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摘 要： 采用高频电磁散射理论，准确模拟复杂电大尺寸目标的大时宽大带宽雷达回波，计算量是非常庞大的．
针对这一问题，提出一种将弹跳射线法和等效边缘电磁流方法与宽带雷达信号处理方法相结合，能够快速准确计算复

杂目标宽时宽带雷达回波信号的新方法，并通过算例验证了方法的准确性和高效性．
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１ 引言

为使雷达具备对远距离目标精密测量、成像和识别

的能力，要求雷达必须发射大时宽带宽积信号．大带宽
是为了提高距离分辨率，大时宽是为了保证发射信号的

能量，以满足远距离探测的需要．作为雷达目标特性研
究的重要手段，采用电磁散射理论对复杂目标的大时宽

带宽雷达回波进行快速建模，对于宽带雷达目标特性、

高分辨力雷达的设计、宽带检测、目标识别、雷达成像技

术研究，具有重要的意义．
然而，高分辨力雷达发射信号的大时宽大带宽特

性，使得采用电磁散射理论计算雷达射频回波变得十分

困难．
为了满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率，采用频域方法时，需要在

频率域高密度采样计算多频点电磁散射，然后通过傅立

叶逆变换获得时域回波；采用时域方法时，需要在时间

域高密度采样计算多时间点电磁散射．无论采用时域方
法还是频域方法，都存在计算量大、耗时长的问题，难以

实际应用．
因此，在当前实际工程应用中，为简化计算，往往仅

考虑雷达信号的宽频带特性，而不考虑其宽时特性，即

假设雷达发射脉冲压缩比为 １的宽带窄脉冲信号．这
样，无论采用时域还是频域电磁散射算法，均能够以较

少的采样点数来获得特定目标的宽带雷达回波．但该方
法仍是建立在多频点计算基础之上的，并且不能真实反

映实际宽带雷达的工作原理．
为避开多频点计算，一些研究者提出了能够直接获

得目标时域响应函数的方法［１，２］，著名的 ＸＰＡＴＣＨ软件
中采用了一种时域卷积方法，能够实现一维距离像，二

维成像等宽带雷达特征信号预测功能．这种宽带预测方
法定义了一种时域射线散布函数 ｈ（ｔ），叠加射线管道
内加权脉冲串与 ｈ（ｔ）卷积结果进行宽带散射计
算［３～５］．虽然这些宽带预测无需进行多频点散射计算，
节省计算时同，但是未能与实际高分辨力雷达发射的大

时宽带宽信号相结合，不能反应宽带雷达工作原理，对

于进一步的雷达信号处理和时频分析无能为力．
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大时宽带宽积线性调频信号和解线调频处理，是

宽带雷达常用的信号形式和信号处理手段．实际应用
中，例如宽带检测、识别、成像等研究中，最需要获得的

是经过解线调频处理后的差频信号．本文针对大时宽
带宽积线性调频（Ｃｈｉｒｐ）信号，提出一种将脉冲压缩技
术与高频电磁散射理论相结合的新算法，能够快速准

确计算出复杂目标宽带回波经Ｄｅｃｈｉｒｐ处理后的差频回
波信号．

２ 计算方法

２１ 高频电磁散射场计算方法

弹跳射线法（ＳＢＲ）是物理光学法（ＰＯ）和几何光学
法（ＧＯ）相混合的高频方法［６］，利用射线管对射线进行
追踪，能够计算高频雷达波经目标表面一次或多次反

射后的散射场．为减少射线追踪计算量，可将模型装入
由２３Ｎ个立方体区域组成的八叉树空间，Ｎ为八叉树层
数，通过八叉树结构加速射线追踪［７］．

ＳＢＲ法射线管起始于雷达波与目标第一次交会处，
终结于最后一次与目标交会处，称终结处射线管与目

标表面形成的截面为射线出口截面，在射线出口截面

上进行物理光学积分便可获得该射线管的散射场．由
电磁散射理论可知，如果射线管的横截面为 Ｎ边形，则
在射线出口截面上进行的物理光学积分，可以转换为

构成射线出口截面的 Ｎ条边上的围线积分［６］：
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Ｎ
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其中，Ｅｓｂｒ为该射线管对总散射场的贡献，ｋ为入射波波
数，ｒ０为目标中心位置矢量，Ｒｔ为从发射雷达到目标中
心的径向距离，Ｒｒ为目标中心到接收雷达的径向距离，
Ｅｉ０为入射波电场强度幅值，ｅｉ０为入射波方向，ｅｉ为射
线管中心射线最后一次反射前的方向，ｅｓ为散射方向，
ｅｎ为最后反射面片元的法向，ｐ为射线管终结前的电
场极化方向，ｒｃ１、ｒｃ２分别为射线管中心射线起始点、结
束点的位矢，ｂｎ为ｒｃ２到最后反射面片元第 ｎ个顶点的
矢量，为从 ｒｃ２到第 ｎ条边中心的矢量，γ为射线管内从
起始点前到终结点前的电场强度衰减系数，由射线管

扩张、散射体表面涂敷吸波材料等因素造成．其中，由
于射线管扩张引起的电场强度衰减已通过射线管起始

处横截面积与射线管出口处横截面积的比值求得，而

由涂覆材料造成的电场强度衰减在入射波频带范围内

可近似认为不随频率变化，因此对每条射线管而言，γ

可视为不随频率变化的常数．
等效边缘电磁流法（ＥＥＣ）等价于物理绕射理论

（ＰＴＤ）［８，９］，用棱边上的等效电磁流所产生的远区辐射
场来等效棱边产生的绕射场，其优点在于能够方便地

消除绕射计算中的各种奇异性，算法实现中，仅计算一

次绕射．经推导，单条受照射棱边的绕射场为：
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其中，ｒｃ为棱边中点的位矢，ｌ为棱边长度，ｔ为表示棱
边的矢量，ｐ为入射波电场极化方向，Ｄｅ、Ｄｅｍ、Ｄｍ为绕
射系数，Ｒｔ、Ｒｒ为棱边中心到发射雷达、接收雷达的径
向距离，βｉ、βｓ为入射、散射方向与棱边的夹角．

以上ＳＢＲ和 ＥＥＣ计算公式均为双站散射的情况，
通过简单推导可得到单站散射场公式．

通过对式（１）的观察可知，ＳＢＲ射线管对散射场的
贡献可转换为构成射线出口截面的各条边对散射场的

贡献之和，与式（２）中受照射棱边对绕射场贡献的公式
具有相似性．这里，将所有对散射场有贡献的边，包括
ＳＢＲ射线管出口截面的边，以及产生绕射场的 ＥＥＣ棱
边统称为有效散射边，单条有效散射边的散射贡献可

写成以下形式：

Ｅｅ（ｆ）＝ＡｅＢｅ（ｆ）Ｅｉ０ （３）
其中，Ｅｅ为单条有效散射边对散射场的贡献；Ｅｉ０为入
射电场强度幅值；Ａｅ对应于式（１）和式（２）中仅与有效
散射边的几何结构、入射、散射方向有关，而与频率无

关的矢量；Ｂｅ（ｆ）为频率的函数，根据入射散射方向以
及边的方向，Ｂｅ（ｆ）可分为以下三种形式：

Ｂｅ（ｆ）＝
ｓｉｎ（１２ｋβ）

１
２ｋβ

·ｅ－ｊｋｄ （４）

若β＝０，
Ｂｅ（ｆ）＝１·ｅ－ｊｋｄ （５）

若式（１）中 ｗ＝０，
Ｂｅ（ｆ）＝ｊｋ·ｅ－ｊｋｄ （６）
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其中，ｆ为入射波频率，β＝（ｅｓ－ｅｉ）·ｔ，ｅ
－ｊｋｄ表示传播

距离所造成的相位延迟，β和ｄ可在 ＳＢＲ和 ＥＥＣ计算
时算出．

目标对雷达波的总散射场为所有有效散射边的散

射贡献之和，其频域形式为：

Ｅｒ（ｆ）＝∑ Ｅｅ（ｆ）＝∑ ＡｅＢｅ（ｆ）Ｅｉ０（ｆ） （７）

对式（４）～（６）进行傅立叶逆变换，可得 Ｂｅ（ｆ）相应的时
域形式：

ｂｅ（ｔ）＝＝

ｃ
β

ｔ－ｄｃ ＜β２ｃ

０ ｔ－ｄｃ ＞β２
{

ｃ

（８）

若β＝０，

ｂｅ（ｔ）＝
１
ｃδ′（ｔ－

ｄ
ｃ） （９）

若式（１）中 ｗ＝０，

ｂｅ（ｔ）＝δ（ｔ－
ｄ
ｃ） （１０）

式（８）显然是矩形函数，式（９）、式（１０）中，δ为冲激函
数，δ′为冲激函数的导数．将式（７）变换到频域，可得：

Ｅｒ（ｔ）＝∑ Ｅｅ（ｔ）＝∑ Ａｅｂｅ（ｔ）Ｅｉ０（ｔ） （１１）

其中，为时域卷积．
设接收雷达的天线为线极化，天线将目标散射回

来的电磁场信号 Ｅｒ（ｔ）转换成射频回波电信号 ｓｒ（ｔ）的
过程，可以用一个常矢量 Ｘ乘Ｅｒ（ｔ）来表示：

ｓｒ（ｔ）＝Ｘ·Ｅｒ（ｔ）＝∑αｅｂｅ（ｔ）Ｅｉ０（ｔ） （１２）

其中，αｅ＝Ｘ·Ａｅ．显然，∑αｅｂｅ（ｔ）即为目标的冲激响
应函数．式（１２）的频域形式为：

Ｓｒ（ｆ）＝Ｘ·Ｅｒ（ｆ）＝∑αｅＢｅ（ｆ）Ｅｉ０（ｆ） （１３）

单条有效散射边对射频回波信号贡献的频域形式为：

Ｓｒｅ（ｆ）＝αｅＢｅ（ｆ）Ｅｉ０（ｆ） （１４）
通常，为计算宽带射频回波，需要对每条有效散射边用

式（１４）在宽频带内高密度、等间隔采样计算 Ｓｒｅ（ｆ），迭
加所有有效散射边的贡献获得多频点 Ｓｒ（ｆ）后，用 ＩＦＦＴ
将 Ｓｒ（ｆ）变换为时域射频回波信号 ｓｒ（ｔ）．这一过程由于
需要进行宽频带内高密度采样，采样频点数量多，所以

计算量非常大．
２２ 差频回波信号计算

线性调频信号和解线调频处理，是宽带雷达常用

的信号形式和信号处理手段．实际应用中，例如宽带检
测、识别、成像等研究中，人们更关注的并非射频回波

信号，而是经过解线调频处理后的差频信号．与射频信
号相比，差频信号的频率和带宽大大下降［１０］．

雷达发射线性调频信号，则归一化的入射波电场

强度可写为：

Ｅｉ０（ｔ）＝Ｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ｐ
ｅｊ２π ｆｃｔ＋

１
２γｔ( )２ （１５）

其中，Ｒｅｃｔ为矩形函数，ｆｃ为中心频率，Ｔｐ为脉宽，γ为
调频率，ｔ为时间．

雷达信号处理中的解线调频处理是通过将射频时

域雷达回波与参考信号相乘，获得差频，其中 ｓｒｅｆ（ｆ）为

参考信号，ｓｒｅｆ（ｔ）＝ｅｊ２π ｆｃ ｔ－
ｄ０( )ｃ ＋１２γ ｔ－

ｄ０( )ｃ[ ]２ ，ｄ０为从发
射点到参考点径向距离与参考点到接收点径向距离之

和，ｓｒｅｆ（ｔ）为 ｓｒｅｆ（ｔ）的共轭．将 ｓｒ（ｔ）与 ｓｒｅｆ（ｔ）相乘即为
解线调频处理：

ｓｉｆ（ｔ）＝ｓｒ（ｔ）·ｓｒｅｆ（ｔ） （１６）

ｓｉｆ（ｔ）为回波差频信号，是本文所述方法所要得到的最
终结果．对点目标而言，差频回波信号 ｓｉｆ（ｔ）的频率为：

ｆｉ＝γΔ
ｄ
ｃ （１７）

Δｄ＝ｄｉ－ｄ０，ｄｉ为从发射点到点目标径向距离与
点目标到接收点径向距离之和．显然，ｓｉｆ（ｔ）的带宽取决
于Δｄ的变化范围，而参考点与散射点之间距离越近，
ｓｉｆ（ｔ）频率越低．在计算中，为使 ｓｉｆ（ｔ）频率尽量低，应使
参考点尽量靠近目标．

与 ｓｒ（ｔ）和 ｓｒｅｆ（ｔ）相比，ｓｉｆ（ｔ）的频率和带宽均大大
下降，所以在式（１６）的计算中不需要对 ｓｒ（ｔ）和 ｓｒｅｆ（ｔ）
进行高密度采样，而只需满足 ｓｉｆ（ｔ）最高频率所要求的
Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率即可．这也正是本文所述方法能够使计
算量大大减少的原因．

式（１６）中的 ｓｒｅｆ（ｆ）为已知信号，为获得差频回波
ｓｉｆ（ｔ），必须计算出 ｓｒ（ｔ）．由 ２１中讨论可知，利用式
（１３）多频点采样计算 Ｓｒ（ｆ），再通过 ＩＦＦＴ得到 ｓｒ（ｔ）的
方法计算量太大．为解决这一问题，提出一种能够快速
高效计算任意时刻 ｓｒ（ｔ）的新方法．

根据式（１２），单条有效散射边对时域射频回波的贡
献为：

ｓｒｅ（ｔ）＝αｅｂｅ（ｔ）Ｅｉ０（ｔ） （１８）
其中，αｅ可在ＳＢＲ和 ＥＥＣ计算过程中算出，根据电

磁波的入射、散射方向以及有效散射边的方向，ｂｅ（ｔ）可
分为式（８）、式（９）及式（１０）表示的三种形式，分别为矩
形函数、冲激函数的导数和冲激函数，根据这三种函数

参与卷积的性质，可以直接推导出式（１８）的三种解析
解：

ｓｒｅ（ｔ）＝αｅ
ｃ
β
Ｅ０ｉ（－１）（ｔ－

ｄ
ｃ ＋

β
２ｃ[ ）

－Ｅ０ｉ（－１）（ｔ－
ｄ
ｃ－
β
２ｃ]）

（１９）

ｓｒｅ（ｔ）＝
αｅ
ｃＥ０

ｉ（１）（ｔ－ｄｃ） （２０）
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ｓｒｅ（ｔ）＝αｅＥｉ０ ｔ－
ｄ( )ｃ （２１）

其中，Ｅｉ０是线性调频信号，Ｅ０ｉ（１）为 Ｅｉ０的一阶导数，
Ｅ０ｉ（－１）为 Ｅｉ０的一次积分，线性调频信号的积分可通过
Ｆｒｅｓｎｅｌ积分获得［１１］．利用式（１９）～（２１），无需进行多频
点计算，便可准确计算出任意时刻有效散射边的射频

回波贡献．
通过对ＳＢＲ法和 ＥＥＣ法程序进行适当改造，对于

给定的入射角度，首先计算出有效散射边对应的αｅ、β
和ｄ，再利用式（１９）～（２１）直接计算出对射频回波的贡
献 ｓｒｅ，在式（１６）的计算中，由于 ｓｒｅ的采样频率仅需满足
ｓｉｆ最高频率所要求的 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率，所以 ｓｒｅ采样数大
大下降；将每条有效散射边的射频回波迭加后与参考

信号的共轭 ｓｒｅｆ（ｔ）相乘，便可获得差频回波 ｓｉｆ（ｔ）．上述
过程可具体化为以下４个步骤：

（１）根据目标模型与参考点的最大径向距离确定
差频回波的最高频率，并确定差频信号采样率以及所

需要的 ｎ个采样时刻；
（２）在 ＳＢＲ和 ＥＥＣ循环计算中，根据给定的入射

角，对所有有效散射边分别计算出式（１７）～（１９）中所需
的αｅ、β、ｄ值，然后直接计算出 ｎ个采样时刻的ｓｒｅ；

（３）迭加所有有效散射边的 ｓｒｅ，获得射频回波信号
在 ｎ个时间点的ｓｒ值；

（４）根据式（１６），将射频回波信号与对应时间点的
参考信号共轭 ｓｒｅｆ相乘，获得 ｎ个时间点的ｓｉｆ．

通过以上四个步骤，可快速准确计算出复杂电大

目标对大时宽带宽雷达信号的差频时域回波信号．这
一过程能够真实反映宽带雷达的工作原理，可用于进

一步的雷达信号处理和时频分析研究．

３ 计算结果

以下所有计算均在惠普 ＰＣ机上完成，ＣＰＵ为奔腾
Ｄ３ＧＨｚ．

单站雷达发射线性调频信号，中心频率９５ＧＨｚ，带
宽１ＧＨｚ，脉宽为１００μｓ．如果采用逐频点计算散射场，再
进行 ＩＦＦＴ的方法获得射频回波信号，为满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ采
样定理，至少需要计算２００万个频点的散射场，采用带
通采样，需要计算２４万个左右频点的散射场，此外还需
要进行 ＩＦＦＴ运算，计算量是非常大的．采用本文所述方
法，如果目标距参考点最远距离为１０ｍ，经 Ｄｅｃｈｉｒｐ处理
后的回波信号最高频率为６７２ｋＨｚ，采样点数多于１３４个
时间点即可，并且无需进行逆傅立叶变换计算．与逐频
点计算方法相比较，效率提高１５００倍以上．

图１给出一个卫星模型与入射角度坐标关系，设其
表面全为金属材料，帆板伸展后总长度为７８ｍ，参考点
设在模型中心．利用本文所述方法计算差频回波信号．

单站雷达发射线性调频信号，中心频率 ９５ＧＨｚ，带宽
１ＧＨｚ，脉宽为 １００μｓ，方位角转动 ６°，角度间隔 ００２°，^ｚ
方向极化，共计算３０１个角度的差频回波，每个角度计
算７２个时间点，利用计算结果进行 ＩＳＡＲ成像．图２中，
入射角φ＝２～８°，θ＝９０°，对应的差频回波计算总时间
为２３３ｓ；图３中，φ＝４２～４８°，θ＝９０°，对应的差频回波计
算时间为４６２ｓ．图３对应的计算时间增加的原因在于星
体与帆板间构成一个二面角反射器，φ＝４２～４８°时反射
场比φ＝２～８°时要强，ＳＢＲ计算中产生二次反射的射
线管数目多，用于射线追踪的计算时间随之增加．

四个边长为 １ｍ的正方形金属板的位置关系与雷
达波入射方向示于图４中，四平板的中心位于 ｚ＝０的
平面上，参考点位于坐标原点．单站雷达发射线性调频
信号，中心频率１０ＧＨｚ，带宽１ＧＨｚ，脉宽为３００μｓ，^ｚ方向
极化，入射方位角转动 ６°，角度间隔 ００２°，共计算 ３０１
个角度的差频回波，每个角度计算１９０个时间采样点，
由于不存在多次反射，无需进行射线追踪，计算量小，

所以计算总时间仅为 ７１７ｓ．图 ５中给出入射角为θ＝
９０°，φ＝２°，５°，８°时的一维距离像，图中横坐标为差频频
率．从图中可看出随着φ增加，各平板回波差频间隔增
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加，即径向距离间隔增加，与实际情况一致．图６为利用
计算结果成的 ＩＳＡＲ像，与参考点距离较远的平板的回
波由于存在较大的径向和方位向距离单元徙动，所以

与距离参考点较近的两平板的像有所差别．

４ 结束语

采用电磁散射理论方法计算雷达回波信号的传统

方法，需要多频点（多时间点）计算散射场，当高分辨力

雷达发射大时宽带宽线性调频信号时，为满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ
采样定理，计算量急剧膨胀，使其难以真正服务于雷达

工程应用．
本文提出的新算法，将高频电磁散射理论与当前

宽带雷达最常使用的线性调频信号及其信号处理方法

相结合，对ＳＢＲ法和 ＥＥＣ法进行适当改造，将使其能够
准确、快速、高效地直接计算解线调频后的宽带雷达回

波．采用该方法，可以使电磁散射理论计算突破点频
ＲＣＳ计算水平，实现对复杂目标的大时宽带宽雷达回波
信号进行快速高效建模．该方法真实反应了电磁波传
播、散射过程以及宽带雷达工作原理，利用该方法所得

回波数据，与各种时频分析手段相结合，可以进行宽带

检测、目标识别、ＩＳＡＲ成像等研究，对于宽带雷达的研
究具有重要的意义．
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