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基于一维散射中心模型的犚犆犛频率全角度外推
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摘要　目标ＲＣＳ频率外推是减小目标ＲＣＳ数据存储的有效手段之一。利用ＦＥＫＯ电磁仿真软件得到目标

回波数据，结合经典谱估计算法，提出了一种基于ＧＴＤ散射中心模型的目标ＲＣＳ频率全角度外推方法。以

弹头目标为例，首先利用１～２ＧＨｚ频率后向电磁散射数据，提取ＧＴＤ散射中心模型参数；其次利用ＲＣＳ

频率全角度外推方法，实现了弹头目标在３ＧＨｚ、４ＧＨｚ频率上的ＲＣＳ全角度外推；最后通过将外推数据与

ＦＥＫＯ仿真数据进行对比，验证了外推方法的准确性与可靠性。仿真实验表明，外推结果与ＦＥＫＯ的仿真

结果在整体趋势及强散射点对应的位置上具有较高的吻合度，可有效描述雷达目标的散射特性。

关键词　散射中心；参数提取；ＦＥＫＯ；ＲＣＳ频率全角度外推
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　　通过建立ＧＴＤ散射中心模型并估计提取其中

散射参数，进而利用模型实现目标的ＲＣＳ频率和角

度外推，可大大节省存储空间，这对于实时仿真、雷

达目标识别等应用领域具有重要意义［１２］。

许多学者对雷达目标ＲＣＳ数据拟合与外推进

行了比较深入的研究［３７］，解决了ＲＣＳ数据库存储

空间过大及在某些条件下目标ＲＣＳ难以测量等雷

达目标回波数据实测问题，为非合作目标ＲＣＳ预测

与估计提供了可靠参考。但多数研究只针对于某一

固定角度实现目标的ＲＣＳ频率外推，尚未有文献对

目标ＲＣＳ频率全角度外推进行研究，导致ＲＣＳ外

推在某些特定角度上具有较好的外推结果，而在其

他角度域内效果较差，因此具有较大的局限性。

针对上述问题，本文对ＲＣＳ频率全角度外推进

行研究。基于ＧＴＤ散射中心模型，将ＦＥＫＯ仿真

得到的目标后向散射电场数据及ＲＣＳ数据作为原

始数据，利用盖尔圆算法、改进的ＴＬＳ＿ＥＳＰＲＩＴ算

法、最近邻域准则法、最小二乘法分别对ＧＴＤ散射

中心模型中的散射参数估计提取，并将提取出的参

数用于目标频率全角度外推。仿真表明本文的外推

数据与ＦＥＫＯ仿真数据具有较高的吻合度，验证了

本文方法的可靠性与准确性。

１　ＧＴＤ散射中心模型

典型的散射中心模型主要包括理想点散射中心

模型［８］、衰减指数和模型［９］、基于几何绕射理论

（ＧＴＤ）模型
［１０１２］、属性散射中心模型［１３１６］４ 种。

ＧＴＤ模型对光学区雷达目标的描述更为准确，其表

达形式更接近实际的散射机理。本文采用ＧＴＤ模

型对目标的散射中心进行参数提取。以宽带雷达为

例，目标的后向散射电场的ＧＴＤ散射中心模型为：

犈（犳犿）＝
犐

犻＝１

犆犻犇犻＋狑（犳犿） （１）

犆犻＝犃犻（ｊ犳犿／犳０）
α犻 （２）

犇犻＝ｅｘｐ（－４πｊ犳犿狉犻／犮） （３）

式中：犐为散射中心数目；犃犻 为散射强度；狉犻 为散射

中心位置矢量；犳犿＝Δ犳０＋犳犿，犳０ 为初始频率，Δ犳

为步进频率，犿为步进数；犮＝３×１０８ｍ／ｓ，表示电磁

波的传播速度；狑（犳犿）为加性复高斯白噪声；α犻为第

犻个散射中心对应的散射类型，其中参数α根据散射

体结构的不同选取不同的值，且为１／２的整数

倍［１７］。对不同的典型散射结构，α的取值见表１。

表１　典型散射结构的α值

典型散射结构 α取值

二面角、三面角、平面法向反射 １

单曲面反射、圆柱面反射 ０．５

双曲面反射、球面反射 ０

边缘绕射 －０．５

尖顶绕射 －１

２　基于ＧＴＤ散射中心模型估计散射

参数

　　ＧＴＤ散射中心模型主要包括散射中心数目犐、

散射强度犃犻、散射中心位置矢量狉犻、散射类型α犻 共

４类未知的待定参数，利用ＦＥＫＯ仿真得到的目标

散射回波数据并结合盖尔圆算法、改进的ＴＬＳ＿ＥＳ

ＰＲＩＴ算法、最近邻域准则法、最小二乘法可对上述

４类参数进行估计提取。

２．１　ＧＴＤ散射中心模型的简化

由于式（１）有指数函数和幂函数２种形式，参数

估计处理比较困难，因此将式（１）进行简化近似处

理。得ＧＴＤ散射中心模型的简化式：

犈（犳犿）＝
犐

ｉ＝１

犅犻犘
犿
犻 ＋狑（犳犿） （４）

式中：

犅犻＝犃犻ｅｘｐ（ｊ
πα犻
２
）ｅｘｐ（－４πｊ犳０狉犻／犮） （５）

犘犻＝（１＋α犻
Δ犳
犳０
）ｅｘｐ（－４πｊΔ犳狉犻／犮） （６）

根据式（６）可知，只要求出犘犻，就可得到散射位

置参数及散射类型参数，求解公式如下［１３］：

狉犻＝
－ａｎｇｌｅ（犘犻）犮
４πΔ犳

（７）

α犻≈
ｌｎ｜犘犻｜犳０

Δ犳
（８）

ＧＴＤ散射中心模型经过近似化简后，散射系数

估计问题就可转化为经典空间谱估计问题，因此可

利用经典空间谱估计算法对散射参数进行提取。

２．２　基于盖尔圆算法确定散射中心数目

本文基于盖尔圆算法［１８］确定散射中心数目，其

判断准则见式（９）：

ＧＤＥ（犽）＝狉犽－
犇（犔）

犿－１
犿－１

犻＝１

狉犻＞０ （９）

式中：犇（犔）∈［０，１］是与快拍数有关的调整因子；犽
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∈［１，犿－２］，当犽从小取到大时，假设ＧＤＥ（犽）第１

次出现负数对应为犽０，则散射中心数目为犽０－１。

２．３　基于改进的ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ算法估计散射中心

位置参数

在确定散射中心数目的前提下，本文基于谱估

计方法中改进的ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ算法对散射中心位

置参数进行估计提取，主要过程如下：

１）在ＦＥＫＯ仿真得到的目标后向散射电场数

据中选取２个犘×１维向量狓１、狓２，其中：

狓１（犿）＝［犈（犳犿），犈（犳（犿＋１）），…，犈（犳犿＋犘－１）］
Ｔ

狓２（犿）＝［犈（犳犿＋１），犈（犳（犿＋２）），…，犈（犳犿＋犘）］
Ｔ＝狓１（犿＋１）

犈（犳犿），犈（犳犿＋１），…，犈（犳犿＋犘）对应不同频率下

ＦＥＫＯ的目标后向散射电场数据。根据狓１（犿），

狓２（犿）构造矩阵；

２）求犣的自相关矩犚ＺＺ，并对犚ＺＺ进行特征值

分解；

３）提取犚犣犣的信号子空间犝犛 并将其分成２个

部分犝犛１和犝犛２，构造：犝犛１２＝ 犝犛１，犝犛［ ］２

４）计算下列特征值分解：

犝犛１２
Ｈ犝犛１２＝犉∧∧

Ｈ，并将犉分解成犽×犽的４

个子矩阵即：

犉＝
犉１１ 犉１２

犉２１ 犉

熿

燀

燄

燅
２２

５）计算犘ｉ＝－犉１２犉
－１
２ ，根据式（７）可估算出散

射中心的位置参数狉犻。

２．４　基于最近邻域准则估计散射中心类型参数

对于不同的散射结构，会对应不同的散射中心

类型参数；即使是对于同一散射结构，在不同观测角

度下也会对应不同的类型参数，因此需要对散射类

型参数进行实时估计提取，以确保散射中心模型对

目标散射特性描述的准确性。采用谱估计改进的

ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ算法可以解算出犘犻，根据式（８）可以

估计散射中心类型参数α犻，但由此得出的α犻需要利

用最近邻域准则进行离散化分类处理，使其属于表

１中的５种类型。

２．５　基于最小二乘法提取散射中心强度

ＧＴＤ散射中心模型的目标散射回波可用式

（１０）表示
［１９］：

犡＝犃′犛＋狑 （１０）

式中：犡＝［犈（犳０），犈（犳１），…，犈（犳犿１）］
Ｔ 为不同频

率下的目标散射回波数据；犛＝［犃１，犃２，…，犃犐］
Ｔ

为不同散射中心的散射强度；狑为不同频率下的高

斯白噪声。

犃′＝［α′（α犻，狉１），犪′（α２，狉２），…，犪′（α１，狉１）］（１１）

犪′（α犻狉犻）＝

（ｊ
犳０

犳０
）α犻ｅｘｐ（－４πｊ犳０狉犻／犮）

（ｊ
犳１

犳０
）α犻ｅｘｐ（－４πｊ犳１狉犻／犮）

（ｊ
犳犿－１

犳０
）α犻ｅｘｐ（－４πｊ犳犿－１狉犻／犮

熿

燀

燄

燅
）

（１２）

犡是已知回波电场数据，而犃′可由式（１０）及式

（１１）估计得到，因此估计散射强度参数就转化为求

未知矩阵犛问题。根据最小二乘法可得：

犛＝（犃′Ｈ犃′）－１犃′Ｈ犡 （１３）

３　目标ＲＣＳ频率全角度外推

以弹头目标为例，通过ＦＥＫＯ仿真数据与散射

中心参数提取算法提取４种散射参数，由此可构建

弹头目标的一维ＧＴＤ散射中心模型，并对目标的

ＲＣＳ进行频率全角度外推。外推流程见图１。

图１　ＲＣＳ频率全角度外推流程图　

３．１　外推原理

目标雷达散射面积（ＲＣＳ）是表征雷达目标对电

磁波散射能力的一个物理量，定义为：

σ＝ｌｉｍ
犚→∞
４π犚

２｜犈
狊
｜
２

｜犈
犻
｜
２

（１４）

式中：犈狊为散射电场强度；犈犻为入射电场强度。

在散射中心模型中的散射参数已知的条件下，

目标后向散射电场频率响应可用ＧＴＤ散射中心模

型表征：

　犈（犳犿）＝
犐

ｉ＝１

犃犻（ｊ犳犿／犳０）
α犻ｅｘｐ（－４πｊ犳犿狉犻／犮）（１５）

因此式（１４）可由式（１６）表示：

σ＝ｌｉｍ
犚→∞
４π犚

２｜犈（犳犿）｜
２

｜犈
犻
｜
２

（１６）

根据式（１６）可对目标ＲＣＳ进行频率外推。

３．２　频率全角度外推仿真验证

某型弹头目标ＣＡＤ模型如图２所示，利用ＦＥ

ＫＯ电磁仿真软件计算其某一频段内的全角度后向

散射回波数据，并以此估计散射参数并构建 ＧＴＤ

散射中心模型，实现弹头目标ＲＣＳ的频率全角度外

１８第６期 　 　郑舒予，等：基于一维散射中心模型的ＲＣＳ频率全角度外推



推，入射电磁波具体入射参数的设置如下：仿真入射

频率为１～２ＧＨｚ，频率步进为０．０４ＧＨｚ，方位角取

０°～１８０°。本文仿真所用的弹头目标是轴对称的，

ＨＨ（水平）极化与ＶＶ（垂直）极化仿真结果在趋势

上基本一致，因此本文仅以 ＨＨ 极化为例进行仿

真。利用上述回波数据提取散射参数从而外推频率

３ＧＨｚ、４ＧＨｚ下的目标电场值与ＲＣＳ值。

图２　某型弹头ＲＣＳ计算示意图　

根据回波数据估计出散射参数并得到ＧＴＤ散

射中心模型，基于模型外推弹头目标在３ＧＨｚ及

４ＧＨｚ、ＨＨ极化下的回波电场值与ＲＣＳ值，并与

ＦＥＫＯ仿真结果进行对比，对比结果见图３～６。

图３　３ＧＨｚ、ＨＨ极化电场数值对比　

图４　３ＧＨｚ、ＨＨ极化ＲＣＳ数值对比　

图５　４ＧＨｚ、ＨＨ极化电场数值对比　

图６　４ＧＨｚ、ＨＨ极化ＲＣＳ数值对比　

由图３～图６结果可知，本文算法仿真结果与

ＦＥＫＯ的仿真结果在整体趋势及强散射点对应的

位置上具有较高的吻合度。强散射中心是由侧面及

尾部的镜像散射引起的，目标的回波电场及ＲＣＳ幅

值较大，此时模型频率外推的结果较好，吻合度最

高。但对散射回波较弱的角域，随着外推频率的增

大，拟合效果变差，因为该区域散射强度较弱因此模

型的拟合结果欠佳，这也从侧面说明ＧＴＤ模型对

强散射体的描述更为准确。

综上所述，利用 ＧＴＤ散射中心模型对某型弹

头目标ＲＣＳ频率全角度外推可取得较为准确的结

果。根据仿真结果可以看出，在准确估计散射中心

模型参数的基础上，基于目标强散射点对应的回波

数据进行散射参数估计提取，可实现目标ＲＣＳ频率

全角度外推，进而构建的ＧＴＤ散射中心模型可较

为准确地描述目标散射特性。

４　结语

本文提出一种基于一维散射中心模型的 ＲＣＳ

频率全角度外推方法，该方法利用已有的仿真数据

实现对未知频率全角度ＲＣＳ数据外推，并能够对目

标ＲＣＳ预测与目标 ＲＣＳ数据库构建提供理论支

撑，可节省存储空间，解决雷达目标探测、目标识别

等对ＲＣＳ数据的需求问题，具有广泛的军事应用

前景。
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