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摘　要：角反射器雷达截面积的快速准确解算是顺利开展合成孔径雷达辐射定标工作的重要基础。用于合成

孔径雷达辐射定标的角反射器为电大尺寸，因此，宜采用高频近似法进行雷达截面积的仿真计算。本文利用

几何光学对入射波和反射波进行射线追迹以确定每次入射场及其相对应的照明区域，然后采用Ｇｏｒｄａｎ面元

积分法对每个照明区域求散射场并累加得到角反射器的雷达截面积，通过与文献、电磁仿真软件ＦＥＫＯ
（ＦＥｌｄｂｅｒｅｃｈｎｕｎｇ　ｆüｒ　ｋｒｐｅｒ　ｍｉｔ　ｂｅｌｉｅｂｉｇｅｒ　ｏｂｅｒｆｌｃｈｅ）的仿真结果比较，证明该方法有效且简单快捷，尤其适

用于电大尺寸平板角反射器雷达截面积的快速求解。
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　　目前，合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａ－
ｄａｒ，ＳＡＲ）已经由定性遥感时代跨入了定量遥感
时代［１－３］，定标是实现ＳＡＲ对地定量观测的不可
缺少的技术［４］，ＳＡＲ辐射定标可以构建图像与地
物后向散射系数的精确关系，是ＳＡＲ定量化应用
的前提［５］。通常，辐射定标场内布设一定数量的
有源和无源设备来实现ＳＡＲ辐射定标。角反射
器具有相对稳定的、较大的雷达截面积（ｒａｄａｒ
ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ），并且表现出与波长和尺寸
无关的３ｄＢ波束宽度，因此，它成为ＳＡＲ辐射定
标中常用的无源定标设备［６－８］。

由于作为ＳＡＲ辐射定标的角反射器尺寸较
大，一般为电大尺寸，因此，宜采用高频近似法。
高频近似法如射线弹跳法（ｓｈｏｏｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｔ－
ｉｎｇ　ｒａｙ，ＳＢＲ）［９－１０］、高斯波束法（Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｂｅａｍ，

ＧＢ）［１１－１２］和复射线法（ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒａｙ，ＣＲ）［１３－１４］，分
别要求的射线密度为３５０／λ２、２５／λ２和４／λ２，其公
式繁琐且计算效率低下。电磁仿真软件ＦＥＫＯ
的做法也是对平板以λ／８大小的三角面元进行剖
分后应用物理光学法（ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｏｐｔｉｃｓ，ＰＯ）计算

ＲＣＳ，其效率也较低，同时消耗了大量的计算机内

存。ＦＥＫＯ的多层快速多极子技术（ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｆａｓｔ　ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ，ＭＬＦＭＭ）虽进一步提高
了其效率，但在计算电大尺寸目标的ＲＣＳ时其仍
很耗费时间和内存。

针对平板结构的角反射器，本文通过结合几
何光学（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｏｐｔｉｃｓ，ＧＯ）和Ｇｏｒｄａｎ面元
积分法［１５］提出了一种角反射器ＲＣＳ的快速计算
方法，可分为以下两步：（１）利用ＧＯ对入射波和
反射波进行射线追迹以确定每次入射场及其相对

应的照明区域；（２）利用Ｇｏｒｄａｎ面元积分法对每
个照明区域求散射场并累加得到总 ＲＣＳ。该方
法的主要优点：首先照明区域的确定简单快捷；其
次无需对照明区域进行任何剖分，只需知道照明
区域的轮廓就可以应用Ｇｏｒｄａｎ的围线积分进行
该区域的ＲＣＳ计算，然后对每个照明区域的ＲＣＳ
直接累加即可得到总的ＲＣＳ。该方法容易实现
且计算效率高，最终对比结果表明其准确有效。

１　理论方法

ＲＣＳ平方根的物理光学表达式为：
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槡σ＝－ｊｋ
槡π∫ｓ^ｎ×^ｅｒ ×^ｈｉｅ

ｊ　ｋ^ｒ×（^ｉ－^ｓ）ｄｓ （１）

式中，σ表示ＲＣＳ；ｋ表示波数；Ｓ表示散射体的照
明区；^ｎ表示表面的外法向矢量；^ｅｒ 表示接收机的
电极化方向单位矢量；^ｈｉ 表示入射波的磁场方向
单位矢量；^ｒ表示场点的位置矢量；^ｉ和ｓ^分别表
示入射方向和散射方向的单位矢量。
考虑目标照亮区内一小块平板面元的散射，

如图１所示。建立局部坐标系ｏ－ｘ１ｘ２ｘ３，如图２
所示，使坐标轴ｏｘ３沿面元的外法线方向ｎ^，ｏｘ１ｘ２
位于面元内，不失一般性，原点ｏ取在面元的中心
处。

图１　标照亮区的坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ　Ａｒｅａ

图２　平板面元的局部坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ

设ｒ＝ｒ０＋ｘ，ｒ０是局部坐标系原点的位置矢
量，ｘ＝ｘ１^ｘ１＋ｘ２^ｘ２ 为源点在面元上的位置矢量，
则式（１）变成：

槡σ＝－ｊｋ
槡π
ｎ^·^ｅｒ×^ｈｉｅｊ　ｋｗ·^ｒ∫ｓｅｊ　ｋｗ·^ｘｄｓ （２）

式中，ｗ＝^ｉ－^ｓ＝ｗ１^ｘ１＋ｗ２^ｘ２＋ｗ３^ｘ３。
应用格林定理和欧拉公式可将式（２）中的面

积分化成线积分。设面元为Ｎ 边形，第ｎ个顶点
的位置矢量为ｂｎ，并设ｂＮ＋１＝ｂ１，Δｂｎ＝ｂｎ＋１－ｂｎ，

ｎ＝１，２，…，Ｎ。令ｒｎ＝
ｂｎ＋１＋ｂｎ
２

，表示第ｎ条边中

点的位置矢量；ａｎ＝Δｂｎ，表示第ｎ条边的长度和

方向。可得平板面元的ＲＣＳ平方根表达式：

槡σ＝－ｎ^
·^ｅｒ×^ｈｉ
槡πＴ

ｅｊ　ｋｒ０·ｗ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐ^·ａ（ ）ｎ ｅｊ　ｋｒｎ

·ｗ·

ｓｉｎ １２ｋｗ
·ａ（ ）ｎ

１
２ｋｗ

·ａｎ
（３）

式中，Ｔ＝ ｗ１２＋ｗ２槡 ２，为ｗ 在平面上的投影长

度；^ｐ＝ ｗ×^ｎ
ｗ×^ｎ ＝ｗ２^ｘ１－ｗ１^ｘ２

ｗ１２＋ｗ２槡 ２
。

注意到，当因子Ｔ＝０时，表达式（３）会出现
奇异性。这就意味着在平板平面上没有 ｉ^－（ ）ｓ^ 的
分量，因此，这个表面与从源点到远场观察点逐渐
延迟的等相位面相重合。换言之，表面上的相位
并没有变化，因此，式（２）中的积分式就化为平板
小面元的面积 Ａ。于是，在 Ｔ＝０的情况下，
式（３）变为：

槡σ＝－ｊ　ｋＡ
槡π
ｎ^·^ｅｒ×^ｈｉｅｊ　ｋｒ０·ｗ （４）

　　当入射方向、散射方向与面元外法向重合时，
单站散射的表达式为：

槡σ＝－ｊ　ｋＡ
槡π
ｅｊ　ｋｒ０·^ｉ （５）

这样，只要求出每一块理想导体平板面元的含有
相位信息的ＲＣＳ平方根，然后再直接相加，取模
的平方，就可以得到散射体总的ＲＣＳ，即

σ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
槡（ ）σ ｉ

２ （６）

　　由上述推导分析可得：

１）一般情况下，即Ｔ≠０时，采用式（３）计算

ＲＣＳ，此时，只需知道该多边形面元的所有顶点坐
标及其外法向矢量ｎ^，照亮该多边形面元的入射
波方向和散射方向的单位矢量（^ｉ和ｓ^），还有入射
波磁场方向和接收机电极化方向的单位矢量（^ｈｉ
和ｅ^ｒ）；

２）当Ｔ＝０时，意味着在平板平面上没有

ｉ^－（ ）ｓ^ 的分量，即入射波方向与散射方向满足镜
面反射，如垂直照射平板时可直接采用式（５）计算

ＲＣＳ；还有当照射一个直角型的二面角反射器时，
第一个面的反射波入射到第二面也会导致Ｔ＝０，
此时须采用式（４）计算 ＲＣＳ，只需知道该多边形
面元的面积Ａ即可。
针对直角型二面角反射器，如图３所示，已知

Ｐ１（四边形ＡＢＯＥ）和Ｐ２（四边形ＯＣＤＥ）面的所
有顶点坐标，利用ＧＯ确定照明区域。

１）Ｐ１和Ｐ２面受直接来波ｉ^的一次照射。运
用Ｇｏｒｄａｎ面元积分法分别对整块Ｐ１、Ｐ２平板

２５５１
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图３　利用ＧＯ确定照明区域

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ　Ａｒｅａ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＧＯ

（四边形ＡＢＯＥ和四边形ＯＣＤＥ）应用式（３）进行

计算得到ＲＣＳ的平方根 σ槡１和 σ槡２；

２）Ｐ２面受到Ｐ１面反射波^ｉ１２的二次照射。利
用ＧＯ依次确定Ｐ１平板上各个顶点（Ｏ、Ｂ、Ａ 和

Ｅ）在Ｐ２面上的投影点Ｏ、Ｂ′、Ａ′和Ｅ，顺序连接这
些点得到一个多边形ＯＢ′Ａ′Ｅ′，然后求得多边形

ＯＢ′Ａ′Ｅ 与Ｐ２面的交集（多边形ＯＢ′ＦＥ）。同理，

Ｐ１面受到Ｐ２面反射波ｉ^２１的二次照射时，多边形

ＯＥＡＧ为最终照射区域。然后对这两个多边形
（ＯＢ′ＦＥ 和ＯＥＡＧ）应用式（４）进行ＲＣＳ计算得

到 σ槡１２和 σ槡２１；

３）利用ＧＯ可出现的最大反射次数小于或
等于π／α（α为二面角）的最大整数［１６］。因此，当
二面角在９０°～１８０°时，至多发生二次反射，但当
二面角在６０°～９０°时，会出现三次反射；

４）最后应用式（６）把所有反射情况下的ＲＣＳ
平方根直接累加，取模的平方即可得到二面角反
射器总的ＲＣＳ。

上述步骤可类推至三面角反射器的ＲＣＳ计
算，只是三面角反射器存在着１５种反射情况。

２　仿真结果验证

本文采用上述方法对二面角反射器和三面角

反射器分别进行了ＲＣＳ计算。二面角反射器如
图４所示，ｘ轴为二面角α 的角平分线，ｚ轴与

ＯＥ 重合，^ｓ为散射方向，入射波ｉ^垂直于ｚ轴，与

ｘ轴夹角为θ。ＯＢ＝ＯＣ＝ＯＥ＝１ｍ，二面角α＝
９０°，频率为２ＧＨｚ，在ＶＶ极化下的仿真结果如
图５所示。将本文与ＦＥＫＯ仿真结果进行了比
对，对应的偏差均值分别是－０．５３ｄＢ·ｍ２和

－０．９４ｄＢ·ｍ２。若ＯＢ＝４５／ｋ　ｍ，ＯＣ＝３０／ｋ　ｍ，

ＯＥ＝０．５ｍ，ｋ＝２π／λ，二面角α＝１００°和α＝８８°，

频率为９．４ＧＨｚ，在 ＨＨ极化下的仿真结果如图

６所示，图６（ａ）将Ｋｎｏｔｔ［１７］方法与本文方法的结
果进行了比对，两者的偏差均值几乎为０ｄＢｓｍ；
图６（ｂ）将ＦＥＫＯ与本文方法的结果进行比对，
两者的偏差均值是－０．１１ｄＢｓｍ。从图５～图６
中也可以看出，二面角无论是直角、钝角或锐角，
本文方法与ＦＥＫＯ、文献［１７］结果都基本吻合。

图４　二面角反射器几何示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｈｅｄｒａｌ　Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图５　二面角α＝９０°时ＶＶ极化下的ＲＣＳ曲线对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＲＣＳ：α＝９０°，ＶＶ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　作为ＳＡＲ辐射定标中最常用的三角形三面
角反射器，本文的计算方法同样适用于计算其

ＲＣＳ。对于３个二面角都是９０°的三面角反射器，
存在着１５种反射情况（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ１Ｐ２、Ｐ１Ｐ３、

Ｐ２Ｐ３、Ｐ３Ｐ２、Ｐ３Ｐ１、Ｐ２Ｐ１、Ｐ１Ｐ２Ｐ３、Ｐ１Ｐ３Ｐ２、Ｐ２Ｐ１
Ｐ３、Ｐ２Ｐ３Ｐ１、Ｐ３Ｐ１Ｐ２和Ｐ３Ｐ２Ｐ１）。其几何结构如
图７所示，ＯＡ＝ＯＢ＝０．２ｍ，ＯＣ＝０．２２ｍ，分别
与ｘ轴、ｙ轴和ｚ轴重合，^ｓ为散射方向，入射波ｉ^
与ｚ轴的夹角为φ，其在ｘｏｙ平面上的投影与ｘ
轴夹角为θ，频率为１６ＧＨｚ。固定方位角θ＝
４５°，俯仰角φ取０°～９０°，其仿真结果如图８所
示，将 ＭＬＦＭＭ、ＰＯ和本文方法的结果进行比
对，对应的偏差均值分别是 ０．３ｄＢ·ｍ２ 和

－０．６１ｄＢ·ｍ２，可见两者结果基本一致。
在验证了本文方法有效性的同时进行了计算

３５５１
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图６　ＨＨ极化下的ＲＣＳ曲线对比图

Ｆｉｇ．６　ＨＨ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图７　三面角反射器几何示意图

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｒｎｅｒ　Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

时间的比对，以本文描述的两种类型角反射器为
例，三条边长分别为ＯＢ＝ＯＣ＝ＯＥ＝１ｍ，频率为

２ＧＨｚ的二面角反射器在ＦＥＫＯ中剖分后产生

１７　１６２个三角形面元；三条棱长ＯＡ＝ＯＢ＝０．２
ｍ，ＯＣ＝０．２２ｍ，频率为１６ＧＨｚ的三面角反射器
则经剖分后产生３４　１８４个三角面元。由于本文
未对平板做任何剖分，因而其 ＲＣＳ计算效率较
高，计算时间的比对如表１所示，本文方法比ＦＥ－
ＫＯ中ＭＬＦＭＭ和ＰＯ算法的计算时间分别缩短
了近４１３倍、４　６９６倍（二面角反射器）和３８３倍、

９　１７４倍（三面角反射器），且本文方法占计算机资
源极少，而本文所列的ＦＥＫＯ仿真结果均在８核

图８　方位角θ＝４５°时 ＨＨ极化下的ＲＣＳ曲线对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＲＣＳ：θ＝４５°，ＨＨ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＣＰＵ和３２ＧＢ内存下运行计算。可见，本文方法
大大节约了计算时间，减小了内存消耗，显著地提
高了仿真效率。

表１　计算时间比对

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ

计算时间 本文方法
ＦＥＫＯ

ＭＬＦＭＭ　 ＰＯ
二面角反射器 ２．３ｓ ０．２６４ｈ ３ｈ
三面角反射器 ３．１ｓ ０．３３ｈ ７．９ｈ

３　结　语

采用本文介绍的方法对二面角反射器、三面
角反射器等ＳＡＲ定标体进行ＲＣＳ计算，通过与
文献、电磁仿真软件ＦＥＫＯ的仿真结果比较，可
以看出其效果良好，大大缩短了计算时间，为后续
通过大量仿真计算优化设计专用于ＳＡＲ辐射定

标的角反射器提供了便利。由于该方法基于射线
追迹，因而较适用于电大尺寸平板角形结构多次
反射的情形，例如常见的二面角反射器和三面角
反射器，但对处于低频区ＲＣＳ计算误差较大。
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