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介质粗糙地面上目标散射中心正向建模与分析

田正秋1　何思远1，2*　蔡志灏1　王筱祎1

（1.  武汉大学电子信息学院, 武汉 430072；2.  汉江国家实验室, 武汉 430073）

摘　要　基于典型地面背景电磁散射特性的研究，提出了介质粗糙地面上目标散射中心正向建模的方法。

首先，通过蒙特卡罗方法随机生成粗糙面，利用高斯谱模拟三维粗糙地面模型，采用介电常数对不同地面材料进

行表征；然后，采用正向途径并结合射线追踪、分集技术将复杂的地面环境与 MSTAR(Moving and Stationary
Target Acquisition and Recognition) 库中的 BMP2 步兵战车目标模型的整体散射离散为多个散射源的集合，再结

合粗糙地面的不同介电常数进行分析，利用高频近似方法进行求解；最后，通过重构的合成孔径雷达 (synthetic
aperture radar，SAR) 图像与 MSTAR 库实测数据集对比进行验证。结果表明，本文提出的介质粗糙地面上目标散

射中心正向建模方法能够提高与实测图像数据的相似度，验证了其有效性。
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Forward modeling and analysis of target scattering centers on
dielectric rough ground
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（1.  Electronic Information School, Wuhan University, Wuhan 430072, China；2.  The Hanjiang National Laboratory, Wuhan
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Abstract　This research presents a forward modeling approach for target scattering centers on a dielectric rough
surface, which is directed to the investigation of the electromagnetic scattering for typical ground backgrounds. Initially,
a  rough  surface  is  randomly  generated  by  the  Monte  Carlo  method,  and  a  three-dimensional  rough  ground  model  is
simulated  using  a  Gaussian  spectrum  with  different  ground  materials  characterized  by  different  permittivity.
Subsequently,  a  forward  approach  is  employed,  and  ray  tracing  and  diversity  techniques  are  used  to  decompose  the
scattering  into  a  number  of  sources,  which  including  the  complex  ground  environment  and  BMP2  infantry  fighting
vehicle  target  from  the  Moving  and  Stationary  Target  Acquisition  and  Recognition  (MSTAR)  dataset.  Then,  the
solution  is  analyzed  by  considering  different  permittivity  of  rough  surfaces  and  solving  the  problem  using  the  high-
frequency approximation. Finally, the reconstructed synthetic aperture radar (SAR) images and the MSTAR dataset are
compared, the result shows that the proposed method improves image similarity, and confirming the efficiency of the
proposed forward modeling method for target scattering centers on a dielectric rough surface.

Keywords　 forward  modeling  of  scattering  center； rough  surface；dielectric  coating； coupled  scattering  center；
MSTAR
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0     引　言

随着计算电磁学的发展，复杂环境中目标的电

磁特性研究在很多应用中有着重要的价值和地位，

例如在雷达探测、地球探测与遥感、目标识别等方

面。近些年，自由空间中目标电磁散射分析已经得

到了迅速的发展 [1]，但对于实际情况，还需要考虑环

境的影响，以及目标与环境耦合对电磁散射的影响，

尤其是其电磁参数在不同的环境下是不一样的，从

而影响到目标识别的准确性。同时提出了许多计算

方法，主要包括数值方法和高频近似方法，来对复杂

环境电磁散射进行准确表征，快速发展的是对环境

和目标复合散射进行计算的算法。数值方法可以精

确计算总散射场 ，例如 ，有限元法 (finite-element
method,  FEM)[2-3]、 时 域 有 限 差 分 (finite-difference
time-domain,  FDTD) 法 [4-5]、 积 分 方 程 (integral
equation, IE) 法[6-8]。其中，FEM 是建立数学模型来描

述电磁散射行为，通过网格将复杂几何区域划分为

有限数量的离散子域，并以数值近似的方式来解决

实际的电磁散射问题，并对适当的边界条件进行定

义。FDTD 通过时间步进和空间离散化两种方法，离

散时域麦克斯韦方程组，模拟电磁波的传播和相互

作用。IE 法是将散射物体表面划分为小区域，然后

应用电磁场的 IE(通常是狄氏积分方程) 来描述电磁

波在这些区域内的行为，包括面积分和体积分。这

些方程基于麦克斯韦方程组，描述电场和磁场之间

的相互关系，以及电磁波如何与物体相互作用。

IE 法的关键是建立适当的格林函数，以求解积分方

程，然后通过数值方法来近似求解这些方程。当计

算电大尺寸目标的电磁散射问题时，使用数值方法

会消耗大量计算时间和内存。为了解决这个问题，

高频计算方法被提出，包括物理光学 (physical optics,
PO)[9] 法 与 物 理 衍 射 理 论 (physical  theory  of
diffraction, PTD)[10-11]。其中 PO 法通过计算面元散射

贡献 ，结合几何光学 -PO(geometric  optics  PO， GO-
PO) 法 [12-15] 或弹跳射线 (shooting  and  bouncing  ray,
SBR) 法进行射线耦合分析和计算；PTD 主要用于计

算边缘绕射贡献。

对于不同的条件，上述算法虽都有一定的优势，

但是仍然难以满足高效率的建模需求。近年来，在

电磁散射机理和电磁建模技术的基础上，以更高效

的散射中心建模为基础，提出了一些正向参数化建

模方法，正向计算参数化模型参数。其中，He 等人[16]

提出了简单模型的正向参数化频率依赖因子的计算

方法；Li 等人[17] 基于面元上的电流分布确定了相应

的散射中心模型参数；闫华等人 [18] 提出了任意多次

散射机理的目标散射中心频率依赖因子的明确数学

表达式。前人所开展的研究是基于理想电导体

(perfect electric conductor, PEC) 粗糙面上的目标与背

景的复合散射[19-20]，而在实际的应用场景中，需要更

进一步考虑不同电磁参数对散射体目标建模带来的

影响。

本文提出了介质粗糙面上目标散射中心正向建

模的方法。从介质地面和目标的几何模型出发，结

合射线追踪 (ray tracing，RT) 和分集技术，将目标与

地面的整体散射特性离散为多个独立的部件散射

源，并结合高频理论计算推导散射源的参数集，正向

构建了介质粗糙面上目标的散射中心参数化模型，

快速生成回波数据，提高了计算效率。以 MSTAR 库

中的 BMP2 步兵战车为例，首先，考虑目标与地面的

耦合散射中心的影响，引入粗糙面模型，正向构建了

BMP2 目标与 PEC 地面的参数化模型，并重构合成

孔径雷达 (synthetic  aperture  radar，SAR) 图像数据。

然后，结合实际环境背景，采用电磁参数对介质地面

进行表征，从而更接近实际场景中的耦合散射中心

的特性。最后，实验结果和数据集对比验证了本文

提出的介质粗糙地面上目标散射中心正向建模方法

的有效性，与传统的基于回波数据的逆向反演方法

相比，该方法是“由因推果”的正向途径，散射机理和

模型物理含义清晰，计算效率更高，为雷达探测、目

标识别提供了一条新的辅助途径。 

1     复杂粗糙面模型

在研究目标电磁散射特性的过程中，通常情况

下目标并非处于自由空间中，而是位于各种复杂的

地理环境中。对于模拟粗糙地面，常采用蒙特卡罗

方法随机生成[21]。粗糙面的材质在计算电磁散射时

所带来的影响也不容忽视，因此，采用不同的介电常

数对不同的地面进行表征，从而建立更加精确的地

面散射模型。 

1.1     蒙特卡罗方法生成随机粗糙地面

z = f (x)

蒙特卡罗方法的基本思路是首先采用经典的谱

快速傅里叶变换 (fast Fourier transform，FFT) 作为平

稳随机过程，再以确定粗糙表面的某一功率频谱在

频 域 内 进 行 过 滤 ， 最 后 进 行 逆 FFT(inverse  FFT,
IFFT) 可得到二维随机粗糙表面的高度起伏函数

[19]，其表达式为

f (x) =
1
L

N/2−1∑
n=−N/2

F(kn)exp(jkn x) （1）

z = f (x,y)三维随机粗糙面的高度起伏函数 由二

维随机粗糙面扩展而来，表达式为
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f (xm,yn) =
1

LxLy

M/2∑
mk=
−M/2+1

N/2∑
nk=
−N/2+1

F(kmk
,knk

)exp[j(kmk
xm+ knk

yn)]

（2）

Lx Ly式中： 、 分别为粗糙面的相关长度；M、N 为离散

数量。

本文采用的粗糙地面是高斯粗糙面 [21]，可将各

向同性的高斯粗糙面的随机粗糙面用功率谱密度函

数表示，表达式为

W(kx,ky) = h2 LxLy

2
√
π

exp
(
−

k2
x L

2
x + k2

y L
2
y

4

)
（3）

h式中， 为高斯粗糙面的均方根高度。 

1.2     介质粗糙面模型

Lx = Ly = 90λ

在电磁散射计算中，一般将粗糙面简化为理想

电导线的模型，在海面目标的电磁散射分析问题中，

更普遍地采用这种“理想导线近似”的处理方式。对

平行极化中电磁散射计算结果影响较大的地面背景

(裸土、植被、荒漠等) 和各种类型的人工表面，这种

近似处理方式产生的误差，使理想电导线无法真实

模拟地面背景电磁散射计算时的电磁特性。相对介

电常数是地面背景电磁散射计算中不可或缺的参

数，因此为了更准确描述地面的电磁散射特性，采用

相对介电常数的改变来描述不同地面背景。本文中

采用三种粗糙程度相同，但介电常数不同的地面模

型计算其电磁散射。其中 ，粗糙地面的尺寸为

600λ×600λ， 相 关 长 度 ， 均 方 根 高 度

h=0.3λ，粗糙地面模型如图 1 所示。
  

x y

O

z

图 1    粗糙地面模型示意图

Fig. 1    The schematic of a rough surface model
 

为了验证粗糙面的材质对电磁散射的影响，采

用不同电磁参数进行涂覆表征，涂覆厚度为 0.4λ，涂
覆的三种介质在频率 9 GHz 下的相对介电常数分别

为 2.23−j0.55、 3.55−j0.73、 3.53−j0.85。 在 俯 仰 角

θ=0～60°、间隔为 1°，方位角 φ=90°下，三种不同介质

地面的雷达散射截面 (radar cross section, RCS) 值如

图 2 所示。可以看出，不同的介质粗糙面模型，其散

射特性差异明显，当涂覆的介电常数为 2.23−j0.55
和 3.55−j0.73 时，两者 RCS 点对点的均方根差异为

12.8 dB；当涂覆的介电常数为 2.23−j0.55 和 3.53−j0.85
时，两者 RCS 点对点的均方根差异为 16.9 dB。由此

可知，当目标处于不同的环境中，其电磁参数不同导

致散射特性的差异是不可忽略的。
  

60
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0

−20

R
C
S
/d
B
sm

0 20 40 60

θ/(°)

2.23−j0.55
3.55−j0.73
3.53−j0.85

图 2    不同介质地面的 RCS 对比

Fig. 2    The comparison of RCS for different medium surfaces
  

2     介质粗糙背景下的散射中心正向参

数化建模
 

2.1     属性散射中心模型

本文采用的建模方式是散射中心正向参数化建

模。首先，从地面与目标的整体几何模型出发，将目

标分解为多个表面分区。然后，基于已分区的几何

模型，采用空间 RT 与分集技术，将所有射线按照不

同的路径归类，并分解为多个射线子集。再采用

GO-PO 法定量计算出每个射线集合的散射场。最

后，根据每个射线集合散射场的大小进行排序，筛选

出贡献占主导作用的强散射源作为强散射中心。本

文采用属性散射中心模型 [22-24] 进行表征，具体形式

如下:

Es
i

(
f , θ,φ,ri

)
= Ai

(
j

f
fc

)αi

sinc
[
2π f

c
Li sin

(
φ−φi

)]
exp

(−2π fγi sin φ
)

· exp
[
−4jπ f

c
(
xi cos φcos θ+ yi sin φcos θ+ zi sin φ

)]
（4）

ri = (xi,yi,zi) Ai

f fc
αi Li

φ φi

γi

Li = 0 γi = 0

式中： 为散射中心； 为第 i 个散射中心

的幅度参数； 为入射波频率； 为散射中心频率；

为频率依赖因子；c 为光速； 为散射中心的长度

参数； 为入射波方位角； 为分布型散射中心的方

位角； 为衰减参量，描述了幅度随方位角的轻微依

赖特性，通常取很小的一个值。若散射中心为局部

性，则 ，否则 。

目标总散射场是 N 个散射中心贡献之和，即

Es
total

(
f ,φ

)
=

N∑
i=1

Es
i

(
f , θ,φ,ri

)
（5）

散射中心各参数的计算流程[25-26] 如图 3 所示。
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一体化复合模型散射中心参数化形式
(rn, A, α, L)

三维位置参数
(xn, yn, zn) 推算

幅度参数 A 推算 频率依赖参数 α 推算 长度参数 L 推算

计算等效反射点

射线等效反射点加
权平均

散射中心等效三维位置

多次实验取位置参
数的统计平均结果

PO 法计算散射源的
散射场

取散射场幅度参数

多次实验取幅度参
数的统计平均结果

确定散射结构在方
位向两个端点位置

将两个端点投影到
成像平面

计算两投影点距离

多次实验取出现次
数最多的散射机理

确定散射结构几何特征

判断两个
主曲率半径

确定粗糙面结构

取频率依赖因
子最小值原则

取频率依赖因
子最小值原则

多次实验取出现次
数最多的散射机理

多次实验取出现次
数最多的散射机理

查表

查表

输出 输出

输出

输出

输出

两个主曲率半径无穷大：
平面

一个无穷大，一个有限：
单弯曲曲面

两个主曲率半径有限：
双弯曲曲面

目标多
次散射
部件

目标一
次散射
部件

图 3    散射中心参数的计算流程图

Fig. 3    The flowchart for the calculation of scattering center parameters
 
 

2.2     目标与环境的耦合散射中心建模

在高频区，后向散射总场的贡献来自于地面、目

标及目标与地面耦合形成的散射源集合，表达式为

Es
total

(
f , θ,φ,S

)
=

l+p+q∑
n=1

Es
n

(
f , θ,φ,Sn

)
（6）

l、p、q式中， 分别为来源于地面、目标及目标与地

面耦合形成的散射源个数。总的散射源集合为如下

三个子集的并集：

S total

(
f , θ,φ,Sn

)
= Sground∪S target∪Scoup （7）

为了对目标与地面的耦合散射进行精确求解，

通常采用 Johnson 提出的四路径模型 [27]，如图 4 所

示。它能够有效地分析目标与环境之间的主要散射

机制。

其中，路径一代表目标部件自身的单次射线集

及部件之间多次耦合射线集，路径二表示目标-地面

的二次耦合射线集，路径三表示地面-目标的二次耦

合射线集，路径四表示地面与目标的多次耦合射线集。
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图 4    四路径模型分析地面目标一体模型的散射来源

Fig. 4    Analysis of the scattering sources for the target
integrated model using the four-path model

  

3     算例分析

为了验证本文复杂粗糙地面上目标散射中心正

向建模方法的有效性 ，通过简化坦克模型以及

MSTAR(Moving  and  Stationary  Target  Acquisition  and
Recognition) 数据库中的 BMP2 步兵战车进行了详细

说明。首先，采用散射中心正向建模的方法构建了

简化坦克目标的参数化模型，并基于此模型重构了

SAR 图像。将重构的 SAR 图像与暗室实验数据进

行对比，验证了该正向建模方法的有效性。然后，将

简化坦克模型置于地面背景中，再次生成参数化模

型，并重构了目标的 RCS。通过与自由空间中简化

坦克目标的 RCS 对比，散射特性发生了显著变化，结

果表明环境因素在电磁散射中的影响不容忽视。为

了进一步验证本文所提出方法的有效性，以 MSTAR
库中的 BMP2 步兵战车为例，构建了参数化模型，通

过该模型重构了 SAR 图像，并将其与实测图像进行

第 1 期 田正秋，等：介质粗糙地面上目标散射中心正向建模与分析 15   



对比，发现存在耦合散射中心缺失的问题。为了解

决这一问题，引入粗糙面模型，将 BMP2 模型置于地

面背景下，重新生成图像并与实测图像对比，结果表

明耦合散射中心的数量有所增加，使得图像更接近

于实测图像。然而，耦合散射中心的幅度明显高于

实测图像中的散射亮点，考虑到目标一般处于非

PEC 的地面环境中，因此对地面进行介质涂覆后，耦

合散射中心的强度有所下降，所得 SAR 图像与实测

图像更为接近。

目前，SAR 图像目标识别通常使用目标的结构

特征来进行识别，用图像相似度来衡量参数化模型

的精确度来表征目标结构特征。定义参数化模型重

构 SAR 图像与实测图像的特征向量 f、g的相似度为

Cor =max

∑
x

∑
y

[
f (x,y)− f̄

] [
g(x−∆x,y−∆y)− ḡ

]
∑

x

∑
y

[
f (x,y)− f̄

]2 ∑
x

∑
y

[
g(x−∆x,y−∆y)− ḡ

]2


1/ 2


（8）

f (x,y) (x,y)

f̄
ḡ ∆x ∆y

式中： 为重构 SAR 图像的像素灰度值；g
为实测图像的像素灰度值； 为重构 SAR 图像的平

均灰度值； 为实测图像的平均灰度值； 与 为实

测图像的平移量。 

3.1     简化坦克

简化坦克模型的所有部件均为规则的典型形

体，尺寸为 10 m×3.36 m×2.57 m，简化坦克被分解为

如图 5 所示的 38 个表面分区。
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图 5    简化坦克表面分区示意图

Fig. 5    Schematic of surface area division for the simplified
tank

 

在俯仰角 θ=60°、方位角 φ=90°、频率为 9 GHz、
HH 极化下，采用散射中心正向参数化建模的方式构

建的各散射中心的参数结果如表 1 所示。

根据参数化模型，重构简化坦克目标的 SAR 图

像，并与暗室数据进行对比，如图 6 所示，分辨率为

0.15 m×0.15 m。其中，在暗室测量中，坦克模型按照

1∶4 的尺寸进行等比例的缩比，频率按照 4∶1 的比例

放大，暗室中测量频率为 9×4=36 GHz。筛选出 8 个

强散射中心，散射中心 1 为炮管一次散射所形成，是

长度最大的分布型散射中心；散射中心 2 为车盖上

的立方体与车盖构成的二面角；散射中心 3-5 为右轮

罩与车盖的多次散射形成；散射中心 6 为左轮罩与

左护板构成的二面角，其散射幅值最高；散射中心

7 为炮台上的圆柱形成的顶帽结构；散射中心 8 为炮

台与左轮罩形成的二面角。重构 SAR 图像与暗室所

测量数据的位置、强度吻合，两者的图像相似度为

85.74%，验证了散射中心正向参数化建模方法的有

效性。
  

表 1    简化坦克目标在 θ=60°、φ=90°下的散射中心参数

Tab. 1    The scattering center parameters of the simplified
tank at θ=60°, φ=90°

序号 散射来源 RCS/dBsm α L/m 位置坐标/m

1 2 26.93 0.5 5.00 (3.50,0.086,1.82)
2 6-21 29.38 1.0 0.48 (−2.05, 0.25,1.37)
3 32-6a 16.69 1.0 0.72 (1.39, −1.00,1.37)
4 32-6b 23.39 1.0 0.79 (−1.40,−1.00,1.37)
5 32-6c 24.75 1.0 0.93 (−2.78, 1.00,1.37)
6 9-20 43.09 1.0 4.98 (−0.55,1.5,1.27)
7 3-5 13.00 0.5 0 (0,0.39,2.17)
8 5-9 16.76 0.5 0 (0,1.00, 1.47)
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图 6    简化坦克目标参数化模型重构 SAR 图像 (左) 与暗室测

量图像 (右) 对比

Fig. 6    Comparison of the reconstructed SAR image of the
simplified tank target parameterized model (left) and the

measurement image (right)
 

而目标所处环境一般为非自由空间，将简化坦

克目标置于 PEC 地面背景下，计算其参数化模型，并

重构目标与地面的 RCS。

Lx = Ly = 90λ

以干燥土壤上的简化坦克目标为例，地面的尺

寸为 600λ×600λ，相关长度 ，均方根高度

h=0.3λ，粗糙面与简化坦克复合一体化模型分区如

图 7 所示。

在 θ=30°～80°、φ=90°、频率为 9 GHz 的条件下，

重构了自由空间中的简化坦克目标的 RCS 以及地面

背景下的简化坦克目标的 RCS，并将与商业软件
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FEKO 结果进行对比，如图 8 所示。结果表明，当

θ在 55°～80°范围内时，地面背景下简化坦克目标的

重构 RCS 数值上相比于自由空间中简化坦克目标

的 RCS 有显著的提升，体现了粗糙面对电磁散射的

影响。此外，参数化模型重构的 RCS 与 FEKO 中的

RL-GO 法对比，误差分别为 1.03 dB 和 2.74 dB，进一

步验证了该正向建模方法的精确度。基于 i9-
13900KF、3.0 GHz、128 GB RAM 个人电脑的计算条

件下，FEKO 计算单独坦克目标和 PEC 地面上目标

的 RCS 分别花费了 47.27 min、264.58 min 的计算时

间，以及 2.64 GB、2.96 GB 的计算内存，参数化重构

分别需要 11.4  min、 43.45  min 的计算时间和 0.83
GB、0.97 GB 的计算内存，均优于 FEKO 的性能，体

现了本文提出的散射中心正向建模方法的高效性。
  

图 7    粗糙面与简化坦克复合一体化模型图

Fig. 7    Schematic of rough surface and simplified tank
composite integrated model

 

  
40

30

20

0

10

−10

R
C

S
/d

B
sm

30 40 6050 70 80

θ/(°)

FEKO 计算单独坦克
FEKO 计算地面上坦克
重构单独坦克
重构地面上坦克

图 8    自由空间中坦克与地面背景下坦克 RCS 对比

Fig. 8    Comparison of the RCS for the tank alone in free space
and tank on the rough surface

  

3.2     BMP2 步兵战车

以 MSTAR 库中的 BMP2 为例，该模型几何尺寸

为 6.72 m×3.10 m×2.48 m，首先对 BMP2 进行分区处

理，如图 9 所示，BMP2 被分解为 62 个表面分区。

在 θ=73°、φ=93°、频率为 9 GHz、HH 极化下，采

用散射中心正向参数化建模的方式构建的各散射中

心的参数结果如表 2 所示。

表 2 中给出了前十个强散射中心，其中，散射中

心 1、10 为炮台分别与潜望镜和炮台零件形成的二

面角；散射中心 2 为炮塔与周边零件之间形成的二

面角；散射中心 3、6 为车身与驾驶员舱盖的遮挡物

和炮塔红外探照灯形成的二面角；散射中心 4 为车

身单次散射所形成；散射中心 5 为车前盖与炮管形

成的二面角；散射中心 7、9 为右侧履带上挡板分别

与两个车轮形成的二面角；散射中心 10 为炮塔底部

与指挥舱舱盖形成的二面角。
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图 9    BMP2 表面分区示意图

Fig. 9    Schematic of surface area division for BMP2
  

表 2    BMP2 在 θ=73°、φ=93°下的散射中心参数

Tab. 2    Scattering center parameter of BMP2 at θ=73°, φ=93°

序号 散射来源 RCS/dBsm α L/m 位置坐标/m

1 15-20 9.37 1 0 (0.39, −0.28,2.06)
2 19-23 3.42 1 0 (0.97,0.07,2.08)
3 1-8 −0.32 1 0 (−0.74,−0.54,1.64)
4 1 −1.43 0 0 (−0.07,1.22,1.42)
5 2-16 −2.07 1 0.82 (−1.55,0.071,1.62)
6 1-17 −2.40 1 0 (−0.13,0.60,1.65)
7 28-57 −2.44 1 0 (0.34,1.00,0.65)
8 19-22 −2.56 1 0 (1.02,0.071,2.07)
9 28-58 −3.36 1 0 (−0.33,1.00,0.65)
10 21-15 −3.78 1 0 (0.40,0.43,2.01)

.
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.
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.

.
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将 BMP2 单独目标的散射中心参数化建模重构

图像与 MSTAR 库中 BMP2 的最邻近方位角的实测

图像进行对比，如图 10 所示  ，其中图像分辨率为

0.25 m×0.25 m。
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图 10    BMP2 单独目标重构图像 (左) 与 MSTAR 库实测图像

(右) 对比

Fig. 10    Comparison between the BMP2 reconstructed image
(left) and the measured image from the MSTAR

database (right)
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Lx = Ly = 90λ

本文中 BMP2 的几何模型与实际步兵战车存在

少许结构上的差异，两者的图像相似度为 74.65%，因

此，目标 CAD 模型的不准确性仍然是限制散射中心

模型重构目标特性与目标实测数据达成一致性的主

要因素。从图 10 可以看出，实测图像中幅度较大的

散射中心主要分布在靠近雷达一侧，而重构图像中

幅度较大的散射中心来源主要是由炮塔和炮台与其

他部件所构成的二面角，靠近雷达一侧的散射中心

的幅度相比之下较低。考虑到实测图像数据中的目

标是处于复杂环境当中，目标和粗糙地面之间的耦

合散射的贡献也被计入其中 ，因此在计算时 ，将

BMP2 目标置于粗糙背景中。BMP2 与 PEC 地面复

合一体化模型的地面尺寸为 600λ×600λ，相关长度

，均方根高度 h=0.3λ，如图 11 所示。
  

图 11    BMP2 与 PEC 地面复合一体化模型

Fig. 11    The schematic of perfect electric conductor(PEC)
rough surface and BMP2 composite integrated model

 

在 θ=73°、φ=93°、频率为 9.6 GHz、HH 极化下，

采用散射中心正向参数化建模方式构建各散射中心

的参数结果如表 3 所示。其中，散射来源 63 为粗糙面。
  

表 3    BMP2 与 PEC 地面复合一体化模型在 θ=73°、φ=93°下的

耦合散射中心参数

Tab. 3    The parameters of coupled scattering center for the
BMP2 and a PEC surface at θ=73°, φ=93°

序号 散射来源 RCS/dBsm α L/m 位置坐标/m

1 59-63 35.37 1 0 (−0.95,1.26,0.006)
2 58-63 32.42 1 0 (−0.27,1.29,−0.019)
3 55-63 27.63 1 0 (1.97,1.27,−0.027)
4 57-63 25.16 1 0 (0.40,1.27,−0.018)
5 34-63 23.40 1 0 (0.54,1.36,−0.004)
6 54-63 17.63 1 0 (2.94,1.28,0.005 6)
7 56-63 14.44 1 0 (1.15,1.27,−0.023)
8 62-63 12.65 1 0.95 (1.00,0.067,−0.055)
9 60-63 11.20 1 0 (−1.63,1.26,−0.003)

10 28-63 10.54 1 0 (0.30,1.51,−0.027)

.
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在考虑了目标与粗糙面的复合散射贡献后，散

射中心参数化建模重构图像与实测图像的相似度提

升到了 80.8%，从图 12 可以看出，将目标置于粗糙面

中后，强散射中心主要由目标与粗糙面的多次散射

形成。

在加入地面后，由地面与右侧车轮耦合形成的

散射中心幅值远高于其他散射中心，与实测图像相

比，参数化建模重构图像中的耦合散射中心的散射

幅值强于右图实测中的散射点的幅值，在计算中我

们使用的地面的材质是 PEC，而在实际测试数据中，

目标一般处于非 PEC 的粗糙地面上，而介质地面与

目标的耦合散射要弱于 PEC 地面与目标的耦合散

射，因此将目标所处的地面进行介质材料的涂覆。

本文采用的是沙土的电磁参数来对粗糙面的表面进

行涂覆，电磁参数为 2.5−j0.25。对粗糙面涂覆后，计

算目标与地面一体化复合模型的参数化模型。表 4
中为计算后筛选所得到的前十个强散射中心的参数

结果。
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图 12    PEC 地面上 BMP2 目标重构图像 (左) 与 MSTAR 库实

测图像 (右) 对比

Fig. 12    Comparison of the reconstructed image for the BMP2
target on the PEC ground (left) and the measured image from

the MSTAR database (right)
 

  
表 4    BMP2 与介质地面复合一体化模型在 θ=73°、φ=93°下的

耦合散射中心参数

Tab. 4    The parameters of coupled scattering center for the
BMP2 and a PEC surface at θ=73°, φ=93°

序号 散射来源 RCS/dBsm α L/m 位置坐标/m

1 59-63 19.78 1 0 (−0.95,1.26,0.006)
2 58-63 18.26 1 0 (−0.27,1.29,−0.019)
3 55-63 15.62 1 0 (1.97,1.27,−0.027)
4 57-63 13.10 1 0 (0.40,1.27,−0.018)
5 34-63 11.64 1 0 (0.54,1.36,−0.004)
6 54-63 11.60 1 0 (2.94,1.28,0.005 6)
7 15-20 9.48 1 0 (0.39, −0.28,2.06)
8 56-63 8.31 1 0 (1.15,1.27,−0.023)
9 62-63 6.73 1 0.95 (1.00,0.067, −0.055)
10 60-63 6.61 1 0 (−1.63,1.26,−0.003)
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将表 4 中的地面与目标的耦合散射中心的幅值

与表 3 对比，将地面采用实际的电磁参数进行表征，

耦合散射中心的幅值均明显降低。重构图像与实测

图像的对比如图 13 所示，图像相似度为 83.01%，高

于 PEC 地面上 BMP2 目标的相似度，也进一步说明

了在计算目标的散射特性时，不仅要考虑到目标并

非处于自由空间中，也要考虑目标所处地面背景的

材质并非 PEC。
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图 13    介质地面上 BMP2 目标重构图像 (左) 与 MSTAR 库实

测图像 (右) 对比

Fig. 13    Comparison of the reconstructed image for the BMP2
target on the medium ground (left) and the measured image

from the MSTAR database (right)
  

4     结　论

本文从复杂目标的 CAD 几何模型出发，结合

RT 技术，实现了复杂粗糙介质地面上的目标部件级

散射中心正向参数化建模，解决了介质粗糙面上目

标与环境耦合电磁散射的问题。首先，建立了简化

坦克的参数化模型，将参数化模型重构的 SAR 图像

数据与可靠的暗室测量数据对比，两者相似度为

85.74%，验证了参数化模型的精确度。其次，建立了

MSTAR 库中的 BMP2 步兵战车与地面的复合参数

化模型，计入了地面与目标耦合散射中心的贡献，使

得参数化模型的重构 SAR 图像的相似度提升到

80.8%。然而，地面与目标的耦合散射中心的幅值与

实测数据仍然存在差异，因此，我们考虑实际的环境

因素，并对地面进行介质材料的表征，使得重构图像

与 实 测 数 据 SAR 成 像 的 相 似 度 进 一 步 提 升 至

83.01%，由此验证了本文所提出方法的有效性，证明

了在目标识别中需要考虑地面与目标的复合散射以

及地面的电磁特性的影响。

在实际的地面环境中，通常存在一些其他环境

因素，例如沟壑、土丘等。这些环境因素与随机粗糙

地面的电磁散射共同构成了整体环境的电磁散射特

性，对于这些复杂的环境因素还需要进一步研究。
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