面反射以及边缘绕射机

理所对应的各射线远场贡献的复幅度值 ；针对

路径II和路径IV，分别通过GO-PO方法计算舰船-
海面耦合散射机理所对应的各射线远场贡献的复幅

度值 , ；根据式(6)–式(8)计算粗糙海面的复

反射系数 ；

Img3D (x ;y;z)
(4) 利用式(5)获得海面舰船目标的3维ISAR像

数据 ；

f(xn;yn;zn;An) ;n = 1;2; ¢¢¢ ;Ng

(5) 利用CLEAN算法(式(9))对海面舰船目标

3维像数据进行峰值提取处理，获得海面舰船目标

3维散射中心分布 ，

具体计算参考2.2节中CLEAN算法流程描述。

传统的图像域散射中心建模方法为获取高分辨

率雷达目标图像，需进行较大数据量的扫频扫角目

标RCS仿真计算，比较耗时。上述算法由于采用了

射线管积分、“4路径”模型、修正Fresnel系数模

型等技术，不但可实现在单频单视角下直接计算雷

达目标3维图像，而且简化了目标与海面相互耦合

计算，因而极大地减小了计算量，提高了计算效

率。在下一节中将通过实际算例对算法的精度和计

算效率进行验证。

4    实验、分析与验证

基于前面所提算法，以典型舰船目标为例，计

算海面舰船目标3维散射中心分布，通过比较3维散

射中心重建的与直接仿真的1维距离像、2维ISAR
来验证本文算法的有效性，并通过与传统基于FFT
方法生成3维散射中心的计算耗时对比，说明本文

所提算法在计算效率上的优势。评估本文算法精度

的电磁仿真方法将采用基于SBR技术的高频电磁计

算技术[9,25–28]。
 

弹跳射线追踪
(SBR)

舰船目标
几何面元
模型

路径I：雷达→舰船
→雷达

路径II：雷达→舰船
→海面→雷达

路径III：雷达→海面
→舰船→雷达

路径IV：雷达→海面
→舰船→海面→雷达

舰船-海面“4路径”模型

舰船本体多次镜面
反射与边缘绕射场

计算

舰船-海面耦合散射
场计算

GO-PO方法 EEC方法

GO-PO方法
随机海面的修正

Fresnel反射系数模型

输出海面舰船
射线场数据
(xi, yi, zi, ai)

海面舰船目标
快速3维成像

图像峰值提取方法
估计散射中心参数

海面舰船3维
散射中心模型

射线积分
方法

CLEAN
算法

雷达条件
参数

粗糙海面
参数

 
图 3 海面舰船目标3维散射中心快速建模算法流程图

Fig. 3  The flow chart of fast algorithm to establish 3-D scattering center model for ship target over sea surface
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图4所示为海面上典型舰船目标的几何场景示

意图，舰船的尺寸为长45.0 m、宽7.9 m、高13.7 m。

图5给出了典型舰船目标的面元模型，面元数为

105。针对该模型，利用本文所提算法计算了4种海

情(0～3级)、不同方位角(0°～360°,1°间隔)下海面

上舰船目标3维散射中心分布。其它计算条件：频

率10 GHz、入射角70°和极化VV保持固定不变。

本算例中计算3维ISAR像的采样间隔为0.156 m×
0.156 m×0.156 m, CLEAN算法提取散射中心采用

的绝对阈值为0 (dBsm)。值得一提的是，每种海情

下全方位的3维散射中心数据只有4 MB大小，却可

以实时地生成任意方位角下任意分辨率的2维像(或

SAR/ISAR图像)。因此，3维散射中心模型可用于

雷达图像数据的压缩与快速生成。

表1给出了1级海情海面上舰船目标3维散射中

心分布、仿真的和散射中心重建的1维距离像历程

图以及两幅图像的相似度计算。其中3维散射中心

分布图是将不同方位的散射中心同时显示，并给出

目标的面元模型。图中舰船船舷底部吃水线附近出

现的散射中心为舰船-海面耦合散射中心，产生的

机理是舰船甲板上与海面形成垂直关系的建筑物侧

面与海平面的2次耦合反射。另外，对比仿真的和

散射中心重建的1维距离像历程图和相似度计算结

果表明，散射中心重建的1维距离像具有较高的精

度。其中相似度计算通过式(10)进行计算

R=
X

i

X
j

£
F (i;j)¡ ¹F

¤ £
G (i;j)¡ ¹G

¤Á
"X

i

X
j

£
F (i;j)¡ ¹F

¤2¢X
i

X
j

£
G (i;j)¡ ¹G

¤2#1=2

(10)

¹F ¹G

其中，F(i, j)指直接仿真计算的1维距离像历程图

或2维像所对应的矩阵，G(i, j)指3维散射中心模型

重建的1维距离像历程图或2维像，  和 分别为

F和G的均值，i和j分别指图像像素点的位置指标。

表2中分别给出了入射方位角不变(90°)不同海

情(0～3级)下，海面上舰船目标3维散射中心分

布、仿真的和散射中心重建的2维像以及两幅图像

的相似度计算。对比不同海情的，3维散射中心分

布，耦合散射中心(处于船舷吃水线附近)的幅度随

着海情的增加而降低，这是由于随着海情增大粗糙

海面的反射系数增大所致。表3中则分别给出了海

情不变(1级)时，不同方位入射条件下海面上舰船

目标3维散射中心分布、仿真的和散射中心重建的

2维像以及两幅图像的相似度计算。表2、表3中仿

真的和散射中心重建的2维像对比和相似度计算(见
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y
x

 
图 4 海面舰船几何场景

Fig. 4  The geometrical scene of a ship target over sea surface

 

 
图 5 舰船目标网格模型

Fig. 5  The Mesh-grid model of the ship

表 1 全方位(0°～360°)合成显示的3维散射中心模型及其重建的1维距离像历程图的重构度评估

Tab. 1   Display of synthesized 3D scattering center model at various azimuth (0°～360°) and comparison of sinograms calculated by
direct simulation and rebuilt by the models

3维散射中心分布 仿真的1维距离像历程图 模型重建的1维距离像历程图 相似度(%)
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(10)式)结果表明，不同海况、入射条件下3维散射

中心重建的2维像具有较高的精度。

上述结果说明，本文所提3维散射中心快速建

模算法具有较好的计算精度。下面进一步考察本算

法的计算效率。

表4给出了本文所提算法与传统算法在确定典

型计算条件下的计算耗时对比。采用的计算配置为

惠普Z840工作站(处理器：Intel(R) Xeon(R) CPU
E5-2687W v3 @ 3.10 GHz(20核)；内存：64 GB；

NVIDIA Quadro 6000图形处理单元)。结果表明，

本文所提基于射线管积分算法(Ray-tube Integra-
tion Method, RIM)与传统基于扫频扫角RCS计算

和3D-FFT 3维成像算法相比，计算效率至少提高

4个数量级。

需说明的是，3维 ISAR像采样间隔将影响

CLEAN算法提取散射中心的精度(其中采样间隔大

小决定了散射中心位置误差大小)，精度要求越

高，需要越小的采样间隔(即更高的采样率)。但在

实际中采样率不能无限提高，它受到实际计算机内

存空间大小的限制。本算例中获取的3维散射中心

位置误差为0.1 m的量级，应用于生成高分辨雷达

图像，可满足实际工程需求。但如果用于生成

RCS或低分辨雷达图像，此时RCS或单个分辨单元

内的响应将由多个散射中心进行叠加而获得，由于

在当前频率(10 GHz)情况下，0.1 m的散射中心位

置误差将导致较大的相位误差，从而使得重建的

表 2 不同海情下3维散射中心模型及其重建的2维ISAR像重构度评估(方位90°)

Tab. 2   Display of 3D scattering center models and comparison of ISAR images calculated by direct simulation and
rebuilt by the models under different sea conditions at azimuth 90°
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表 3 不同入射方位下3维散射中心模型及其重建的2维ISAR像重构度评估(1级海情)

Tab. 3   Display of 3D scattering center models and comparison of ISAR images calculated by direct simulation and
rebuilt by the models at different azimuth under level-1 sea condition

方位角(°) 3维散射中心分布 仿真的2维像 模型重建的2维像 相似度(%)
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表 4 3维散射中心计算效率对比(以用于计算3维散射中心的3维成像分辨率取0.1 m×0.1 m×0.1 m为例)

Tab. 4   Comparison of computation time by traditional algorithm and proposed algorithm
(take the resolution 0.1 m×0.1 m×0.1 m in 3D images as example)

方法 模块 计算条件 计算时间(min) 总计 效率提高比

传统算法

SBR：计算扫频扫角RCS幅相数据 采样点个数：频率600，方位600，俯仰600 360000

360008

72000倍

3D-FFT：计算3维像 点数：2048 5

CLEAN：提取3维散射中心 动态范围：50 dB 3

本文算法
3D-RIM：直接计算3维像 采样点个数：频率1，方位1，俯仰1 2

5
CLEAN：提取3维散射中心 动态范围：50 dB 3

注： RIM表示射线积分方法(Ray-tube Integration Method)
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RCS或低分辨图像的精度下降。对于此问题，根据

文献[13]，可采用在3个正交方向上生成1维像、提

取1维散射中心、重构3维散射中心的方法，来有效

地缓解采样率与计算存储空间之间的矛盾，实现更

高精度的3维散射中心建模。

5    结论

本文提出一种基于射线弹跳追踪技术的海面舰

船目标3维散射中心快速建模算法。本算法结合舰

船-海面耦合的“4路径”模型、快速生成3维像的

射线管积分技术，以及基于修正Fresnel反射系数

的海面模型与“准镜面”处理方法，实现了工程上

可用的电大、超电大尺寸舰船目标与海面复合的

3维散射中心模型数据的快速生成。在不同海况、

入射角条件下，与直接仿真计算的1维距离像历程

图和2维像结果对比表明，本文所提算法具有较好

的精度。本文算法既能用于海面舰船目标特性数据

的快速生成，也能用于SAR目标图像模板的在线生

成，可避免存储海量的图像模板数据，因此，可有

效支撑海面舰船目标自动识别研究与系统研制。
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