
 

任意多次散射机理的GTD散射中心模型频率依赖因子表达

闫  华*      张  磊      陆金文      邢笑宇      李  胜      殷红成
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摘   要：几何绕射理论(GTD)模型是一种重要的散射中心模型，能准确描述雷达目标主要散射机理的频率依赖行

为，但目前在频率依赖因子与散射机理类型之间尚未建立明确、一般的数学关系。该文从射线理论出发，结合几

何光学(GO), GTD, 物理绕射理论(PTD)和驻相法(SPM)等方法，推导了理想电导体(PEC)目标任意多次散射机

理的频率依赖因子数学表达式。该表达式具有简洁、统一的解析形式，指出散射中心频率依赖因子与形成散射中

心的射线反射次数、射线经过的几何元素维数以及射线场焦散情况等因素有关。一系列典型组合体目标的电磁仿

真与微波暗室测量数据验证了提出公式的有效性。该文提出的频率依赖因子表达可应用于正向参数化建模中频率

依赖因子的正向推算。
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Abstract: This paper presents a derivation of a formula with a concise and uniform analytic form by the

Stationary Phase Method (SPM) plus Geometrical Optics (GO), the Physical Theory of Diffraction (PTD), and

Geometrical Theory of Diffraction (GTD) to calculate the frequency-dependent factor for the arbitrary multiple

scattering mechanism, validated by the simulated and measured data of a series of canonical ensembles,

validated by the simulated and measured data of a series of canonical ensembles. Although the GTD model, a

scattering center model, can accurately describe the frequency-dependent characteristic of several main

scattering mechanisms of the radar target, no explicit and general expression relates the frequency-dependent

factor to the type of scattering mechanism. The derived formula relates the scattering center’s frequency-

dependent factor with bounce times, dimensions of all the encountered geometrical elements, and a caustic type

of ray contributing to the scattering center and can be applied to determine the parameter value of frequency-

dependent factor of the GTD model and its derived versions in the forward parametric modeling.
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1    引言

当雷达目标尺寸远大于电磁波波长时，其总散

射响应可看成若干局部等效散射源响应的相干叠

加，这些等效散射源称为目标的散射中心[1,2]。为

了表达目标散射中心，目前已发展了一系列参数化

的形式[3–13]，它们具有简洁、稀疏、机理相关等优

点，在雷达目标的数据压缩[14,15]、信号仿真[16]、超

分辨成像[17]、特征控制[18]和目标识别[15,19,20]等领域

已获得广泛应用。

散射中心参数化模型试图描述散射中心的频

率、视向角、极化等参数的依赖行为。最简单的散

射中心模型为理想点散射中心模型，它将散射中心

的幅度与位置视为常数，即不随频率和视向角变

化。1987年，Hurst等人[3]提出了散射中心的Prony
模型，将散射中心的幅度描述成频率的衰减指数函

数的形式。但当雷达带宽较大时，此形式将偏离实

际散射中心的频率依赖行为。1991年，Carrière等
人[4]总结了球、柱、直边、曲边、三面角、二面角

等典型体的近似散射解形式以及它们的频率依赖关

系，提出了基于几何绕射理论(Geometrical The-
ory of Diffraction, GTD)的模型，指出散射中心幅

度对频率的依赖应该满足幂函数关系，而不是衰减

指数函数关系。1995年，Potter等人[5]基于物理光

学(Physical Optics, PO)和GTD理论分析了若干主

要散射机理，最终导出了GTD模型，并通过与传

统参数化模型进行对比分析，指出GTD模型在分

辨能力和统计性能上具有的优越性。随后人们在

GTD模型的基础上发展了若干新的参数化模型，

如极化GTD模型[6–8]、多项式GTD模型[9]、属性散

射中心(Attributed Scattering Center, ASC)模型[10]、

改进的ASC模型[11–13]等。它们均继承了GTD模型

的频率依赖关系，并进一步扩展了对角度依赖或极

化依赖的表达。因此，GTD模型在参数化模型发

展过程中具有十分重要的意义，其有效性在实际应

用中也得到了充分的验证。

GTD模型有3个方面的优点。(1)GTD模型保

持了传统理想点模型和Prony模型的简洁性与稀疏

性，因而参数反演相对容易，且可实现超分辨性

能[5]；(2)模型中频率的幂函数指数也称为频率依赖

因子，只能取若干离散的半整数值，而不同取值对

应着不同的散射机理类型，因此具有十分明确的物

理意义，作为识别特征可显著提升目标识别正确

率[20]，而且使基于该模型的估计算法具有更优的统

计性能[5]；(3)GTD模型能够反映散射中心在较大

带宽范围内的频率依赖行为，可实现目标散射数据

的高度压缩与频率外推[15]。

目前人们对GTD模型频率依赖因子的物理内

涵的理解仍然不够深入，尚未在频率依赖因子与散

射机理/结构类型之间建立起明确的数学关系。

Potter等人[5]在其文章中只是以表格形式列举了若

干频率依赖因子取值与散射机理类型的关系(见表1)，
列举的散射机理类型有限，尤其是关于多次散射机

理只给出了二面角、三面角两种情形，远远不能涵

盖实际复杂目标的机理类型。尽管本文作者在前期

工作中[21,22]研究了单站情形下包含镜面反射与边缘

绕射的15种二次散射机理，给出了更多机理类型的

频率依赖因子取值，但对于更为一般的任意多次散

射机理，其频率依赖因子应该如何取值，或者是否

存在明确的数学表达，目前尚无相关工作予以讨论。

近年来，出现了一种新的参数化建模技术—
正向参数化建模方法[23–26]。与传统的逆向方法不

同，正向方法不采用参数估计或反演方式，而是基

于电磁散射机理的先验知识与电磁建模技术来正向

推算模型参数。例如，He等人[23]提出了基于若干

典型结构的频率依赖因子正向推算方法；Li等人[24]

基于表面电流分布确定散射中心模型参数。尽管如

此，由于缺乏明确且通用的多次散射机理频率依赖

因子数学表达，这些方法只能解决若干特殊典型结

构频率依赖因子的正向推算，难以推广至任意多次

散射机理或结构情形，有时甚至需要通过人工辅助

来进行判断，这大大限制了正向建模方法的适用范

围和工程实用性。因此，建立任意多次散射机理的

散射中心频率依赖因子表达对正向建模技术具有十

分重要的意义。

针对上述问题，本文将从射线理论出发，建立

单站情形下任意多次散射机理的目标散射中心频率

依赖因子的明确数学表达。本文后续内容安排如

下：(1)给出非焦散情形下单次反射/绕射机理的

GO/GTD模型及其频率依赖关系；(2)进一步将其

推广至任意多次反射/绕射机理情形，建立非焦散

情形下多次反射/绕射机理的频率依赖关系；(3)通
过多次散射的几何光学/几何绕射理论-物理绕射理

论(GO/GTD-PTD)混合方法与驻相法(Stationary

表 1 GTD模型频率依赖因子取值及其对应的散射机理类型

Tab. 1  The values of frequency-dependent factor of GTD model
and corresponding mechanisms

频率依赖因子取值 散射机理类型

1 平板、二面角、三面角的反射

1/2 单弯曲曲面的反射

0 双弯曲曲面的反射、直边的绕射

–1/2 曲边的绕射

–1 尖顶、角的绕射
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Phase Method, SPM)，推导任意多次散射机理形

成散射中心的频率依赖公式；(4)通过一系列典型

组合体目标的仿真实验和微波暗室测量试验获得的

目标散射数据，对本文提出的频率依赖因子数学表

达式进行验证。 

2    任意多次散射机理形成散射中心的频率
依赖因子计算公式

根据射线理论，电磁波可以通过一簇几何射线

管来描述，而电磁波的传播与散射则看成是各个射

线管在空间传播以及在物体表面发生反射、透射、

绕射的结果。射线的传播、反射、透射可通过

GO来计算[27]，射线的绕射可通过GTD[1,28]或一致

绕射理论(Uniform Geometrical Theory of Diffrac-
tion, UTD)[29]来计算。假设本文考虑的目标为表面

分片光滑的理想电导体(Perfect Electric Conduct-
or, PEC)且电尺寸足够大，电磁波在目标表面的透

射和曲面绕射(即爬行波)可忽略不计，则考虑的主

要单次散射机理包括镜面反射、边缘绕射、尖角/
顶绕射。对复杂目标来说，还要考虑多次散射机

理，即电磁波或射线经历多次反射或绕射的传输过

程。多次散射射线场可综合GO和GTD/UTD进行

计算。需要注意的是，GO, GTD, UTD等射线理

论存在焦散点处场值发散的问题。PO[2,28,30]和物理

绕射理论(Phys ica l  Theory o f  Di f f ract ion ,
PTD)[28,31]能有效解决射线理论中焦散区场值发散

的问题。为了解决多次散射射线在焦散区场值发散

的问题，有学者提出了混合GO-PO方法[32]，即对

于在目标表面弹跳总次数为N的射线管，前N–1次
反射采用GO方法计算，获得第N次反射处的入射

场，最后一次反射以及传播到场点的计算则采用

PO方法。本文将其拓展至包含绕射的情形，即前

N–1次反射/绕射采用GO/GTD方法计算，最后一

次反射/绕射则采用PTD方法计算，称为GO/
GTD-PTD方法。其中，目标的PTD解由PO积分

加上边缘修正的等效边缘电流(Equivalent Edge
Current, EEC)[31]积分来计算。

≫ d2/λ d

λ

目标的每一种单次或多次机理成分将形成特定

的散射中心，其表达式可采用驻相法(SPM)[27,31,32]

求解PO/PTD积分来获得。下面将采用GO/GTD-

PTD-SPM方法来考察不同散射机理形成的散射中

心的频率依赖性。本文只考虑远场情形，即发射和

接收离目标足够远(两个距离均满足 ,  为目

标尺寸， 为波长)。 

2.1  非焦散情形下单次反射/绕射机理的GO/GTD
模型及其频率依赖关系

假设一簇射线管入射到一个分片光滑曲面目标

k0

k−1/2

k−1

的表面之上，可能被曲面反射，或被边缘绕射，或

被尖顶/角绕射，分别对应着3种不同的散射机理：

镜面反射机理、边缘绕射机理和尖顶/角绕射机

理。根据GO和GTD理论[1,27,28], 3种散射机理形成

的射线场具有不同的频率依赖性：镜面反射射线场

的频率依赖关系为 ；边缘绕射射线场的频率依赖

关系为 ；尖顶/角绕射射线场的频率依赖关系

为 。

需要注意的是，在射线场的焦散区，由于GO
和GTD理论失效，上述结论不再成立。 

2.2  非焦散情形下多次反射/绕射机理的频率依赖

关系

现在考虑多次散射机理。设一根射线在目标表

面经历了N次弹跳。显然，最终的出射射线场为每

次弹跳散射变换函数的连乘。因此出射射线场的频

率依赖函数亦为幂函数形式，且其指数为每次弹跳

散射频率依赖因子的总和，即

E
GO/GTD
N (k) ∼ k

N∑
i=1

αi

(1)

αi其中， 为每次弹跳散射变换频率依赖因子。由前

面的讨论，其取值如下：

αi =


0, 镜面反射

−1/2, 边缘绕射

−1, 尖顶/角绕射

(2)

di i若定义 为射线的第 次被反射或绕射的几何元

素的维数，即

di =


2, 面

1, 边缘

0, 尖顶/角

(3)

αi=(di − 2)/2则对比式(2)和式(3)，显然有 。

于是，可以将经历了N次弹跳的射线场的频率依赖

式(1)写为

E
GO/GTD
N (k) ∼ k

N∑
i=1

di−2
2 (4)

与单次弹射射线场相同，式(4)给出的多次射

线场的频率依赖性只在非焦散区有效。 

2.3  多次散射的GO/GTD-PTD积分公式

为了获得射线场在焦散区的频率依赖关系，采

用GO/GTD-PTD混合方法，即将PTD应用于由

GO/GTD得到的在目标表面发生第N次弹跳之前的

射线场(即经过N–1次弹跳的射线场)。
目标的总散射场可通过对不同弹跳次数射线场

在目标表面激发电流的远场积分进行求和而得

到[27,32]，其中激发的电流包括在目标表面激发的面

电流和在目标表面边缘上激发的线电流，其形式

如下
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Es = Es
1 +Es

2 + · · ·+Es
N + · · ·+Es

Nmax
(5)

Es
N =EPO

N +EEEC
N

=
jke−j2kr

4πr

[ ∫∫
ΓN

f1 (x
′
N ) ejkg(x

′
N)dS′

+

∫
LN

f2 (x
∗
N ) ejkg(x

∗
N )dl∗

]
(6)

Es
N

Nmax

ΓN LN

x′
N x∗

N ΓN LN

f1 (x
′
N ) f2 (x

∗
N )

g(·)

式(5)中， 为所有经历N次弹跳射线场的总贡

献， 为最大弹跳次数；式(6)中方括号中第1项
对应着面电流的PO积分，第2项对应着边缘电流的

EEC积分； 和 分别为射线在目标表面发生第

N次弹跳时所照亮的面区域与边缘线段；注意，这

里忽略了照亮面与阴影面边界的绕射贡献；积分变

量 和 分别为 和 上的位置矢量；被积函

数 和 与经过N–1次弹跳的射线在目标

表面的场有关， 为射线沿传播路径从发射到接

收的总路程。

f1 (x
′
N )

f2 (x
∗
N )

根据PO和EEC积分公式 [ 2 6 , 2 9 ] ,   和

可由下面的式子给出

f1 (x
′
N ) = −2 [r̂ · n̂ (x′

N )] Ē−
N (x′

N ) (7)

f2 (x
∗
N ) = Z0Ī (x

∗
N ) r̂ × r̂ × t̂∗ + M̄ (x∗

N ) r̂ × t̂∗ (8)

Ī (x∗
N ) = − 1

Z0

√
8π
jk

t̂∗ · Ē−
N (x∗

N )

sinβ
Ds (9)

M̄ (x∗
N ) = −Z0

√
8π
jk

t̂∗ · H̄−
N (x∗

N )

sinβ
Dh (10)

r̂ n̂

Z0 Ī M̄ t̂∗

Ē−
N

其中， 为雷达视线矢量； 为目标表面法矢量；

为波阻抗； 和 分别为等效边缘电磁流； 为

边缘切矢量； 为射线在目标表面第N次弹跳之

前的实值电场矢量，其复指数相位因子已被提出，

那么由式(4)，其频率依赖函数为

Ē−
N ∼ k

N−1∑
i=1

di−2
2 (11)

Ds,h k−1/2

f1 (x
′
N ) f2 (x

∗
N )

而 为GTD的绕射系数，它具有 的频

率依赖性 [1 ,28]。再综合式(7)—式(11)，可以推出

和 的频率依赖函数为

f1 (x
′
N ) ∼ k

N−1∑
i=1

di−2
2 (12)

f2 (x
∗
N ) ∼ k

−1+
N−1∑
i=1

di−2
2 (13)

 

2.4  SPM方法与任意多次散射机理形成散射中心的

频率依赖公式

利用SPM近似计算积分式(6)的解析形式，进

而获得目标任意多次散射机理形成散射中心的频率

ΓN LN依赖性。设目标表面照亮面 和边缘 分别表示

成下面的参数方程形式

x′
N = x′

N (u, v) , x∗
N = x∗

N (t) (14)

(u, v) ∈ U ⊂ R2 U

t ∈ T ⊂ R

ΓN g (x′
N )

(u, v) g′ (u, v)

g (u, v) LN g (x∗
N )

g (t)

其中， 为曲面参数坐标， 为定义

在二维欧几里得空间上的区域； 为曲线

参数坐标，T为定义在一维欧几里得空间上的区

间。于是，照亮面 上的路程函数 可以表示

成 的二元函数 。为了方便，我们仍将

其表示成 ；而边缘 上的 可以表示成

一元函数 。

g (u, v) g (t) g (u, v)

g (t)

假设 和 分片/段2阶可导，则

与 具有下面的泰勒展开式：

g (u, v) =g (u0, v0) + gu (u0, v0)∆u+ gv (u0, v0)∆v

+
1

2
[∆u ∆v]Q (u0, v0) [∆u ∆v]

T
+o

(
ρ2
)

(15)

g (t) = g (t0) + gt (t0)∆t+
1

2
gtt (t0)∆t2 + o

(
∆t2

)
(16)

∆u = u− u0 ∆v = v − v0 ρ =
√
∆u2 +∆v2

∆t = t− t0 gt (t) gtt (t)

gu (u, v) gv (u, v) Q (u, v)

gαβ u v

其中， ,  ,  ,

;   为1阶导数， 为2阶导数，

,  为1阶偏导， 为Hessian矩

阵，其4个矩阵元 为g对 ,  的2阶偏导。

Q (u, v) rank (Q)根据矩阵 的秩(记为 )不同，下

面分3种情况讨论：

rank (Q)=2(1) 在子区域内，恒满足

det (Q) ̸= 0

det (Q) ̸= 0

gu = 0, gv = 0

gt = 0

此时，显然有 ，由GO理论，散射

场无焦散。根据SPM[30]，当满足 时，快

速振荡的面积分或线积分可近似由面或线上的若干

特殊点附近的很小区域的贡献之和给出，这些特殊

点称为驻相点或临界点。式(6)中方括号里第1项的

面积分(对应着PO积分)近似等于3类临界点贡献之

和；而第2项(对应着EEC积分)近似等于第2类和第

3类临界点贡献之和。其中，第1类临界点又称为内

部驻相点(该点满足驻相条件 )，其

表达式与GO公式相同，对应着镜面散射中心；

第2类临界点又称边界驻相点(该点满足驻相条件

)，对应着边缘散射中心；第3类临界点对应

着角点，对应着尖角/顶散射中心。需要注意的

是，由于满足相同的驻相条件，EEC积分给出的第

2类临界点(边缘散射中心)和第3类临界点(尖角/顶
散射中心)的位置与PO积分给出的相同，它只是在

幅度上对PO积分的第1、第3类临界点贡献进行了

修正。

k−1 k−3/2

根据SPM，式(6)中方括号内两项积分给出3类
临界点的附加频率依赖关系分别为 ,   和
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k−2 f1 (x
′
N ) f2 (x

∗
N )，综合被积函数 和 的频率依赖关

系式(12)和式(13)，可以得到最终的N次散射机理

形成散射中心的频率依赖性与式(4)完全一致。

rank (Q) = 1(2) 在子区域内，恒满足

det (Q) = 0

rank (Q) = 1 Q

U : [∆u,∆v]
T → [∆u′,∆v′]

T
= U [∆u,∆v]

T

Q

此时有 ，由GO给出的场处于焦散区。

说明Hessian矩阵 只有一个非零特征

值，此时称为一重焦散情形。因此，通过特定的正

交变换 ，

可将 进行对角化：

UQUT = Qd =

[
gu′u′ 0
0 gv′v′

]
=

[
gu′u′ 0
0 0

]
(17)

g则路程函数 的泰勒展开式可化成只有一个平方项

的标准二次型：

g (u′, v′) =g (u0, v0)+gu′ (u0, v0)∆u′+gv′ (u0, v0)∆v′

+
1

2
gu′u′ (u0, v0)∆u′2 + o

(
ρ2
)

(18)

gu′ (u0, v0)=gv′ (u0, v0)=

0 gv′v′ = 0

g (u′, v′) v′ g (u′, v′) ≈ g (u′)

根据SPM，驻相条件为

。由于 ，则可近似认为在一定范围内

不随 变化，即 。于是，式

(6)中PO积分项可化成下面的形式

EPO
N ≈ jke−j2kr

4πr ejkg(u0)

∫ v′
2

v′
1

dv′
∫ ∞

−∞
f1 (u

′, v′)

· e
j
2kgu′u′(u0,v

′)∆u′2
du′ +EPO-edge

N

=
j3/2k1/2e−j2kr

23/2π1/2r
ejkg(u0)

·
∫ v′

2

v′
1

f1 (u0, v
′)√

gu′u′ (u0, v′)
dv′ +EPO-edge

N (19)

f1 (u0, v
′)

dN = 2

式(19)的第1项为第1类临界点(即内部驻相点

或镜面散射中心)的贡献，考虑到 的频率

依赖性式(12)，以及 ，可以立刻得到此时镜

面散射中心的频率依赖性为

EPO-cI
N ∼ k

1
2+

N∑
i=1

di−2
2 (20)

1/2

与非焦散情形频率依赖式(4)相比，频率依

赖因子增加了 的修正项，本文称为焦散修正

形式。

式(19)的第2项为PO给出的边缘积分贡献，根

据Carluccio等人[33]的工作，具有下面的形式

EPO-edge
N =− 1

jk

∮
∂U

n̂
(2)
∂U · (p∗ − p∗

0)

∇(2)g · (p∗ − p∗
0)
f1(p

∗) ejkg(p
∗)dl∗

(21)

p∗ = (u∗ (t) , v∗ (t)) t

∂U ΓN

U LN

其中， ,  为边缘线的参数坐标

(见式(14)定义)， 为照亮面 在参数坐标空间定

义域 的边界线，实际上，它对应着边缘线 。

Ed
N

对比PO边缘积分式(21)与EEC边缘积分式

(式(6)第2项)，两者被积函数的幅度函数项具有相

同的频率依赖性，而复指数的相位函数完全相同。

由此，可以将两者合并成一个边缘积分项(即总的

边缘绕射贡献，记为 )，其形式如下：

Ed
N =

jke−j2kr

4πr

∫
LN

F2 (x
∗
N ) ejkg(x

∗
N )dl∗ (22)

F2 (x
∗
N )其中， 为合并的幅度函数，由式(21)、式(6)、

式(12)和式(13)，可得其频率依赖性为

F2 (x
∗
N ) ∼ k

−1+
N−1∑
i=1

di−2
2 (23)

gtt (t) ̸= 0

gtt (t) = 0

对于边缘积分式(22)来说，存在两种情况：边

缘线上存在子区间恒满足 ，或恒满足

。

gtt (t) ̸= 0当 时，边缘绕射场无焦散，边缘积分

与情形1相同，存在第2类临界点(边界驻相点)和第

3类临界点(角点)。此时，相应散射中心的频率依

赖性满足式(4)。
gtt (t) = 0当 时，边缘绕射场处于焦散区，由泰

勒展开式(16)，边缘积分式(22)可化为

Ed-c
N ≈ jke−j2kr

4πr ejkg(t0)
∫ ∞

−∞
F2 (x

∗
N (t)) l∗t e

jkgt(t0)τdτ

(24)

gt (t0) ̸= 0若 ，根据SPM，积分式(24)可近似表

达成第3类临界点(角点)的贡献，此时，相应散射

中心的频率依赖性满足无焦散修正的式(4)。
gt (t0) = 0当满足驻相条件 时，式(24)化为

Ed-c
N =

jke−j2kr

4πr ejkg(t0)
∫ ∞

−∞
F2 (x

∗
N (t)) l∗t dτ (25)

dN = 1联合式(23)及 ，可得该子区域形成的边

缘绕射贡献的频率依赖性为

Ed-c
N ∼ k

1
2+

N∑
i=1

di−2
2 (26)

可见，式(26)与镜面反射情形的焦散修正形

式(式(20))完全一致。这说明，焦散修正与散射机

理类型无关，而只和产生焦散的类型有关，它们均

是由于路程函数的Hessian矩阵只有一个特征值为

0(即一重焦散)所引起的，因此，称式(20)或式(26)
为频率依赖公式的一重焦散修正形式。

rank (Q) = 0(3) 在子区域内，恒满足

det (Q) = 0

rank (Q) = 0 Q

Q

同情形2类似： , GO给出的场处于

焦散区。 说明Hessian矩阵 两个特征

值均为0，此时矩阵 为零矩阵，称为二重焦散情

形。于是，由泰勒展开式(22)，路程函数可近似表

达成线性函数为
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g (u, v) ≈ g (u0, v0) + gu (u0, v0)∆u+ gv (u0, v0)∆v
(27)

gu (u0, v0) gv (u0, v0)当 ,  不全为零时，PO积分

式(式(6)第1项)无内部驻相点，只包含边缘积分贡

献，其形式如式(21)，其关于频率依赖性的结论与

情形2相同。

gu (u0, v0) = gv (u0, v0) = 0当 时，路程函数式(27)

化为常数，于是PO积分式(式(6)第1项)将化成为

EPO
N =

jke−j2kr

4πr ejkg(u0,v0)

∫∫
ΓN

f1 (x
′
N ) dS′ (28)

f1 (u0, v
′)

dN = 2

再由 的频率依赖性式 ( 1 6 )，以及

，可立刻得到此时的频率依赖性为

EPO-cII
N ∼ k

1+
N∑

i=1

di−2
2 (29)

与非焦散情形频率依赖表达式(4)相比，频率

依赖因子增加了1的修正项。这与一重焦散修正形

式(20)和式(26)是不同的。由于它是由路程函数的

Hessian矩阵两个特征值为0(即二重焦散)所引起

的，称式(29)为频率依赖公式的二重焦散修正形式。

综合上面3种情形的讨论结果，即非焦散形式

(式(4))和两种焦散修正形式(式(20)或式(26)和
式(29))，最终可得统一的任意多次散射机理形成

散射中心的频率依赖公式

EN ∼ k
αc+

N∑
i=1

di−2
2 或 α = αc +

N∑
i=1

di − 2

2
(30)

α N

di

αc

其中， 为频率依赖因子； 为多次散射机理的散

射次数； 为反射几何元素的维数，如式(3)所定

义； 为焦散修正因子，其取值总结如下

αc =


0, 无焦散

1/2, 一重焦散

1, 二重焦散

(31)

N = 1 α = αc + (d1 − 2) /2

d1 = 2

α = αc

特殊地，针对一次散射机理，可以容易地验证

散射中心频率依赖式(30)，式(31)的正确性。取散

射次数 ，式(30)化为 。由

式(2)，式(3)，对于镜面反射机理有 ，则频

率依赖因子公式进一步简化为 。由式(31)可

知，此时频率依赖因子可以取3种值(0, 1/2, 1)，分

别对应着3种焦散情形，即无焦散、一重焦散和二

重焦散。

可以进一步指出，在单次散射机理及远场条件

下，3种焦散情形实际上分别对应3种目标表面几何

形状：双弯曲曲面、单弯曲曲面和平面。根据前面

3种焦散类型定义，3种焦散类型分别对应着路程函

数的Hessian矩阵具有不同的秩(即非零特征值个

g (x′) = r̂ · x′ r̂ x′

z r̂

g = z (x, y) x y z x′

数 )。对于一次散射机理，路程函数可以写成

，其中 为雷达视线， 为目标表面照

亮区的任一点。不妨取目标坐标系的 轴与 方向一

致，则有 ，其中 ,  ,  为位置矢量 在

该目标坐标系下的坐标，即此时路程函数为目标表

面的曲面方程。那么，路程函数的Hessian矩阵就

是目标表面的曲率矩阵。考虑到曲率矩阵的特征值

为目标表面的主曲率，于是，无焦散情形，目标表

面的两主曲率均不为0，此时对应着双弯曲曲面；

一重焦散情形，目标表面只有一个主曲率不为0，
此时对应着单弯曲曲面；二重焦散情形，目标表面

两个主曲率均为0，此时对应着平面。

d1 = 1

α = αc − 1/2

d1 = 0

α = −1

对于单次边缘绕射机理有 ，则频率依赖

因子公式简化为 。由式(31)可知，此

时频率依赖因子可以取两种值(–1/2, 0)，注意对于

边缘绕射只有两种焦散类型，即无焦散和一重焦

散。类似地，可以指出，在单次边缘绕射和远场条

件下，两种焦散分别对应着两种目标表面边缘几何

形状：曲边缘和直边缘。对于单次尖顶/角绕射机

理有 ，且此时只存在无焦散一种情形，则由

式(30)和式(31)，频率依赖因子 。

综上，通过与表1中给出的频率依赖因子取值

对比可知，频率依赖因子式(30)和式(31)可以正确

地预测单次散射机理的频率依赖因子数值。 

3    典型二次、三次散射机理的频率依赖公
式验证

为了进一步验证频率依赖式(30)的有效性，本

文将平板(方板或圆盘)、圆柱、球、立方体和圆锥

体等6种典型体进行两两组合，得到20种组合体目

标，然后通过电磁仿真和微波暗室测试两种手段获

取目标散射数据，并提取二次散射机理形成散射中

心，估计频率依赖因子，最终与式(30)预测的频率

依赖因子取值进行对比，验证两者的一致性。

6种典型体目标的尺寸如表2所示，其中若干典

型体存在两种尺寸。形成的20种组合体的几何示意

图由表3给出，基于本文提出式(30)可以给出每种

组合体的频率依赖因子的理论取值，也在表3中
列出。

目标散射仿真数据通过北京环境特性研究所开

发的电磁建模软件RatsPro v1.0对目标网格模型进

行计算而获得，该软件包含了多种计算方法—射

线弹跳追踪(Shooting and Bouncing Ray, SBR)
法[34]、矩量法(Method of Moments, MoM)和特征

基函数法 (Characte r i s t i c  Bas i s  Funct ion ,
CBFM)[35]等，不同的计算任务需要选择不同的方
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表 2 6种典型体尺寸参数列表

Tab. 2   Size parameters for 6 canonical objects

典型体名称 尺寸参数

方形平板 边长500 mm，厚度10 mm

圆柱体 (1)直径200 mm，长300 mm；(2)直径150 mm，长300 mm

球体 (1)直径100 mm；(2)直径300 mm

半圆锥体 (1)直径50 mm, 100 mm；(2)直径125 mm, 400 mm

直角四面体 (1)底边200 mm，棱边200 mm，劈角20°；(2)底边350 mm，棱边350 mm，劈角50°

圆盘 半径500 mm，厚度8 mm

表 3 20种组合体目标及其中产生的二次反射/绕射机理的几何结构示意与频率依赖因子取值

Tab. 3   Types of double reflection/diffraction mechanisms, 20 combination objects, corresponding geometric diagram and
theoretical values of the frequency-dependent factor

散射机理类型 组合体名称 几何示意图 理论α值

镜面反射-镜面反射

平板-平板(垂直) 1

圆柱-平板(垂直、平行) 1/2

球-平板 0

圆柱-圆柱(垂直、平行) 1/2

球-圆柱 0

球-球 0

边缘绕射-镜面反射

直劈-平板(垂直、平行) 0

直劈-圆柱(垂直、平行) 0

直劈-球 –1/2

曲劈-平板 –1/2

曲劈-圆柱 –1/2

曲劈-球 –1/2

边缘绕射-边缘绕射

直劈-直劈(垂直、平行) –1/2

曲劈-直劈 –1

曲劈-曲劈 –1
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fc1 fc2

法。文中多次镜面反射情形采用SBR方法来计算，

而镜面 -边缘散射和边缘 -边缘散射情形则采用

MoM或CBFM方法来计算。目标散射测试数据通

过在北京环境特性研究所微波暗室中对组合体目标

的金属实物模型进行RCS测试而获得。最终获得的

目标散射仿真数据和测试数据为RCS幅相数据。获

得目标RCS幅相数据之后，需要进一步对数据进行

处理以得到频率依赖因子。本文采用一种基于频带

分割的方法—子带图像比较(Spectrum Parted
Linked Image Test, SPLIT)算法[36]来估计频率依

赖因子。该方法通过对不同子带上估计的散射中心

幅度进行比较来实现频率依赖因子的估计。其主要

做法为：在目标的宽带散射响应上任意截取两段足

够带宽的子频带数据(一般取总带宽的40%较优[21])，
其中心频率为 和 ，分别对这两段子频带数据

进行散射中心位置及幅度参数估计，则各子带散

射中心幅度系数的估计值与子带中心频率之间的关

系为 ∣∣∣Âm1/Âm2

∣∣∣ = (fc1/fc2)
αm (32)

Âm1 Âm2 m其中， 和 分别为两子带上第 个散射中心

对应的幅度系数估计值。由式(32)可实现对散射中

心类型参数的估计。

fc1

fc2

Âm1 Âm2

α

图1以圆柱-圆柱垂直组合为例，给出了仿真的

VV极化下的雷达散射截面积(Radar Cross Section,
RCS)扫频曲线与子带分割示意图，选择了40%子

带，则两个子带中心频率分别为 =10 GHz和
=16 GHz。图2(a)和图2(b)分别给出了两个子带

的一维距离像以及采用ESPRIT(Estimation of Sig-
nal Parameters via Rotational Invariance Tech-
niques)算法[37]估计的二次镜面反射机理所对应的散

射中心幅度参数 与 的结果。于是，根据式(32)

可立刻估计出频率依赖因子的值 =0.5499。

通过上述方法对20种组合体仿真数据进行二次

散射机理频率依赖因子估计，表4给出了估计结果

以及与理论值的对比。仿真条件为频率8～18 GHz、
极化VV和HH，视向角选择典型强散射方向。结果

表明，估计的频率依赖因子与式(30)预测的理论值

大部分情况都较为一致。其中，若干组合体(如球-
平板组合、圆柱-圆柱平行组合等)的频率依赖因子

估计值与理论值的误差较大，且VV和HH极化的误

差也有所差别。其主要原因是存在其他幅度更强或

相当的散射中心对所关注机理的散射中心形成“干

扰”，影响了其频率依赖因子的估计精度，并且当

“干扰”散射中心存在着较明显的极化差异时，频

率依赖因子的估计误差也具有明显的差别(如参考

文献[21]中的讨论)。针对多于二次散射的机理，采

用三面角与双顶帽结构，结果如表5所示，估计的

频率依赖因子与理论预测值相符。

另外，通过上述SPLIT算法对7种组合体暗室

测试数据进行二次散射机理频率依赖因子估计，

表6给出了散射机理类型、组合体几何示意图以及

估计结果与理论值的对比。暗室测量条件为频率
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图 1 圆柱-圆柱垂直组合体的RCS曲线与子带分割示意图

Fig. 1  RCS curve for cylinder-cylinder orthogonal combination

objects and sketch map of frequeny band splitting
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图 2 各子带散射中心参数提取结果

Fig. 2  Results of scattering center extraction for each sub-band scattering data
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表 4 基于20种组合体仿真数据的二次散射机理形成散射中心的频率依赖因子估计与理论值对比

Tab. 4   Comparison of theoretical frequency-dependent factor values by proposed formula and estimated ones by simulation data for
scattering centers induced by double scattering from 20 combination objects

组合体名称
估计α值

理论α值 组合体名称
估计α值

理论α值
VV HH VV HH

平板-平板(垂直) 1.0000 0.9988 1 直劈-圆柱(垂直) 0.0383 0.0028 0

圆柱-平板(垂直) 0.5011 0.4949 1/2 直劈-圆柱(平行) 2.90e-4 –4.90e-5 0

圆柱-平板(平行) 0.5015 0.5753 1/2 直劈-球 –0.5040 –0.6427 –1/2

球-平板 0.0385 –0.1048 0 曲劈-平板 –0.4957 –0.4904 –1/2

圆柱-圆柱(垂直) 0.5499 0.5034 1/2 曲劈-圆柱 –0.3976 –0.4226 –1/2

圆柱-圆柱(平行) 0.5438 0.3807 1/2 曲劈-球 –0.5909 –0.6195 –1/2

球-圆柱 –0.0616 0.0831 0 直劈-直劈(垂直) –0.5000 –0.5000 –1/2

球-球 –0.0591 –0.0591 0 直劈-直劈(平行) –0.5000 –0.5000 –1/2

直劈-平板(垂直) 1.68e-4 –0.0053 0 曲劈-直劈 –0.9428 –1.1978 –1

直劈-平板(平行) –4.05e-7 –2.34e-6 0 曲劈-曲劈 –0.9428 –1.0302 –1

表 5 基于2种组合体仿真数据的三次散射机理形成散射中心频率依赖因子估计与理论值对比

Tab. 5   Comparison of theoretical frequency-dependent factor values by proposed formula and estimated ones by simulation data for
scattering centers induced by triple scattering from 2 combination objects

组合体名称 几何示意图 估计α值 理论α值

垂直三面角结构 0.9934 1

双顶帽结构 0.5097 1/2

表 6 基于7种组合体暗室测量数据的二次散射机理形成散射中心的频率依赖因子估计与理论值对比

Tab. 6   Comparison of theoretical frequency-dependent factor values by proposed formula and estimated ones by meas urementdata in
microwave anechoic chamber for scattering centers induced by double scattering from 7 combination objects

机理类型 组合体名称 几何示意图 估计α值 理论α值

边缘绕射-镜面反射 四面体-圆盘(垂直) 0.1589 0

边缘绕射-边缘绕射 四面体-四面体(垂直) –0.4829 –1/2

边缘绕射-镜面反射 四面体-圆柱(平行) –0.0485 0

镜面反射-镜面反射 平板-圆柱(平行) 0.5345 1/2

镜面反射-镜面反射 直二面角(垂直) 1.0314 1

镜面反射-镜面反射 圆柱-圆盘(垂直) 0.5048 1/2

镜面反射-镜面反射 双圆柱(垂直) 0.5115 1/2
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8～12 GHz、极化HH，俯仰角90°，方位角选择典

型强散射方向。结果表明，估计的频率依赖因子与

式(30)预测的理论值较为一致。

可见，基于仿真的结果与基于测试的结果均验

证了本文提出的频率依赖因子公式的有效性。 

4    结论

本文从射线理论出发，基于GO/GTD-PTD混
合方法与SPM方法，推导了PEC目标任意多次散

射机理形成散射中心的频率依赖因子表达式。频率

依赖因子与反射次数、射线在目标表面多次弹射所

经过的几何元素维数以及焦散情况有关。最后针对

一系列典型组合体目标，进行了仿真实验和微波暗

室测试试验，通过获得的RCS仿真与暗室测试数

据，验证了本文提出的理论与公式的有效性。本文

提出的频率依赖因子计算公式具有较强的普适性，

可应用于复杂目标电磁散射正向参数化建模中频率

依赖因子参数的正向推算。

致谢    在本文修改过程中，武汉大学电子信息学

院朱国强教授提出了重要的修改意见和建议，特此
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