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基于射线追踪的快速雷达图像仿真方法

谢志杰!岳!慧!袁黎明!应小俊
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!!摘!要%为了解决目标识别’隐身目标设计等研究领域对雷达图像需求日益增加的问题!提出了一种基于射线

追踪的快速雷达图像仿真方法&该方法利用射线追踪计算每一个射线管的散射电场及其在雷达成像平面的投影

坐标!通过将所有射线管的贡献在像域进行累加得到%幅二维雷达图像&通过对不同路径射线的聚类!可实现对

散射贡献的分离!从而建立目标部件与强散射源的对应关系!并对复杂目标雷达图像进行解释&给出了’HOMP目标

的快速雷达图像仿真与算例分析!分析结果表明%基于射线追踪的快速雷达图像仿真方法可对复杂雷达图像进行

有效预测!并能对强散射源进行成因分析&
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作者简介$谢志杰!%>//’"#男#硕士#工程师#主要研究方向为电磁散射建模)雷达目标特性(

.!引言
随着高分辨雷达卫星!如-KNN1’)2@̂ "的投入

应用#合成孔径雷达!’)2"图像的方位向和斜距向
分辨率达到%I*%+(雷达分辨率的提升#以及雷达
图像日趋复杂#对雷达图像解译的需求日益增加(

同时#目标识别所需的先验数据#以及隐身目标设计
等#同样对雷达图像提出了大量需求(因此#本文提
出了一种基于射线追踪!’<2"的快速雷达图像仿真
方法(

’<2方法是由W,*+等*$@&+提出的用于计算腔
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体和由多种复杂部件组合而成的电大尺寸目标雷达
散射截面!26’"的高频近似方法(’<2方法分为
射线追踪)场强追踪和远场积分!个步骤(

本文提出了一种基于’<2的快速雷达图像仿
真方法(该方法利用射线来模拟电磁波对目标的入
射*"+#对每一条射线在雷达成像平面内的投影坐标
进行求解&之后利用场强追踪模块来求解射线管的
出射场强&最后对所有射线管的贡献在图像域进行
累加#并通过加窗处理得到%幅雷达图像(通过对
具有不同传播路径的射线进行聚类#可实现对散射
贡献的分离#从而建立目标部件与强散射源的对应
关系#并对复杂目标的散射特征和雷达图像进行
解译(

%!快速雷达图像仿真方法
对基于’<2 的快速雷达图像仿真方法进行

介绍(

EHE!场景模拟
利用’<2求解每一条射线在雷达成像平面的

投影坐标(射线追踪模块是在开源代码87F@21P
基础上改进而来的*"+(首先#定义垂直于入射方向
的虚拟孔径面!等相位面"#并对虚拟孔径面进行射
线管划分(对每一个射线管#分别以射线管中心为
起点#入射方向为射线方向#对射线进行追踪(当与
目标相交时发生反射#再对反射射线进行递归追踪
直到射出目标区域(在此过程中#记录射线管的所
有反射位置(

图E!射线追踪示意图

F-.GE!&59*+0)-58-0.30+4C30’)305-/.

射线追踪的示意如图%所示(图中$由左侧虚
拟孔径面发出的射线#经过距离*% 到达入射点0O#
发生反射后又经过距离*$ 到达出射点0K#最后从

0K经过距离*! 返回虚拟孔径面(

由雷达成像得到目标三维散射特征在雷达成像
平面的二维投影(雷达成像平面有斜距向和方位向

$个坐标轴(利用射线追踪机制对每一条射线在雷
达成像平面上的投影坐标进行了求解(

对于每一个射线管需要分别计算其在雷达成像
平面上的斜距向坐标和方位向坐标(为了计算射线
管对应的斜距向坐标#对射线追踪的代码进行了修
改#使其可以提取每一个反射点的深度信息#即射线
从上一个反射点!或虚拟孔径面的入射点"到当前反
射点的距离信息(在单次反射情况下#射线管斜距
向的坐标*Q直接由反射点的深度决定#即

*Q%*% !%"

!!对于图%所示的二次反射情况#射线管斜距向
坐标为当前射线从虚拟孔径面出发直到再次返回虚
拟孔径面所经过距离和的%%$#即

*Q% !*%&*$&*!"%$ !$"
式中$*%#*$#*! 的意义如图%所示(

对于更高次的反射#目标几何结构之间的反射
射线数目增加#斜距向坐标可表示为

*Q%*
@

3%%
*3%$ !!"

式中$@ 为射线数目#其等于当前射线的反射次数
加%&*3 为射线的深度(

在求解多次反射方位向坐标时#可将入射点的
方位向坐标与出射点方位向坐标取平均值作为当前
射线管多次反射方位向坐标#即

.1% !.O&.K"%$ !&"
式中$.O为入射点方位向坐标&.K 为出射点方位向
坐标(对于单次反射射线#.O%.K(

EHI!场强追踪
在场强追踪部分#对每一条射线对应的出射电

场幅度矢量和相位信息进行求解(
在高频入射条件下#目标对电磁波的反射遵循

几何光学原理(根据’=KHH反射定律及边界条件#
反射电场可表示为*#@:+

CN%$!D6,CO",D6’CO !""

式中$D6为反射点的单位法向量&CO为入射电场矢
量&CN为反射电场矢量(由于远场条件下#电磁波
可等效为均匀平面波#电场在传播过程中#幅度矢量
保持不变#相位随传播距离增加呈线性变化(因此#
在已知虚拟孔径面处入射电场时#利用式!""可求得
最终出射点处入射电场的幅度矢量(

//
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在得到最终出射点的入射电磁场之后#散射电
场可利用物理光学法进行求解(在已知出射点处入
射电磁场强度时#其感应电流可表示为

8%$D6LEO !#"
式中$EO为目标表面处的入射磁场强度(射线管的
散射场为

CQM1%D4L!Y.D4L8" !:"
式中$CQM1为射线的最终散射电场强度&Y. 为自由
空间的波阻抗(

在选择坐标原点为相位参考中心之后#电场相
位可分几部分进行计算(入射点与出射点的示意图
如图$所示(

图I!入射点与出射点示意图

F-.GI!&59*+0)-58-0.30+4C-/5-8*/)<4-/)0/8*T-)<4-/)

对于每一条射线#由于入射点)出射点偏离相位
参考中心所在的等相位面#会引入%个相位(入射
点相位为

,O%’+!DF,(GO" !/"

式中$DF为入射方向单位矢量&(GO为入射点的位置矢
量&+为波数(对于出射点#需引入的相位为

,K%+!D4,(GK" !>"

式中$D4为出射方向单位矢量&(GK为出射点位置
矢量(

此外#射线从入射点到出射点之间的传播过程
也会造成相位延时#需要添加补偿相位

,M%’+$R !%."

式中$R为射线从入射点到出射点过程中所经过的
传播距离#即入射点,O到出射点,K之间的距离#即

*$!见图%"(
计算中#通过在每一条射线出射点的散射电场

上乘以相位影响因子5, 来表征多次反射所造成的
影响#其值为

5, %K‘, !%%"

式中$当前射线出射点处电场的相位,h,Om,Km,M(

EHJ!快速雷达图像仿真
基于’<2的快速雷达图像仿真算法是通过把

每根射线的贡献在图像域进行累加#得到目标在指
定条件下的雷达图像(通过%b%节和%b$节的射线
管投影坐标求解与场强追踪部分#记录每一个射线
管所对应的雷达成像平面上的斜距向坐标*P)方位
向坐标.P#以及散射场CQM1P (所有射线管在雷达成
像平面的贡献的累加可表示为*#+

?!*#."%’$3.$.$3
"$ *

Z

P%%
SP,DP,

K‘$3.!*’*P")!*’*P#.’.P" !%$"
式中$3.%$"8.%5为中心频率&$3%$"#%5为扫频
带宽&$. 为扫过角度&SP为第P条射线的散射电场&

DP为当前射线管面积(
雷达图像可通过对式!%$"所得结果进行加窗处

理得到#频域加窗在图像域表示为与窗函数的卷积

>!*#."%?!*#."$*A!$3,*",A!3.$.."+!%!"

式中$A 为汉明窗的窗函数#其表达式为*/+

A!$"%!;!$"&.b"%$
!%’!",

*;!$’Z"&;!$&$"%Z"+ !%&"
式中$!为常数#通常!h.b"&&;为QO=M函数&Z为
汉明窗的点数(

快速雷达图像仿真算法避免了对每一方位和频
率下的散射贡献的计算#可节省大量时间(通常#对
于%个复杂目标#利用上述快速成像方法仅需几分
钟即可获得%幅雷达图像(

$!仿真算例
利用本文方法对’HOMP模型*>+的雷达图像进行

计算(’HOMP模型的几何外形如图!所示#主要由$
个长方体%和$#%个%%&圆柱体!#%个角反射器&#

%个实心圆柱体"#%个圆柱腔体#组合而成#7轴方
向尺寸约为!I(

当俯仰角!雷达视线与V轴的夹角"为#.d)方位
角!雷达视线在水平面投影与7轴的夹角"中心值
为 e />d)扫 角 宽 度 为 &b./d)中 心 频 率 为

>b">>+(B)带宽为.b">%+(B时#利用基于’<2
的快速雷达图像仿真方法对’HOMP模型的二维像进
行计算#并将计算结果与实测数据成像结果进行对
比#如图&所示#从而对本文算法进行验证(本文实
测数据来源于美国国防部高级研究计划局和美国空
军研究实验室联合开发的运动与静止目标的获取与

>/
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图J!&1-5’几何模型

F-.GJ!&1-5’+48*1

图K!&1-5’模型雷达图像结果对比

F-.GK!!4+<03-(4/4C30803-+0.*(4C&1-5’+48*1

识别!5’-)2"数据库*>+(

图&!1"为本文基于’<2的快速雷达图像仿真
算法计算所得结果#图&!A"为 5’-)2实测数据成
像结果(由于实际测量中’HOMP目标是放置在野外
利用机载’)2进行观测#因此不可避免引入了背
景(对比图&!1"和图&!A"可看到#图中各散射中心
基本吻合(

为表征实测数据结果与仿真结果之间的相关
性#引入归一化积相关系数*%.@%%+

"%
*
=

M%%
*
-

(%%
@M(2M(

*
=

M%%
*
-

(%%
@M(槡

$, *
=

M%%
*
-

(%%
2M(槡

$

!%""

式中$@#2分别为图&!1"和图&!A"对应的灰度矩
阵(归一化积相关系数为%时#表示$幅图像完全
相同&归一化积相关系数为.时#表示$幅图像完全
不相关(通过计算发现基于’<2的快速雷达图像
仿真算法的计算结果与实测结果的归一化积相关系
数能达到.b/&(考虑到实测数据中存在较强的背
景信息#已足以说明本文算法的有效性(

!!基于射线聚类的雷达图像分析
’<2方法是通过射线来模拟电磁波对目标区

域的入射(所有射线集合可表示为

[ % -*T#T%%#$#/#Q. !%#"
式中$Q为射线的总数目&*T+Q为Q 中某条射线(

射线总集可根据传播路径不同分为数个子集#
每个子集可表示为

?O % *O%#*O$#/#*O@- .
O

!%:"

式中$O为子集编号&@O为该子集中的射线数目(
子集的划分可根据射线的反射次数)出射点位

置等(通过对具有不同路径特点射线进行聚类#可
实现散射贡献的分离#即

>?O!*#."%*
@O

3%%
>*3!*#." !%/"

式中$>*3!*#."为子集?O中所有射线对雷达图像产
生的贡献(通过这种方式可建立目标部件和散射机
理与强散射中心之间的对应关系#从而可对复杂雷
达图像及目标特征进行分析(

在’HOMP模型仿真算例中#通过对单次反射射线
和多次反射射线进行聚类#可获取$种分量所生成
的雷达图像#如图"所示(图"!1"为将单次反射射
线在像域的贡献进行累加得到的图像#图中显示的
散射中心均为’HOMP模型中各个平面或柱面单次散
射造成的#由于采用斜入射#因此单次散射所形成的
散射中心比较弱(图"!A"为将多次反射射线的贡
献在像域进行累加得到的图像#图中各个散射中心
均为多次反射造成的(图"!A"中的散射中心%为

’HOMP模型底座%)$形成的二面角的散射中心#散射
中心$对应角反射器&#散射中心!为$个圆柱体

.>
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")#与底面之间多次反射形成的#散射中心&为$
个圆柱体")#之间多次反射造成的#散射中心"为
圆柱腔体&的散射造成的(

图M!分次反射的雷达图像

F-.GM!&*<030)*830803-+0.*(B’8-CC*3*/)30’51=()*3(

&!结束语
本文介绍了一种基于’<2的快速雷达图像仿

真方法#并利用’HOMP模型的算例对该算法进行了验
证(通过将射线聚类的思想引入到快速雷达图像仿
真#实现了目标散射分量的分离#从而可对复杂雷达
图像进行解释(后续将阻抗边界条件引入弹跳射线
法#并通过对射线追踪过程进行优化与加速#从而实
现对含介质复杂大场景的散射特性仿真与分析(
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