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多次散射中心横向位置属性及图像表征
胡 进，何思远，张云华，李婉聪

（武汉大学电子信息学院，湖北武汉，430072）

摘 要：多次散射结构是不可忽视的重要散射来源，其等效视在散射中心往往偏离目标区域，目前的解译

和识别方法不具备对 SAR图像中的多次散射中心现象进行散射机理和散射结构溯源的能力。为深入挖掘多次

散射中心位置的本质，本文以散射中心的理论为基础，正向建立了具有明确物理含义的散射中心模型，揭示了多

次散射中心横向位置与复杂多次射线路径的联系，解释了多普勒频率的形成机制，并探讨了其在雷达目标识别

中的应用。首先，本文从电磁散射物理过程出发，推导了任意阶次射线场的解析表达式；其次，结合正向物理推

导获取的雷达回波信号表达式与逆傅里叶变换，表征了目标在单站雷达上的图像特征，实现了散射中心三维空

间位置在单站雷达图像中的直接映射；最后，通过仿真，构建了多次散射射线光程、回波信号相位表征、雷达图像

散射中心位置三者之间的物理关联。
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Lateral Position Properties and Image Representation of Multiple Scattering Centers
HU Jin, HE Siyuan, ZHANG Yunhua, LI Wancong

（School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China）

Abstract: The multiple scattering structure is an important scattering source that cannot be ignored, and its equiva‐
lent apparent scattering center often deviates from the target area. The current interpretation and recognition methods do
not have the ability to trace back the scattering mechanism and scattering structure of the multiple scattering center phe‐
nomenon in SAR images. In order to dig deeper into the nature of the multiple scattering center position, in this paper, a
scattering center model with clear physical meaning based on the theory of scattering center is established, the connec‐
tion between the lateral position of the multiple scattering center and the complex multiple ray paths is revealed, the for‐
mation mechanism of Doppler frequency is explained, and its application in radar target recognition is explored. Firstly,
the analytical expression of ray field with arbitrary order is derived based on the physical process of electromagnetic
scattering. Secondly, combined with the radar echo signal expression obtained from forward physical derivation and the
inverse Fourier transform, the image characteristics of the target on the monostatic radar are characterized, and the
direct mapping for the three‐dimensional spatial position of the scattering center in the monostatic radar image is real‐
ized. Finally, the physical correlation between the multiple scattering ray paths, the phase characterization of the echo
signal, and the position of the scattering center in the radar image are constructed by simulation.
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0 引 言
长期以来，随着散射中心概念与模型在雷达

目标识别等技术中的广泛应用［1‐8］，研究者们更多

地采用非线性参数估计的手段，依靠目标的雷达

特性数据（测量或仿真获得）来反演或提取目标散

射中心［9‐14］。在限定条件下，往往都能确保由散

射中心所重构的目标特性是有效的，例如，各向

同性的理想点散射中心模型，衰减指数表征的散

射中心模型［15］，由 GTD构造的散射中心模型［16］，
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以及当前被广泛认可的属性散射中心模型［17］。
尽管提取或者反演散射中心存在着多解或不确定

性，但都可在各自适用条件下重构有效的目标特

性。上述事实，使得人们加深了对目标散射中心

作为等效散射源的认识，这种认识或许并不全面

和准确。

正向散射中心参数化建模是一种针对复杂环

境中目标识别应用的快速重建雷达回波方法［18‐21］,
它能够重构出目标的特性，并且能够唯一确定散

射中心的位置参数。确定散射中心位置的过程，

实际上是将目标表面不同区域的感应电流等效折

合为某个空间位置“点”的感应电流贡献。由于面

片上的感应电流分布复杂，导致这个过程存在困

难。同时，考虑到多种机理形成的感应电流混合

在一起的情况，将其等效为单一散射中心时，散射

中心所具有的物理意义会受到限制，很难超越等

效源的抽象概念。对于由复杂多次散射产生的散

射中心［22‐23］，目前的建模和分析研究相对有限，由

于多次散射形成的射线路径通常不限于一个平

面，其在三维空间内展开并呈复杂的折叠结构。

这样形成的散射中心往往远离目标区域，导致其

位置参数难以准确预测。

为了构造可以清晰反映目标散射特征，具有

明确的物理含义属性的散射中心模型，本文从散

射中心位置属性的角度入手进行探讨，改善人们

将散射中心作为等效源的认识，为目标识别提供

更精准的位置信息。本文结构安排如下：首先，从

朱兰成方程出发，基于电磁散射物理过程，论述了

散射中心三维位置是目标结构在电磁散射情形下

固有属性的观点。其次，结合雷达成像条件，将目

标投影至二维成像面上进行分析，由射线光程直

接给出散射中心距离向位置；分析射线光程在合

成孔径期间的变化量，建立了多次射线光程变化

与多普勒频率之间的联系。最后，以目标的几何

光学场为依据，构建了目标镜面反射散射场的雷

达回波信号数学表达式，并用其表征了目标单站

雷达图像，验证了散射中心位置的准确性。最终

通过对直二面角、直三面角、规则矩形腔、Slicy等
算例的散射中心位置正向推导与分析，为散射中

心的形成过程提供了理论基础。

1 散射中心建模与位置分析
雷达图像中散射中心横向位置的固有属性，

来自于目标散射中心三维空间位置的固有属性，

本节首先以朱兰成（Stratton‐Chu）方程为出发点，

阐述了散射中心三维位置具备物理属性的概念。

随后，借助高频射线理论及转台成像方法，从射线

光程的计算和目标几何光学场的求解两个角度对

目标散射回波的初始相位进行了分析，得出了散

射中心的二维投影位置以及目标的雷达图像表

征，并进一步比对验证了一致性。散射中心位置

参数的分析流程如图1所示。
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图1 散射中心位置参数分析流程图

1.1 散射中心三维位置属性分析

由朱兰成积分给出的高频区散射远场近似

式为

Es = - jkexp(-jkR )4πR ⋅
∫
s′
ŝ × [ ]Jms ( r′ ) + η0 ŝ × Js ( r′ ) ⋅
exp(-jk r′ ⋅ ( î - ŝ) )ds′ （1）

式中，

r′为曲面上任意一点 P的空间位置矢量，

Js( )
r′ 、Jms( )

r′ 分别为 P点的感应电磁流矢量，R为

雷达距离，s′为物体表面的照亮区集合。式（1）不

要求积分区间是闭合曲面，因此可以将散射部件

细分为若干三角面元计算，将被照亮面元的独立

散射相干叠加，获取部件的散射场。对于 PEC材

质的物体有

Js = n̂ × H = 2n̂ × Hi
Jms = - n̂ × E = 0 （2）
某时刻雷达照射姿态如图 2所示，根据雷达距
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离关系可知，R = r + 
r′，其中，r是场点，代表了任

意点 P到雷达的距离。在远场我们可以认为 R =
r + r′ cosΩ。

w

O

P

vφ
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图2 雷达照射姿态示意图

那么 PEC材质目标的散射远场就可以进一步

表示为

Es = - jkη0exp(-jkr )4πR ⋅ M
M = ∫

s′
ŝ × [ ]ŝ × Js ( r′ ) ⋅
exp(-jk r′ ⋅ ( î - ŝ) )exp(-jk r′ ⋅ R̂ )ds′

（3）

式（3）中，由M确定的是初始相位，是由入射

波照射到目标所产生的电磁流信息。固定姿态的

前提下，在电磁波向外辐射的过程中该项相位是

不发生变化的，可认为是一个常复数。因此，初始

相位具备稳定性，等价于目标相位中心的概念。在

单站远场条件下 î = - ŝ，R̂ = - î，此时M可以化简为

M =∑
i = 1

N ∫
si′
ŝ i × [ ]ŝ i × Js ( r'i ) exp(-jk r'i ⋅ î )ds′（4）

式中，i为被照亮面元的序号。该式表明，目标任一

局部几何结构（部件）产生的雷达散射贡献，是该

部件上所有分布感应电磁流相干散射的合成。在

计算后向散射时，面片上的感应电流又可以按照

散射机理分解为不同阶次的感应电流，Js ∝∑Jsn，
Jsn为射线在目标表面作用 n次后形成的感应电流，

分别对应着不同反射次数下的高频散射机理。若

将多种机理形成的感应电流混在一起，等效为单

一散射中心来确定散射中心的位置参数，将使散

射中心所具有的物理意义受到限制。

进行朱兰成积分的计算过程中，我们观察到

来自目标曲面上的驻相点或镜面反射点的散射主

导了该局部的散射贡献。因此，将产生镜面反射

的射线作用点作为局部部件级散射中心三维空间

位置参考点是合理的。将积分曲面集合替换为目

标表面镜面反射点的集合 s1′，并将面元上由不同

机理形成的电磁流区分开，同种机理形成的镜面

散射电磁流大小一致，可视为常数 An（n为射线作

用次数），该式可以进一步表示为

M = An∫
s1′

exp(-jk r′ ⋅ î ) ds1′ （5）
因此，在目标几何模型给定并满足高频远场

观测条件的前提下，目标的相位中心可由镜面散

射点分布情况给定，其三维位置具备稳定性，对散

射中心空间三维位置物理属性的定量探讨是具备

理论基础的。

1.2 雷达图像中散射中心位置分析

散射中心三维位置已具备固有属性的概念，

再加以雷达观测参数的限制条件，散射中心在雷

达图像上的二维位置是三维空间在低维图像上的

映射，同样具备固有属性的意义。为了从物理层

面表征目标图像，需结合转台成像过程具体分析。

转台成像模型的示意图如图 3所示，假设目标

自身三维空间坐标系为 uvw，将目标放置转台上，

使三维坐标系原点 o与转台原点O重合。记某时

刻雷达视线方向（观察角）与w向的夹角为俯仰角

θw，与u向的夹角为方位角φu。

vu

w

o

y

x

M

φu

θw

D	�L

LD>3�	

图3 转台成像模型示意图
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在该观察角下，三维空间中目标表面被照亮

的一点P ( )u0,v0,w0 与其在转台平面中的投影位置

P ( )x0,y0 满足投影矩阵的关系：

é
ë
ê

ù
û
ú

x0
y0
=é
ë
ê

ù

û
ú

cos φu sin θw
-sin φu

sin φu sin θw
cos φu

cos θw0 ⋅é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u0
v0
w0

（6）
利用式（6），将坐标系转换至成像的二维平面

内，如图 4所示。此时MO为雷达视线方向，场景

相位中心O至雷达的距离为R0。记沿雷达视线方

向为距离向 y轴，垂直于雷达视线方向为方位

向 x轴。

P′

P(x0
�y0)

O

y

x

M

α

ωtm

LD�L

图4 任意时刻目标点与雷达距离

若合成孔径期间转台以恒定角速度ω旋转，在
慢时域 tm 时，原目标表面与 O点相距 r处的某点
P ( x0, y0 )已随转台旋转至P′处。由于R0 ≫ r，P′到
雷达的双程距离（射线光程）可近似表示为到雷达
平面的距离：

R = 2[ ]R0 + r sin (α + ωtm ) =
2 ( )R0+r sin α ⋅cosωtm+r cos α ⋅sinωtm =
2 ( )R0+y0 cosωtm+x0 sinωtm （7）

不考虑其他因素的影响，只研究回波相位与
雷达位置、工作频率的关系，不妨将雷达发射信号

简单视为一组单频连续波信号 ejKR·R。结合式（7），
在与基频信号混频后，接收的雷达回波可表示为

s ( )KR, tm =∑
i

σi ⋅exp[-jKR ⋅
]2 ( )yi cosωtm + xi sinωtm （8）

这里 σi为第 i个散射点的强度，( )xi, yi 为其位置。

此时 s ( )KR, tm 是空间分布信号的形式，可以理解为

当观察角（tm为常量）和雷达工作波长确定时（ f为
常量），该式是与时间无关的复常量，但波数向量

KR的指向随着雷达和目标的径向指向改变而变

化。当雷达工作在聚束 SAR（或 ISAR）模式时，会

用到很窄的波束，此时波数向量KR的指向可以采

用波束指向 R近似代替，向量点乘 KR·R就退化为

了式（8）中标量相乘的形式。

与时间信号变换至频域分析过程相类似，空

域信号可变换至波数域进行分析。以波数标量

k = 2π f/c来表征雷达工作频率，以φ = ωtm表征雷

达观察角度，采用波数分析法，将空域信号变换到

波数域。利用小角度近似 cos φ ≈ 1，sin φ ≈ φ，回
波表达式可进一步表示为

s ( )k,φ =∑
i

σi ⋅ exp[ ]-jk ⋅ 2 ( )yi + xi sin φ =

∬ sD( )x, y ⋅ e-j2kxφ ⋅ e-j2kydxdy （9）
式中，sD( )x, y 是雷达图像，可以理解为雷达观测到

的二维散射密度函数，也是空间三维散射密度函

数 s ( )u, v, w 在二维成像面上的投影。可以看出，散

射密度函数与接收到的雷达回波信号之间满足傅

里叶变换对的关系。

sD( )x, y = IFFT [ ]S ( )k, φ （10）
另一方面，研究者们更习惯于用多普勒频率

来表征散射中心横向位置，而多普勒频率与射线

双程距离（回波相位项）有关，利用式（7）可以求得

多普勒频率 fd：

fd = - dRλdtm =
2ω ( )y0 sinωtm - x0 cosωtm

λ
（11）

在合成孔径时，应将转角控制在小角度范围

内，避免散射点出现越距离单元徙动，此时

x0 cosωtm ≫ y0 sinωtm，多普勒频率可近似表达为

fd ≈ - 2x0ωλ （12）
由此看出，产生的多普勒频率大小与散射点

所处横向位置 x0有关，不同横向位置的散射点对

应不同大小的多普勒，因此可将目标横向位置区

分出来。结合式（11）和式（12），可以建立射线双

程距离和散射中心横向位置之间的联系，由射线
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双程距离随观察角度的变化率直接推算散射中心

横向位置：
2x0ω
λ

= dR
λdtm

x0 = dR
2ωdtm =

dR
2dφ ≈

ΔR
2Δφ

（13）

在工程应用中，可采用增量的形式近似替代

求导。因此，获得目标同一作用点（或微三角面

元）在微动前后的射线双程距离差（或相位差）及

微动的角度后，可以正向推导出该射线对应散射

中心的横向位置。对于多次作用路径的射线，例

如形成多次散射的角反和腔体结构，同样可以采

用这种方式来推导其横向位置。同时，避免了求

解多次散射问题采用的寻找等效源的传统方法所

带来的不确定性。后文给出具体算例分析。

散射中心纵向位置可以由射线半程距离直接

给出：

y0 = R2 - R0 （14）
因此，不依赖于给定的成像条件和雷达参数，

可直接由目标几何模型出发，借助光学区射线理

论得到目标散射中心的位置信息。

2 多次散射中心位置分析
为了更加简洁地揭示目标散射中心位置在雷

达图像上的映射关系，本节引入直二面角、直三面

角、规则矩形腔体等算例进行定性分析，探讨射线

多次作用情形下，目标镜面反射点分布情况与雷

达回波相位特性的关系。借助高频射线场，直观

正向地揭示光学区目标散射中心位置和部件几何

结构之间的联系。

2.1 直二面角

散射源分布一致（呈线状、面状等）的目标在

雷达图像中的映射仍具有差异性，这是由于目标

摆放姿态不同，导致方位向数据录入的维度不同

所产生的。具体以直二面角为例，在不同摆放姿

态下正向推算其散射中心位置。

2.1.1 局部型散射中心二面角

将直二面角垂直于成像面 xoy摆放，棱点放置

于 ( )r cos α, r sin α 处，如图 5所示。图 5（b）是自由

空间二面角图 5（a）在成像面上的投影。利用NQ
为直角三角形斜边上的中线，得到直二面角的射

线双程距离满足以下几何性质：任意角度下照射

至直二面角并按严格后向散射被雷达接收的射线

双程距离与雷达接收平面至直二面角棱点的双程

距离相同。

O

O

Q

N

α
φ

M

yy

x

x

（a）自由视图 （b）成像面投影

图5 垂直于成像面摆放的直二面角射线路径

以相同入射面元作为射线编号基准，正向计

算的所有射线微动前射线双程距离均为

R1 = 2 (R0 + r sin α ) （15）
微动后，直二面角绕原点旋转小角度 φ，同样

采用相同入射面元作为射线编号，此时射线双程

距离均变为

R2 = 2[ ]R0 + r sin (α + φ ) （16）
可以求得射线对应的散射中心位置坐标：

x0= limφ→0
R2-R12φ = lim

φ→0
r [ ]sin (α+φ )-sin α

φ =r cos α
y0= R12 -R0= r sin α （17）
由此看出，所有射线产生的点散射中心位置

坐标均位于 ( )r cos α, r sin α 处，在雷达图像上将叠

加形成一个局部型散射中心。

在波数域进一步分析其在雷达图像上的表

征，将射线光程视为随雷达观察角度 φ变化的函

数，假设该角度下棱点坐标为P (a,b)，某射线第一

次作用（入射）面元坐标为P1 ( x1, y1 )，二次作用（出

射）面元坐标为P2 ( x2, y2 )，两点间距为 l，利用直二

面角的几何性质，结合式（8），回波表达式可表示为

s ( )k,φ =∑
i

σ ⋅exp [-2jk ⋅ ( y1 + x1 sin φ +
y2 + x2 sin φ + l ) ] =
∑
i

σ ⋅ exp[ ]-2jk ⋅ ( )b + a sin φ （18）
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通过二维逆傅里叶变换可得到雷达图像（散

射密度函数）：

sD( )x,y =∑
i = 1

N

σ ∫ej2k ( )y - b dk ∫ej2kφ ( )x - a dkφ =
∑
i = 1

N

A ⋅ δ ( )y - b ⋅ δ ( )x - a （19）
由此看出，雷达图像上将在二面角棱点位置

处出现一个局部型散射中心，与采用射线理论正

向推导的位置相同。

2.1.2 分布型散射中心二面角

另将直二面角棱边平行于成像面 x轴摆放，如

图 6 所示。棱边中点位于 P ( )a, b 处，宽边棱

长为2l。

OO

M

yy

xx

（a）自由视图 （b）成像面投影

图6 平行于成像面摆放的直二面角射线路径

正向计算入射面元位置 Pi( )xi, yi 处的射线光

程为

R1 = 2 (R0 + b) （20）
微动后，相同射线编号的射线双程距离变为

R2 = 2 (R0 + b cos φ + xi sin φ ) （21）
可以求得射线对应的散射中心位置坐标

x0 = limφ → 0
R2 - R12φ =

lim
φ → 0

b ( )cos φ - 1
φ + xi sin φφ = xi

y0 = R12 - R0 = b
（22）

由此看出，当面元剖分足够细腻时，不同横向

位置空间射线形成的点散射中心将在成像面上沿

方位向均匀致密排布，由于 xi ∈ [ ]a - l, a + l ，表征

为在该区域内的线状形式，为分布型散射中心。

在波数域进行推导分析，回波表达式可表示为

S ( )k, φ =∑
i = 1

N

σ ⋅ exp[ ]-j2k ( )b + xiφ （23）

改写成对目标区域进行积分，并提出中心相

位项：

S ( )k,φ = ∫
a - l

a + l
σ ⋅ exp[ ]-j2k ( )b + xφ dx =

σ ⋅ e-j2k (b + aφ ) ⋅ ∫-ll e-j2kmφdm =
σ ⋅ e-j2k (b + aφ ) ⋅ L ⋅ sin c ( )k2lφ （24）

由这些致密排布的点散射中心所产生的场是

sinc函数的形式。对回波进行二维逆傅里叶变换：

sD( )x,y = ∬σ ⋅ exp[ ]-j2k (b + aφ ) ⋅
2l ⋅ sin c ( )k2lφ ej2kyej2kxφdk ⋅ dkφ =
AL ∫ej2k ( )y - b dk ∫sinc( )k2lφ ⋅
ej2k ( )x - a φdkφ =
2lA ⋅ δ ( )y - b ⋅ é

ë
ê

ù
û
úrect ( )x2l ⋅ δ ( )x - a =

A ⋅ 2l ⋅ rect ( )x- a
2l ⋅ δ ( )y- b （25）

由此看出，散射中心纵向排布是位于同一处，

横向排布是窗函数的形式，分布在长 2l的区域内。

故二维雷达图像是线状的形式，为分布型散射

中心。

2.2 直三面角

以三面角自身坐标系为例，直三面角射线路

径在底面的投影是一个入射二面角的问题，且底

面仅改变射线向量的w向分量，路径投影如图 7所
示。经研究，直三面角射线路径具有以下几何性

质：任意角度下，入射直三面角并按严格后向散射

被雷达接收的射线，其双程距离与雷达平面至直
w

v
O

u

图7 射线入射直三面角在底面的投影图
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三面角角点的双程距离相同。
另将直角边长为m的三面角以口面垂直朝向

雷达方向摆放，角点位于 xoy成像面上的坐标

P ( )r cos α, r sin α 处，如图8所示。

y

O

P

x

图8 口面朝向雷达的三面角

利用直三面角的几何特性，微动前所有入射
射线双程距离可表示为

R1 = 2[ ]R0 + r sin α （26）
微动后，相同射线编号的射线双程距离变为

R2 = 2[ ]R0 + r sin (α + φ ) （27）
由于射线双程距离在微动前后与垂直摆放的

直二面角情形完全一致，采用相同的分析过程，直
三面角将在 ( )r cos α, r sin α 处叠加形成一个局部

型散射中心。

2.3 规则矩形腔

以内腔长度为 6 m，宽为 3 m，高为 2 m的矩形
腔体为例研究射线多次散射情况。规则矩形腔模
型三视图如图9所示。

w w

vu
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8
3

3 2

4

O O

（a）主视图 （b）侧视图

v

v

u
u

w

O

����m

O

（c）俯视图 （d）自由视图

图9 规则矩形腔模型三视图

将内腔壁底部右侧角点置于坐标系原点O，在
俯仰角 90°，方位角 53°（夹角α = 37°）的情况下，正

向推算矩形腔体的散射中心空间位置参数。此时

成像面与底面 uov平行，将模型投影至成像面分

析，射线传播过程的路径俯视图如图10所示。

v
u

W=3 m

D=6 m

O

y

N

x

α

α

A A′

C

B

图10 成像面上腔体射线路径示意图

在该姿态角下，射线平行面入射，矩形腔体各

面法向均不与射线入射方向反向，因此不存在一

次作用后被雷达接收的情况。射线入射到矩形内

腔侧面，第二次、第三次和第四次作用相当于连续

与两个直角二面角作用，且两个直角二面角有一

边重合。所以，经过四次作用的射线严格满足后

向回波散射条件。

记入射点与出射点连线的中点为 B，经计算，

任意经过四次反射的射线双程距离均与过B点并

入射到内腔角点处的射线距离相同。利用OB为

BCN的角平分线，可以求得所有射线在微动前的

双程距离：
R1 = 2 ( AB + BC ) = 2AN =

2(R0 + ON sin α ) =
2 (R0 + W sin α ) （28）

微动后，腔体绕坐标原点旋转了 φ，此时所有

射线双程距离变为

R2 = 2AN′ = 2[ ]R0 + W sin (α + φ ) （29）
可以正向推导散射中心位置：

x0 = limφ → 0
R2 - R12φ = W cos α

y0 = R12 - R0 = W sin α
（30）

与局部型散射中心的形成过程类似，所有射

线贡献的散射点将在该处叠加，在雷达图像上形
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成一个亮点。

接下来进行定量分析。假设没有发生越距离

单元走动，采用几何光学计算所有射线的回波表

达式，并对所有射线进行高度维的累加：

S ( )k, φ =AW cos α⋅
∫0H exp[ ]-j2k (W sin α+φW cos α ) dz（31）

式中 l和 H分别为内腔壁照亮区域长度及高度。

对其进行二维逆傅里叶变换可获得散射密度函数

（雷达图像）表达式：
g (u,v ) = AHW cos α ⋅ δ (u - W sin α ) ⋅

δ ( v - W sin α ) （32）
经理论推导，其在雷达图像上表现为一个位

置在( )W cos α,W sin α 处的亮点。

3 仿真与讨论
为验证推导过程的准确性，对直二面角两种

摆放姿态、直三面角、矩形腔分别进行仿真成像。

雷达参数设置如下：中心频率15 GHz，带宽1.5 GHz，
频率步进 25 MHz，俯仰角 90°，中心方位角 0°，角宽

6.033 9°，角度步进 0.100 57°，图像分辨率 0.1 m×
0.1 m，场景大小6 m×6 m，极化方式HH。

直二面角宽边为 2 m，窄边为 1 m，棱点放置于

xoy成像平面的P ( )1, 1 处，如图 11、图 12所示呈垂

直和水平两种不同摆放姿态。均在棱点在成像面

上的投影处分别表现为局部型和分布型散射中

心，分布型长度与宽边相同，与式（19）、式（25）的

推导一致。

直三面角直角边长 2 m，角点放置于 xoy成像

平面的P ( )2, 2 处，如图 13所示。图像上在角点位

置处出现一个局部型散射中心，与上节分析一致。
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（a）几何模型 （b）仿真图像

图13 直三面角仿真SAR图像

规则矩形腔体模型与仿真图像如图 14所示。

在 ( )W cos α,W sin α 即 ( )2.4, 1.8 处附近出现一个亮

点，与式（32）推导一致。
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（a）几何模型 （b）仿真图像

图14 规则矩形腔仿真SAR图像

Slicy模型按照射线作用机理被分为 6个区域，

分别对应二面角、圆柱母线镜面反射、三面角、顶

帽结构这些主要贡献。模型分区如图15（a）所示。

将雷达成像参数设置为：中心频率9.6 GHz，带
宽 0.75 GHz，频率步进 37.5 MHz，俯仰角 60°，中心

方位角 0°，角宽 5.380 3°，角度步进 0.269 02°，图像
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（a）几何模型 （b）仿真图像

图11 垂直摆放直二面角仿真SAR图像
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（a）几何模型 （b）仿真图像

图12 水平摆放直二面角仿真SAR图像
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（a）几何模型 （b）仿真图像

图15 Slicy仿真SAR图像
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分辨率 0.2 m×0.2 m，场景大小 6 m×6 m，极化方式

HH。得到仿真图像，如图15（b）所示。

在观测角俯仰角 60°，方位角 0°时，由方位角

微动 3°时（俯仰角 60°方位角 3°）的射线光程变化

量ΔR正向推导散射中心位置参数，并在仿真图像

上标注出来，如表1所示。
表1 Slicy模型光程变化量及散射中心位置推算

区域

1
2
3
4
5
6

机理

二次

一次

二次

三次

二次

二次

ΔR/m
-0.071
0.025
0.094
0.035
-0.055
0.066

推算位置 /m
（-0.68，-0.61）
（0.24，-0.91）
（0.90，-0.61）
（0.33，0.12）
（-0.52，0.14）
（0.63，0.14）

仿真图像中的散射中心与通过正向推算射线

光程变化量得出的散射中心位置相一致。

4 结束语
本文从电磁散射物理过程出发，正向演绎论

证了散射中心的位置属性，导出了目标镜面反射

散射场表达式，并用其表征了目标单站雷达图像；

另一方面，借助射线双程距离正向导出了散射中

心二维位置，揭示了散射中心横向位置与多普勒

频率之间的联系。进一步以直二面角、直三面角、

规则矩形腔等对象为例，讨论了多次散射机理下

目标散射中心的形成原因和位置特性。

为恰当反映散射中心的物理意义，必须弱化

其等效散射源的角色与意义，不能仅以能重构目

标散射特性为目的来看待散射中心，以免陷入过

于倚重散射中心的等效散射源意义而忽略其应当

承载的物理属性与内涵，这对目标散射中心概念

的各种应用尤为重要。关于单站雷达位置属性的

探讨可以为散射中心在雷达识别中的应用提供更

加有针对性的理论基础，也为目标特性的利用提

供新思路。
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