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基于改进SBR的舰船SAR成像快速仿真计算方法
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摘　要：　针对 SAR（Synthetic Aperture Radar）舰船成像仿真应用中电磁散射特性计算效率低下的问题，在现有

SBR（Shooting and Bouncing Rays）算法的基础上，本文提出两方面改进 . 一是基于叶节点空间邻域编码搜索的射线管

相交面元检测算法，通过只追踪射线管中心射线并搜索叶节点空间周围潜在相交面元，在有效提升相交检测速度的同

时避免遗漏相交面元；二是射线管三角剖分快速分裂算法，将射线管和相交面元投影至射线管虚拟孔径面，利用De⁃
launay三角剖分算法自适应地将射线管快速分裂成连续的子射线管 . 对典型舰船目标进行RCS（Radar Cross Section）
计算及 SAR 成像仿真实验，结果表明，在保证计算精度的前提下，本文方法计算效率比 Kd树（K-dimension tree）加速

SBR方法提升14倍以上，比经典自适应射线管分裂SBR方法提升3倍以上，计算效率显著提高 .
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Abstract:　Aiming at the problem of low efficiency of electromagnetic scattering characteristics calculation in synthet⁃
ic aperture radar (SAR) ship imaging simulation applications, two points of improvement based on the existing shooting and 
bouncing rays (SBR) technique are proposed in this work.  Firstly, a ray tube intersecting surface panel detection algorithm 
with leaf node spatial neighborhood coding search is constructed, which effectively improves the intersection detection 
speed while avoiding missing intersecting panels by tracing only the center ray of the ray tube and searching for potential in⁃
tersecting panels around the leaf node space.  Secondly, a fast splitting technique for ray tube triangulation is introduced to 
project the ray tube and the intersecting panels to the ray tube’s virtual aperture surface, and adaptively split the ray tube in⁃
to consecutive sub-ray tubes by using the Delaunay triangulation algorithm.  Finally, the radar cross section (RCS) calcula⁃
tion and SAR imaging simulation experiments are carried out on typical ship targets.  The experimental results show that un⁃
der the premise of ensuring the accuracy, the efficiency of the proposed method is improved by more than 14 times than that 
of the Kd (K-dimension) tree accelerated SBR and by more than 3 times compared with the classical adaptive ray tube split⁃
ting SBR, showing that the computational efficiency is significantly promoted.
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1　引言

开展舰船合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，
SAR）成像仿真是获取海上高价值目标电磁散射特性的

高效低成本手段，在支撑载荷指标论证、目标识别算法

设计等方面具有重要的应用价值 . 舰船目标表面一般

具有复杂结构，且舰船姿态随海浪不断变化，舰船自身

的散射场以及舰船和海面的耦合散射场也在快速变

化 . 因此，在仿真海面舰船目标时需要对目标表面结构

和目标与海面之间的多次散射进行快速计算 .
对于舰船等复杂目标，国内外学者提出了许多电

磁仿真算法 . 一些学者引入光学领域的概念来进行电

磁散射的计算 . 2016年德国宇航局的 Auer等人［1］开发

RaySAR软件，采用镜面反射和漫反射模型来仿真目标

对雷达信号的反射，此方法难以设置合适的目标表面

仿真参数 . 2021年，中国科学院大学的牛胜仁［2］利用深

度神经网络从真实图像中提取仿真参数以用于 Ray⁃
SAR的仿真，该方法需要从目标真实图像采样，且随着

目标材质的增多，数据集中的样本数成本也会增加 . 在

传 统 低 频 算 法 方 面 ，矩 量 法（Method of Moments，
MoM）［3］、多层快速多极子法（MultiLevel Fast Multipole 
Method，MLFMM）［4，5］、有限元法（Finite Element Method，
FEM）［6］等算法精度较高，但会耗费大量的内存和时

间 . 相较于低频算法，几何光学法（Geometrical Optics，
GO）和物理光学法（Physical Optics，PO）等高频近似算

法效率较高 . 然而，GO 只能计算镜面反射场，PO 未考

虑电磁波在目标表面的多次反射 . 以弹跳射线法

（Shooting and Bouncing Rays，SBR）［7~9］为代表的 GO-PO
混合方法［10~12］结合了 GO 和 PO 的优点，被广泛应用于

电大尺寸复杂目标的电磁散射计算 .
为满足计算精度要求，SBR 划分矩形射线管的横

截面边长通常小于十分之一波长，所以对于舰船这类

目标而言，SBR方法生成射线管的数目巨大，限制了计

算速度 . 目前，提高 SBR方法计算效率的思路主要分为

两种 . 第一种是利用空间数据结构进行加速计算 . 利

用数据结构加速的方法［13~17］对目标表面划分的面元建

立 Kd 树（K-dimension tree）或八叉树的空间数据结构，

为每一个面元分配一个用于快速索引的空间地址，从

而在进行射线管与面元相交检测时剔除大量不必要的

相交检测，实现对相交面元的快速检索 . 这类方法适用

于舰船这类面元数量较多的电大尺寸目标，能有效提

高 SBR 方法的计算效率；但是对面元建立八叉树结构

时，可能会出现面元跨越两个叶节点空间（以下简称叶

空间）的情况，由于面元的归属问题导致相交面元的遗

漏 . 第二种是减少射线管的数量 . 该方法主要利用射

线管分裂［18~22］的思想：首先在虚拟孔径面上均匀划分

较大的射线管，当射线管打到目标上且需要分裂时再

将射线管进行分裂，生成若干较小的子射线管；在剔除

与目标不相交的子射线管后，对剩下的射线管进行射

线追踪并迭代，直到射线管离开目标或射线管横截面

小于一定阈值 . Asadi等人［20］提出的自适应射线管分裂

方法根据目标面元的划分，自适应地将虚拟孔径分割

成连续的子射线管，极大程度上减少了射线管的数量 .
然而基于矩形射线管的分裂算法，分裂出的子射线管

仍然存在与目标面元边界不匹配的问题 . Asadi等人［20］

的方法虽然能将射线管分裂为三角形，但该方法除需

要多次计算边与边的交点外，还需要多次判定裁剪边

两个端点的位置来确定裁剪多边形顶点的保留或剔

除，增大了计算量 .
为提高舰船 SAR 成像仿真中 SBR 计算效率，本文

提出两个改进算法：一是基于叶空间邻域编码搜索的

射线管相交面元检测算法，该算法通过只追踪射线管

中心射线并搜索叶空间周围潜在相交面元，在有效提

升相交检测速度的同时避免遗漏相交面元；二是射线

管三角剖分快速分裂算法，该算法将射线管和相交面

元投影至射线管虚拟孔径面，利用 Delaunay 三角剖分

算法［23］自适应地将射线管快速分裂成与目标面元边界

相匹配的连续子三角射线管 .
2　舰船 SAR成像仿真中 SBR的计算效率与

改进

2. 1　SBR在舰船SAR成像仿真中的计算效率问题

SBR［7~9］通过模拟射线管的传播和反射来计算目标

的电磁散射特性，具有计算精度高、易实现等优点 . 然

而，由于以下两方面原因，SBR在舰船 SAR成像仿真中

存在严重的计算效率问题 .
（1）射线数量多 . 图 1为不同尺寸的射线管与面元

相交示意图 . 射线管若尺寸较大，则与面元边界不匹

配，难以模拟面元边界的反射射线，而较小的射线管可

以较好地匹配面元边界 . 此外，在远场散射问题中，射

线的传播可视为由垂直于入射方向的等相面发射并沿

入射方向辐射的过程 . 为满足匹配面元边界和射线管

截面内近似等相位的要求，通常射线管的截面尺寸需

小于波长的十分之一［24］. 目前，广泛应用于海面观测的

C波段雷达［25］，其工作波长在 3.75~7.5 cm. 而以图 2（b）
中的驱逐舰为例，其长度可达 155 m，宽度可达 20 m. 若

计算目标高度角 90°处的雷达散射截面积（Radar Cross 
Section，RCS），理论上需发射射线管数量Nray约为（取波

长为5 cm）
Nray =

155 m
5 cm /10

×
20 m

5 cm /10
= 1.24 ´ 108 （1）

因此，SBR 应用于舰船的 RCS 计算时需要发射并追踪

大量的射线管 .
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（2）面元数量多 . 为保证建模精度，尺寸越大、越复

杂的目标，其面元数量就越多 . 而舰船体型较大，且一

般拥有多个塔台、天线等复杂结构，因此舰船模型的面

元数量一般较多 .

常见的面元相交检测算法，如计算机图形学中经

典的 Möller-Trumbore 射线三角相交算法［26］，求解每条

射线的相交面元时都需要遍历所有面元，判断它们是

否与射线有交点，然后求出并比较所有相交面元的交

点至射线源的距离，最后以最短距离的交点所对应的

面元为该射线的相交面元 . 图 2 为某驱逐舰模型及其

简化模型和精细模型，3种模型的面元数分别为 3 592，
7 184，14 350. 在距离驱逐舰 10 km、方位角 0°、高度角

45°处向驱逐舰所在区域发射不同数量的射线，记录不

同面元数量和射线数量条件下，使用 Möller-Trumbore
算法进行一次、三次反射相交检测的耗时，结果如图 3
所示 . 由图 3 可知，模型面元数和发射的射线数越多，

相交检测所耗费的时间越长 . 综上所述，尺寸大、结构

复杂、面元数多的舰船极大地限制了 SBR 中射线相交

检测的效率 .
2. 2　基于叶空间邻域编码搜索的射线管相交面元

检测

针对 SBR 中相交检测效率的问题，目前广泛使用

的加速策略是对目标面元建立空间树状结构［13~17］，通
过对包围盒逐级做射线相交检测，快速排除与射线不

相交的包围盒中的面元，而无需对所有面元进行遍历 .
尤其是对于舰船这种面元数量多的大型目标，建立空

间树状结构能有效提高相交检测的效率 .
八叉树是射线追踪算法中常用的一种空间数据结

构［14~16］，以物体最小面元作为叶空间划分依据，每个叶

空间至多包含 1个面元中心 . 如图 4（a）所示，A，B，C三

个面元中心分别隶属于叶空间 V3，V1 和 V0. 但在舰船

SAR 成像仿真的实际应用中，存在某个面元部分超出

当前叶空间的情况，如图 4（b）中的 C面元 . C面元的中

心属于V0叶空间，因此C面元被判定归属于V0叶空间，

即 J (CÌ V0 ) = True，J ( · )表示算法判断的结果 . 但C面

元仍有部分位于红色 V3 叶空间：C V3 ¹Æ. 且 C 面元

和紫色面元的部分反射射线 R2 在 V3 叶空间中相交：

C R2 = V3. 紫色面元的反射射线 R 只与 V3 叶空间相

交，而不与V0叶空间相交：RV0 =Æ. 因此，八叉树相交

检测的结果排除了其他叶空间面元，只保留了V3叶空间

中的红色 A 面元：R V0 =ÆÞ J (RC =Æ) = True，出

现了相交面元遗漏的情况 . 对于舰船等结构复杂且面

元数量多的目标，容易出现这种面元跨越多个叶空间

的现象，进而引起相交检测精度的下降 .
针对八叉树加速相交检测算法用于舰船等目标出

现的精度下降问题，本文提出一种基于叶空间邻域编

码搜索的射线管相交面元检测方法，要求建立的叶空

间尺度与面元尺寸接近，但不限制只包含 1 个面元中

 

(a) 较大尺寸的射线管

 

面元

射线管

(b) 较小尺寸的射线管

图1　不同尺寸的射线管与面元相交示意图

(a) 简化驱逐舰模型 (b) 原驱逐舰模型 (c) 精细驱逐舰模型

图2　不同面元数量的某驱逐舰模型
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(a) 一次反射 (b) 三次反射

图3　不同面元数量和射线数量条件下的一次、三次反射相交检测耗时
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(a) 基于最小面元的空间八叉树结构
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(c) 基于叶空间邻域搜索的相交检测
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(b) 传统叶空间相交检测

虚拟孔径面

射线管截面

C

A
B

'C

'A

'B

 

(d) 潜在相交面元投影

图4　传统基于面元的八叉树和本文基于顶点的八叉树示意图
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心，有效减少八叉树冗余分支数量 . 图 4（c）为 V3 叶空

间及其十八邻域叶空间，进行射线管相交检测后，以相

交面元中心及其反射射线R0作为下一轮射线追踪的起

点和新射线管的中心射线，大幅减少追踪射线的数量，

并通过后续的操作避免了面元相交检测的遗漏：检测

到射线管与叶空间 V3 相交，即 R2  V3 ¹Æ，然后检索相

交叶空间 V3 及其十八邻域内顶点（PAi，PBi，PCi，i=1，2，
3）组成的潜在相交面元（A，B，C）. 然后，将这些潜在相

交面元投影到与射线管垂直的虚拟孔径面上，进行射

线管分裂并判断实际相交面元，如图4（d）所示 .
为实现图 4（c）中叶空间十八邻域的快速搜索，使

用八进制 Mordon 码对所有叶空间进行编码，通过编码

转换运算大幅提高搜索效率 . 如图 5所示，若八叉树层

数为 No，则叶空间编码记为 Q = q1q2q3 ×××qNo - 1qNo
（q1，

q2，q3，…，qNo - 1，qNo
均为 0~7之间的整数），将叶空间编

码的末两位qNo - 1和qNo
转化为二进制 fx fy fz：

qno
= 4fx + 2fy + fz  no =No - 1 or No （2）

以 图 4（c）中 的 叶 空 间 V3 为 例 ，设 其 编 码 为

Q = 225，则 No = 3，qNo - 1 = 2 = (010)2，qNo
= 5 = (101)2. 首先

计算V3 的 6个共面邻域叶空间（前后、左右、上下）的编

码（即 221，261，207，227，224，234）：对 qNo - 1 和 qNo
中的

fy 进行非运算，记为 (~fy )，变换后的编码为 qno y
= 4fx +

2(~fy )+ fz，即 qNo - 1y = 4 ´ 0 + 2 ´ 0 + 0 = 0，qNo y
= 4 ´ 1 + 2 ´

1 + 1 = 7. 则编号为Q = q1q2q3 ×××qNo
= 225的叶空间V3 的

左右相邻叶空间分别为 Q′y = q1q2q3 ×××qNo - 1yqNo y
= 207

（即V1 的编号）和Q″y = q1q2q3 ×××qNo - 1qNo y
= 227；同理，其

前后和上下相邻叶空间编号可分别对 fx 和 fz 进行（0-1）
变换得到 . V0 等共单边邻域叶空间编码则可以通过对

共面邻域叶空间V1进行上述运算获得 .

2. 3　虚拟孔径面射线管三角剖分快速分裂

由于舰船等目标模型一般使用三角形面元进行拟

合，图 6（a）所示的传统 SBR 方法生成矩形射线管数量

过多且无法很好匹配目标面元边界 . Asadi等人［20］提出

了一种自适应射线管分裂方法，如图 6（b）所示 . 对于每

一条射线管，将其截面和所有潜在相交面元投影到垂

直 于 该 射 线 管 的 虚 拟 孔 径 面 上 ，使 用 Sutherland-

Hodegmam（以下简称 S-H）多边形裁剪算法［27］对射线管

进行自适应分割 . S-H 算法的基本思想是用裁剪窗口

（射线管截面）的每条边界（包括延长线）对面元进行裁

剪 . 保留裁剪窗口边界内侧的面元顶点，删除外侧的顶

点，适时地将交点和窗口顶点插入作为新的顶点，最终

获得裁剪窗口与面元重叠部分的多边形区域 . 相较于

传统 SBR 方法，自适应射线管分裂方法划分的射线管

数量更少且更贴合目标面元的边界，但 S-H算法在裁剪

过程中，除了需要多次计算边与边的交点外，还需要多

次判定裁剪边两个端点的位置来确定裁剪多边形顶点

的保留或剔除，增大了计算量 .

本文使用 Delaunay 三角剖分算法［23］代替 S-H 算法

来进行射线管快速分裂，如图 7 所示 . 其中，B1，B2，B3

为射线管横截面三角形的顶点，其在虚拟孔径面上的

投影为 B′1，B′2，B′3，点 A1~A7 为经过第 2.2 节提出的相交

检测算法后得到的潜在相交面元顶点，其在虚拟孔径

面上的投影为A′1~A′7. 在虚拟孔径面上计算面元和射线

管边界投影的交点并记为点集P1 = {C ′1 C ′2 C ′3 C ′4 C ′5}，
射 线 管 投 影 边 界 内 的 面 元 顶 点 投 影 记 为 点 集

P2 = {A′7}，射 线 管 投 影 的 三 个 顶 点 记 为 点 集 P3 =

[B′1 B′2 B′3 ]. 将点集P1，P2，P3组成二维点集P：

P = P1  P2  P3 （3）
对P使用Delaunay算法构造三角形网格，这些三角

形网格即为分裂后射线管的横截面，结合射线方向即

可得到分裂后的射线管 .
若虚拟孔径面上存在 Nf 个三角形面元、Nl 条面元

边和 Nv 个面元顶点 . 基于 S-H算法的射线管分裂方法

每次使用一个三角面元对射线管进行裁剪，每次裁剪

时需要分别计算 Nf 个三角形面元的 3 条边和射线管 3
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图5　叶空间编码示意图
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条边界之间的交点，并判断交点是否在射线管截面内，

需 3Nf ´ 3 = 9Nf 次相交运算和 9Nf 次位置判断运算；还

需要分别判断Nf 个三角形面元的 3个顶点是否在射线

管截面内，需 3Nf 次位置运算 . 共需要 9Nf 次相交运算

和 12Nf 次位置判断运算 . 本文方法需要计算所有面元

边与射线管的交点，需 3Nl次相交运算；还需对 3Nl个交

点和Nv 个面元顶点的位置进行一次判定，需要 3Nl +Nv

次位置判断计算 .

通常情况下，虚拟孔径面上的面元存在边和顶点

重合的情况，因此 Nl< 3Nf，Nv < 3Nf，则 3Nl< 9Nf 且 3Nl+
Nv < 12Nf . 以图7所示情况为例，虚拟孔径面上存在Nf=
6个三角形面元、Nl = 12条面元边和Nv = 7个面元顶点 .
S-H算法需要 9Nf = 54次相交运算和 12Nf = 72次位置判

断运算；而本文方法只需要进行 3Nl = 36次相交运算和

3Nl +Nv = 43 次位置判断运算，能够大幅提高 SBR 射线

管分裂效率，从而实现舰船的快速电磁散射特性计算 .

3　基于改进SBR的舰船SAR成像仿真方法

3. 1　基于改进SBR的舰船SAR成像仿真流程

基于改进 SBR的舰船 SAR 成像仿真流程如图 8 所

示 . 首先，建立舰船目标的三维模型，设置仿真的载

荷和平台参数 . 然后，根据仿真分辨率的要求，将目

标面元划分为合适的尺寸 . 使用基于八叉树邻域搜

索和三角剖分自适应射线管分裂的改进 SBR 计算目

标面元的回波，具体流程为：根据仿真参数生成初始

射线管，并对目标面元顶点建立八叉树结构，利用第

2.2 节的方法进行射线管和面元的快速相交检测；若

射线管与面元相交，则利用第 2.3 节的方法进行射线

管分裂，生成新的子射线管；追踪子射线管的反射和

传播路径，进行新一轮的相交检测和分裂运算，若无

射线管与面元相交或反射次数达到算法设定上限，

则退出循环；根据面元可见性分析的结果判断哪些

射线管能返回 SAR 传感器，并根据这些射线管最后

一次反射时的强度、方向等数据计算散射场，得到回

波数据；最后，使用经典的距离多普勒（Range Dop⁃
pler，RD）成像算法［27，28］处理回波，得到舰船目标 SAR
仿真图像 .

图7　基于三角剖分的自适应射线管分裂示意图

 

面元子射线管原射线管

(a) 传统SBR射线管划分方法

 

裁剪窗口（原射线管）
面元

裁剪窗口顶点

裁剪窗口内的顶点

面元边和裁剪窗口边的交点

子射线管

(b) 自适应射线管分裂方法

图6　传统SBR射线管划分方法和自适应射线管分裂方法比较
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3. 2　舰船目标SAR原始回波数据仿真

进行目标回波计算时，基于自适应射线管分裂和

面元可见性分析的结果，利用GO法计算舰船目标各面

元的多次散射路径和场强，利用 PO法计算可见面元的

远场电磁散射 . PO法计算射线管口径面远场散射Es的

积分公式为

Es(r ) = jk
4πr

e-jkr∫
S
[a ´ (Ms(r ) + Z0a ´ Js(r ) ) ]ejkr × adS

（4）
Ms(r ) =E (r ) ´ n （5）
Js(r ) = n ´H (r ) （6）

其中，r 为口径面上点到观测点的矢量；Ms(r )和 Js(r )
分别表示口径面上出射场的等效电磁流；E (r )和H (r )
分别表示口径面处的电场和磁场；a是观测方向的单位

矢量；Z0是自由空间波阻抗；S是口径面的面积 .
目标单个面元的回波信号 sr(t )可以表示为

sr(t ) = σw2 s (t - τ ) = σw2∑
n = 0

N

p ( )t - n × PRT - τn （7）
τn =

2Rs

c
（8）

其中，w表示雷达天线方向强度的加权系数；τn表示第 n

个脉冲信号的回波延时；PRT（Pulse Repetition Time）为

雷达发射的线性调频脉冲信号的脉冲重复时间；Rs 为

雷达与目标面元间的距离；σ为面元的RCS，表示为

σ = lim
r®¥

2 π r
Es × r

E
（9）

将所有可见面元的回波信号 sr(t )叠加，即可得到

原始回波信号数据 .
4　实验结果与分析

4. 1　实验样本及参数设置

为验证算法对于各种尺寸和结构的舰船的适用

性，分别使用简易船（小型舰船）、某型号驱逐舰（中型

舰船）和某型号航母（大型舰船）等典型舰船模型作为

实验样本，对其进行几何建模并对几何模型表面进行

有限元划分 . 舰船模型如图9所示 .
简易船模型几何尺寸为 100 m×17.6 m×17.8 m，面

元数量为 4 472；驱逐舰模型几何尺寸为 153.4 m×
21.7 m×38.8 m，面元数量为7 195；航母模型几何尺寸为

333.2 m×81.7 m×74.1 m，面元数量为 5 998. 3 种舰船模

型表面均采用钢合金、铝合金、钛合金等良导体，在

L~X 波段下趋肤深度约为 1 μm，且其表面的灰漆对电

磁散射影响较小，所以舰船表面所有的面元可以视作

厚度为0的理想导体三角面 .
进行仿真成像实验时，SAR 载荷和平台的参数设

置参考文献［29］和哨兵一号 A 星（Sentinel-1A）［30］进行设

置，主要参数如表1所示 .

图8　舰船目标SAR成像仿真流程
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实验的计算平台参数：CPU 为 Intel Core i7-9750H 
@ 2.60 GHz；GPU为NVIDIA GeForce GTX 1650；可用内

存空间为 8 GB；可用存储空间为 1 TB固态硬盘；操作系

统为win10 64位系统 .
4. 2　精度对比实验

使用 Kd 树加速的经典 SBR（Kd-SBR）方法［31］和
Asadi等人［20］提出的自适应射线管分裂（Adaptive Parti⁃
tion SBR，AP-SBR）方法作为对比算法，对本文方法进行

评估验证 . 其中，Kd-SBR 方法是经典的应用数据结构

进行加速的 SBR 方法，计算结果可作为对照标准 . AP-

SBR 方法采用基于 S-H 多边形裁剪算法的自适应射线

管分裂技术，划分的射线管数量少且与目标边界匹配，

具有良好的计算精度和效率，是目前主流应用的 SBR
类方法 .

（1）RCS计算

以船头指向为 x轴正方向建立直角坐标系，定义如

图10所示的观测方位角 θ和观测高度角ϕ.
在 f =5 GHz，θ=90°，ϕ=0~180°（每隔 1°采样）条件

下，分别使用本文方法、Kd-SBR方法和AP-SBR方法计

算 3 种舰船目标的 RCS 曲线，计算结果如图 11 所示 .
可以看出 3 种方法的计算精度相近，计算结果十分

吻合 .

以 Kd-SBR 方法作为基准，对本文方法和 AP-SBR
方法计算精度进行比较，以均方根误差（Root Mean 
Square Error，RMSE）和相对均方根误差（Relative Root 
Mean Square Error，RRMSE）作为评价指标，结果如表 2
所示 . 其中，RMSE 可以表征 RCS 计算结果的绝对误

(a) 简易船模型

(b) 驱逐舰模型

(c) 航母模型

图11　3种模型RCS计算结果对比

表1　SAR载荷和平台参数设置

SAR平台速度

飞行高度

观测俯角

中心频率

分辨率

脉冲时宽

7 533 m/s
693 km

50°
5.405 GHz
2 m×2 m

5 μs

(a) 简易船模型 (b) 驱逐舰模型 (c) 航母模型

图9　舰船样本模型

图10　坐标系及角度定义
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差，RRMSE可以表征RCS计算结果的相对误差，计算公

式为

RMSE =
1
N∑

i = 1

N

( )Hi -H ′i
2

（10）

RRMSE =
1
N∑

i = 1

N ( )Hi -H ′i
2

H ′i
（11）

其中，N 为数据样本点数，Hi 为本文方法或 AP-SBR 方

法的计算结果，H ′i 为Kd-SBR方法的计算结果 .
从表 2 可以看出，本文方法计算精度略优于 AP-

SBR方法，相对误差小于3%，能够保证舰船目标散射特

性计算结果的有效性 .
（2）SAR成像仿真

基于表 1的 SAR载荷和平台参数，分别对静止条件

下的 3种舰船模型进行 SAR成像仿真，SAR回波和成像

仿真结果如图 12和图 13所示 . 可以看出，本文方法计

算的舰船目标散射结果可以应用于舰船目标的 SAR成

像仿真，仿真结果与另外两种方法基本一致 . 仿真图像

中高亮点为舰船目标表面散射较强处，主要分布于舰

船目标面向探测器一侧的复杂结构处，如舰桥与甲板

连接处等 . 使用 RRMSE 作为评价指标对本文方法和

AP-SBR 方法的仿真结果精度进行评估，结果如表 3 所

示 . 本文方法计算精度略优于 AP-SBR 方法，相对误

差小于 3%，能够保证舰船目标仿真成像的有效性 .

表2　AP-SBR与本文方法RCS计算精度对比

方法

AP-SBR方法

本文方法

指标

RMSE/dB
RRMSE/%
RMSE/dB
RRMSE/%

简易船

1.92
3.15
1.78
2.92

驱逐舰

1.97
2.90
1.82
2.68

航母

1.08
1.16
1.04
1.12

简易船

驱逐舰

航母

(a) Kd-SBR (b) AP-SBR (c) 本文方法

图12　SAR回波（幅度）仿真结果对比
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4. 3　效率对比实验

表 4给出了Kd-SBR方法、AP-SBR方法和本文方法

的计算效率比较结果 . 本文方法生成的射线管数量略

多于AP-SBR方法 . 因为当一根射线管只有部分与目标

面元相交时，AP-SBR 只裁剪相交的部分，不对剩余部

分进行裁剪，而本文方法通过三角剖分将整根射线管

完全分裂，使射线管总数略有增加 . 但本文方法使用三

角剖分算法代替 AP-SBR方法中的 S-H算法，有效提高

了裁剪效率 . 同时，本文方法在进行射线管与目标面元

的相交检测时，只需追踪每根射线管的中心射线，而非

AP-SBR 方法的 4条射线，在保证精度的同时大幅提高

相交检测的计算速度 . 本文方法综合计算效率达到

AP-SBR的 3倍以上，Kd-SBR的 14倍以上 . 在 3种舰船

简易船

驱逐舰

航母

(a) Kd-SBR (b) AP-SBR (c) 本文方法

图13　SAR仿真成像结果对比

表3　AP-SBR与本文方法成像仿真精度对比 单位：%
方法

AP-SBR方法

本文方法

误差类型

回波误差

成像误差

回波误差

成像误差

模型

简易船

3.07
2.86
2.99
2.53

驱逐舰

3.20
2.97
2.95
2.74

航母

1.74
1.51
1.60
1.38

表4　Kd-SBR，AP-SBR和本文方法计算效率对比

模型

简易船

模型

驱逐舰

航母

面元数

4 472

11 842

18 598

方法

Kd-SBR
AP-SBR
本文方法

Kd-SBR
AP-SBR
本文方法

Kd-SBR
AP-SBR
本文方法

射线管

数量/万
530.51

0.76
0.78

753.48
1.79
1.84

1 496.16
2.20
2.21

计算

时间/h
1.84
0.28
0.09
2.89
0.73
0.20
4.13
0.77
0.25

时间加

速倍数

20.44
3.11
1.00

14.45
3.65
1.00

16.52
3.08
1.00
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模型中，驱逐舰表面结构最为复杂，需要进行多次相交

检测和射线管分裂操作，在计算其RCS时，本文方法计

算效率相比AP-SBR方法提高了 3.65倍，体现了在计算

复杂表面多次散射时的效率优势 .
5　结束语

为提高舰船目标 SAR仿真应用中的雷达散射特性

计算效率，本文对现有 SBR方法提出两种改进：一是基

于叶节点空间邻域编码搜索的射线管相交面元检测算

法，该算法在有效提升相交检测速度的同时避免遗漏

相交面元；二是射线管三角剖分快速分裂算法，该算法

自适应地将射线管快速分裂成贴合面元形状的连续子

射线管，大幅减少了所需射线管的数量 . 利用 3种不同

舰船模型进行了计算精度和效率对比实验，实验结果

表明，本文方法精度与 AP-SBR 相当，与 Kd-SBR 相比

RCS误差和成像仿真误差均保持在 3%以下，能够保证

散射特性计算与 SAR成像仿真结果的有效性 . 在综合

计算效率方面，本文方法优势显著，计算速度较 AP-

SBR 提升 3 倍以上，较 Kd-SBR 提升 14 倍以上 . 且舰船

表面多次散射过程越复杂，本文方法优势越明显 .
本文算法只计算了目标表面面元的一次散射和多

次散射，而未考虑目标边缘绕射和尖端绕射，所以对于

边缘和尖端绕射场较强的目标，算法的精度还有待提

升 . 今后将尝试引入物理绕射理论（Physical Theory of 
Diffraction，PTD）［32］等方法以计算绕射场 .
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