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Abstract 
In order to reflect the characteristics of ship’s structure and shape by using radar High Resolution 
Range Profile (HRRP), the radar imaging technology based on back scattering data is researched 
in this paper. The three dimensional model of the vessel is established and parted based on trian-
gular elements. The specular reflection and edges’ diffraction of ship model are calculated by us-
ing the Physic Optic method (PO) and The Method of Equivalent Currents (MEC) respectively. Ac-
cording to the principle of spotlight imaging, the back scattering on different angles and frequency 
are calculated. The one-dimensional range profile and synthetic aperture radar imaging are ob-
tained by data transformation. The influence of frequency, angle and polarization on detection of 
ship target is analyzed. The result shows that the SAR based on back scattering data can reflect the 
basic characteristics of the ship which is useful for ship recognition. 
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摘  要 

为使高分辨雷达图像更精确反映舰船目标的结构、形状特点，研究了基于后向散射场数据的舰船目标高
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分辨雷达成像技术。建立了舰船目标三维模型，采用三角面元对模型进行剖分，利用物理光学法计算面

元的镜面反射，应用等效电流法计算模型棱边部分绕射，依据机载雷达聚束式合成孔径(SAR)成像原理，

得到舰船目标在不同姿态角和频率采样点的后向散射场。通过数据变换得到目标的一维距离像以及SAR
图像，在此基础上研究了入射频率、方位角和极化方式对舰船目标探测的影响。仿真结果表明，该技术

应用后向散射场数据得到的雷达SAR图像能反应出舰船的基本特征，可应用于舰船目标自动识别。 
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1. 引言 

雷达是现代武器最重要的传感器，经过多年来不断发展，雷达获取信息的能力不断增长，但是在战

场侦察、防空反导等武器雷达系统运用中，需要克服的一个难点是如何在更远距离上可靠检测和识别空

中、地面及海上目标。为解决这一问题，新体制雷达不断出现，其中高分辨雷达系统由于在军事和民用

领域的广泛应用而受到广泛关注，成为研究的热点[1]-[10]。国内外学者在舰船目标的高分辨雷达成像和

自动识别技术方面做了大量工作，其中基于高分辨一维距离像与合成孔径雷达(SAR)图像的雷达目标特征

提取及识别方法是研究的热点[11] [12] [13] [14] [15]。 
当目标雷达散射处于光学散射区，雷达发射信号带宽很大时，复杂目标占据多个雷达距离分辨单元，

其雷达回波称为一维距离像，若雷达在方位角旋转一定角度，就可以得到目标合成孔径雷达 SAR 成像。

与普通雷达相比，宽带雷达探测精度更高，能够精细反应目标的尺寸结构、形状和散射点分布等信息，

更有利于雷达进行自动目标识别。 
以往大多数研究高分辨雷达成像技术通常采用强散射点建模，而在实际应用中，当雷达照射目标角

度变化时，目标的强散射点会发生变化，因此采用散射点模拟目标散射会存在一定的误差，不能够真实

反映雷达工作情况。本文采用三角面元构建复杂目标三维模型，利用高频近似算法计算目标的后向散射

场数据，通过与 FEKO 软件计算结果进行比较，验证了算法的正确性，研究舰船目标的散射特性，并在

此基础上得到舰船目标的 SAR 图像，以及不同角度雷达照射情况下目标的一维距离像。分析了频率、姿

态角、极化方式等各项参数对高分辨雷达成像的影响。 

2. 机载 SAR 场景及成像参数 

机载聚束式 SAR 成像场景如图 1 所示。飞机飞行高度为 H，距离目标的距离为 R，飞行速度为 v，
其视线相对于目标坐标系俯仰角为 θ，方位角为 φ。 

进行电磁散射建模，假设入射方位角和俯仰角均匀采样，采样点为 ( ){ }, , 1, 2, ,m m m Mθ ϕ = � ，据预先

确定的中心视角 ( ),c cθ ϕ 、视角变化范围 ( ),θ ϕ∆ ∆ 。照射频率变化采用频率步进的方式均匀采样，采样点

为{ }, 1, 2, ,nf n N= � ，计算舰船目标的后向散射场数据用以模拟实际探测雷达回波，在此基础上利用适当

的算法对其进行成像。根据设定的中心频率 fc 和带宽 B，以及的角度采样点 M 和频率采样点 N，可以得

到雷达成像场景条件参[3]： 
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Figure 1. Airborne SAR imaging geometry 
图 1. 机载 SAR 成像场景 

 

, 0,1, , 1
2 1m c m m M

M
θ θ

θ θ
∆ ∆ = − + ⋅ = −  − 

�                            (1) 

, 0,1, , 1
2 1m c m m M

N
ϕ ϕ

ϕ ϕ
∆ ∆ = − + ⋅ = −  − 

�                            (2) 

, 0,1, , 1
2 1n c
B Bf f n n N

N
 = − + ⋅ = −  − 

�                              (3) 

假设成像时间段内雷达视线转过了 δ 角度，并且在成像中心时刻，雷达处于正视状态，其方位角为

φc，俯仰角为 θc，与目标中心相距 R0，可以得到： 

0

arcsinc
H
R

θ
 

=  
 

， 0cϕ =                                     (4) 

入射角度的采样数 M 即为整个观测期间探测雷达发射的脉冲个数，它由雷达与目标之间距离 R、入

射角度变化范围 δ、雷达脉冲重复时间(Pulse Repetition Time, PRT)和载机飞行速度 v 决定： 
RM

v PRF
δ

=
⋅

                                         (5) 

依据实际情况下探测目标最小不模糊距离来确定频率采样点个数 N。 

3. 舰船目标电磁散射计算 

考虑工作波长为厘米级的机载雷达对舰船目标的探测性能。在该情况下，舰船目标为电大尺寸目标，

此时目标散射处于光学区域，各散射单元之间的耦合作用很小，通常采用高频近似算法计算目标的电磁

散射特性。 

3.1. 目标剖分模型 

首先建立舰船目标的三维模型，将其导入 Hypermesh 软件，依据平面波入射频率以及计算精度进行

网格剖分，图 2 为利用三角面元对某型舰船目标进行剖分后的三维模型，该舰船长 100 m，宽 13 m，桅

杆高度 20 m。 

3.2. PO + MEC 算法计算目标散射 

物理光学(PO)法的基本原理，当目标表面的曲率半径远远大于照射电磁波的波长时，假设在被入射 
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Figure 2. Ship subdivision model 
图 2. 舰船剖分模型 

 

波直接照明的区域存在表面电磁流。可以使用目标表面的等效感应电磁流的散射来代替散射体自身的散

射，此时目标的散射场通过解析公式进行求解。考虑平面波入射，物体表面远区散射场可由根据

Stratton-Chu 方程[16]进行计算： 

( ) ( ) ( )( ) ( )
j

s 0 s
j e ˆˆ ˆˆ exp j d
4π

kr
po
s

S

k s k s
r

η
−

 ′ ′ ′ ′= × + × ⋅ ⋅ − ∫E r s M r J r r s i                    (6) 

式中， î 是入射方向单位矢量， ŝ 是散射方向的单位矢量， 0η 表示自由空间的波阻抗， S 表示目标表面

被照射波照射部分。 ( )s ′J r 和 ( )s ′M r 表示 S 上的电磁流矢量幅度，其中的相位因子已包含在指数项中。

( )s ′J r 和 ( )s ′M r 在两个基本物理光学假定的条件下，根据等效原理， 

( ) ( ) ( ) ( )s sˆ ˆ,  ′ ′ ′ ′= × = ×M r E r n  J r n H r                               (7) 

式中， ( )′E r 是目标表面上总电场， ( )′H r 是目标表面总磁场。此时，目标表面的总场是入射场和反射

场的总和，即 
( ) ( ) ( )i r′ ′ ′= +E r E r E r                                     (8) 

( ) ( ) ( )i r′ ′ ′= +H r H r H r                                     (9) 

式中， ( ) ( ),i i′ ′E r H r 和 ( ) ( ),r r′ ′E r H r 分别为入射场反射场矢量。 

通过考虑目标棱边的绕射对 PO 的结果进行改进。采用文献[17]中的等效电流法(MEC)计算目标棱边

绕射，该方法应用等效电磁流的散射等效边缘绕射场。通过对等效电磁流进行积分来计算棱边在任意方

向的散射场。对于边缘为C 的劈边，其远区边缘绕射场可通过下式进行计算： 

( ) ( ){ }
j

ˆj
0

j ˆ ˆ ˆ e d
4π

kr
d k
s

C

k e l
r

η
−

′⋅′ ′= × × + ×  ∫ s rE s s J r s M r                         (10) 

式中， ( ) ( )e
ˆI′ ′=J r r t 表示边缘等效电流， ( ) ( )m

ˆI′ ′=M r r t 表示边缘等效磁流， t̂ 表示劈边C 的切向单位

矢量。Ie 与 Im的定义见文献[17]。 
目标总的散射场为 PO 法计算的镜面散射以及 MEC 法计算的棱边绕射之和，即 

total po d
s sE E E= +                                       (11) 

用宽带信号照射舰船目标，利用 PO + MEC 算法计算舰船目标在不同频段、不同姿态角下的后向散

射场数据，流程如图 3 所示。 
例如，对某一舰船目标在 n 个姿态角进行照射，得到的散射场数据为： 

( ) ( ) ( )1 , 2 , ,Y Y Y Y n=   �                                  (12) 
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Figure 3. The flow diagram of PO + MEC algorithm 
图 3. PO + MEC 算法流程图 

 

每一列数据对应一个姿态角下不同频率采样，每一行数据对应一个频率下不同姿态角采样。对数据

做二维傅里叶变换(FFT)可以得到目标的 SAR 成像，对每一列直接做逆傅里叶变换(IFFT)即可得到目标高

分辨距离像。 

4. 仿真计算 

采用第二节中的三维舰船模型，舰船放置于 xoy 平面，中心位于坐标原点，舰首对应 x 轴向正方向，

舰船轴线垂直于 y 轴(见图 4)，剖分精度为 6λ ，总共 18225 个顶点，36,446 个三角面元，54,701 个公用

棱边。 
设照射频率为 2 GHz，应用纯 PO 算法以及 PO + MEC 算法计算边长为 0.5 m 的立方体后向散射，得

到水平极化(HH)雷达散射截面积(RCS)如图 5 所示，图中给出了应用 FEKO 软件计算的结果。计算结果

表明，两种方法的计算结果吻合的较好，验证了 PO + MEC 算法的正确性。由图可知，通过加入计算棱

边绕射，MEC 很好地改善了 PO 的计算结果。 
图 6 所示为应用本文算法计算舰船模型的后向散射，方位角 φ = 0˚，俯仰角 θ 变化范围 0~180˚，雷

达照射频率 2 GHz，图 6(a)为 HH 极化结果，图 6(b)为 VV 极化结果。计算数据表明，舰船散射在 0˚ (舰
首)、90˚(舰船正上方)以及 180˚(舰尾)方向最大，VV 极化情况下 RCS 略小于 HH 极化结果，尤其是 30˚~70˚
范围内 HH 极化结果明显较大。 

取俯仰角 θ 分别为 30˚和 60˚，方位角 φ 变化范围 0˚~360˚，相当于雷达绕舰船一周，其余参数不变，

得到的散射结果如图 7 所示，其中图 7(a)为 HH 极化结果，图 7(b)为 VV 极化结果。由图可知，舰船 RCS
在舰首(0˚)、舰尾(180˚)、船舷(90˚和 270˚)等方向最强，且随着俯仰角增大而增大，同图 5 中结果类似，HH
极化散射强于 VV 极化结果，这是由于 HH 极化二向性散射强于 VV 极化，因此 HH 极化更能反映舰船的

上层建筑结构，导致 HH 极化散射强于 HH 极化。因此，应用 HH 极化雷达探测舰船目标更具有优势。 
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Figure 4. Electromagnetic scattering geometry 
图 4. 电磁散射场景 
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Figure 5. Algorithm validation 
图 5. 算法验证 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 6. RCS of ship with different incidence angle; (a) HH polarization; (b) VV polarization 
图 6. 不同俯仰角舰船目标 RCS；(a) HH 极化；(b) VV 极化 
 

考虑典型 L 波段机载搜索雷达，照射频率为 fc = 2.0 GHz，带宽为 B = 150 MHz，频率范围：1.925 
GHz~2.075 GHz，采样间隔 Δf = 1 MHz，共 N = 150 个采样点，此时距离分辨率为 ρr = C/2B = 1.0 m，假

设雷达载机飞行高度距离地面高度 9 km，目标距离 200 Km，此时俯仰角 θ = 2.6˚。在 HH 极化情况下，

计算后向散射场数据，进行 IFFT 变换并对幅值归一化的到舰船目标的一维距离像如图 8 所示，图 8(a)
为方位角 φ = 0˚的结果，此时雷达从舰首入射，有图可以看出，舰船在雷达视线的径向长度为 100 m 左 
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(a)                                               (b) 

Figure 7. RCS of ship with different azimuth angle; (a) HH polarization; (b) VV polarization 
图 7. 不同方位角舰船目标 RCS；(a) HH 极化；(b) VV 极化 
 

 
(a) φ = 0˚                                               (b) φ = 90˚ 

Figure 8. Ship HRRP of different azimuth angle 
图 8. 不同方位角舰船目标一维距离像 
 

右，主要反射部位集中于船身 20~90 m 区域，这正是舰船上层建筑最为集中的区域。图 8(b)为方位角 φ = 
90˚的结果，相当于雷达从船舷部照射，此时雷达径向距离径向长度为 14 m 左右，对应的是舰船目标的

船体宽度。因此，通过不同姿态角舰船高分辨一维距离像可以得到舰船长度、舰身宽度、舰桥上层建筑

尺寸和数量等船体结构信息，这些信息均可应用于后续进行雷达自动目标。 
其余参数不变，HH 极化情况下，取方位角变化范围 10˚，采样间隔为 0.05˚，采样数 M = 201 个，得

到 150 行和 201 列大小的矩阵数据，对其进行 FFT 变换，即可得到舰船目标 SAR 成像，见图 9，其中图

9(a)为直接 FFT 变换结果，图 9(b)为加窗 FFT 变换，窗函数为布莱克曼窗，经过对比可知窗函数能够很

好的改善成像结果。从图像中可以分辨出舰船的尺寸与图 7 中相同，同时可以发现舰船强散射点集中于

甲板上建筑反射。由于不同舰船目标的长度、宽度和长宽比都是独特的，因此经过提取这些特征参数，

可以很好的应用于雷达自动目标识别。图 9(c)为舰船旋转 45˚的 SAR 图像，与图 9(b)相比，此时的舰船

目标强散射点增加，这是由于船舷部分的散射较强造成的。同时该结果证明了本文算法对不同姿态目标

能得到很好的结果，具有很好的适应性。 
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(a)                                                      (b) 

 
(c) 

Figure 9. SAR of ship; (a) SAR without window function; (b) SAR with window function; (c) SAR of rotating 45 degree 
图 9. 舰船目标 SAR 图像；(a) 不加窗图像；(b) 加窗图像；(c) 旋转 45˚成像 

5. 结论 

本文在建立舰船目标三维模型的基础上，研究了舰船目标 L 波段探测雷达照射下不同姿态角和极化

方式下的电磁散射特性。结果表明，舰船目标的散射主要集中于舰首、舰尾及船舷侧，并且 HH 极化反

射要强于 VV 极化。根据 SAR 成像原理，计算了不同方位角和频率采样点的后向散射数据，通过数据变

换得到目标的一维距离像和 SAR 图像。计算结果表明，舰船目标高分辨雷达图像能够较好的反应舰船的

尺寸、形状和强散射点数量，这些特征在雷达自动目标识别中具有重要应用，同时该结果也证明了文中

三维模型及高频近似算法的准确性。研究结果对提高雷达舰船目标探测与识别具有一定的参考意义。 
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