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摘要：在微波高频段，海面背景或海上船类目标往往具有电大尺寸和复杂精细的结构，给船海复合场景的电磁建模带来巨大的计算负担。为简化计算量，基于海面电磁散射模型面元化思想和图形电磁学，结合计算耦合场的四路径模型，提出一种电大尺寸船海复合场景电磁散射的快速计算方法。在保证海面与目标复合散射场的计算准确性前提下，提高了计算效率。仿真并分析了不同雷达参数下动态海面与目标的雷达散射截面(RCS)，计算结果同实测数据与精确数值方法结果的良好一致性验证了方法的准确性。在此基础上，将复合散射快速计算方法应用用于合成孔径雷达(SAR)成像仿真，仿真结果验证了方法的有效性。
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Facet-based Rapid electromagnetic modeling and SAR imaging for composite ship-sea scene
LI Ning, ZHANG Min, WANG Xin, NIE Ding
(School of physics and optoelectronic engineering, Xidian University, Xi’an, 710071, China;)

Abstract: In the high frequency, sea surface or ship target usually possesses electrically-large size and very sophisticated structure, which imposes a huge computational burden for the electromagnetic modeling of the composite ship-sea scene. To simplify the calculation, based on the facet-model theory, the graphical electromagnetic computing method (GRECO) and the four path model, a hybrid method for the electromagnetic scattering computation of electrically-large composite ship-sea scene is presented. Under the precondition of guarantee calculation precision, the efficiency is improved obviously. The radar cross section (RCS) of time-varying sea surfaces and and ship target for different radar parameters are simulated and analyzed. The results show good agreement with the experimental data and accurate numerical results, which demonstrate the correctness of the method. Accordingly, application of the model to SAR imaging of marine scenes is finally developed. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed method.
Keywords: facet-model; GRECO; composite scattering; RCS; SAR imaging
合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)能克服云雾雨雪和夜暗条件的限制对地面目标成像，可在任何时间任何气象条件下以较高的分辨率完成对地观测任务。该优点使得SAR 成像仿真技术受到世界各国高度重视并在近年来得到迅速发展，在目标探测、海洋遥感等诸多军事和民用领域发挥了重要作用 [1-3]。尤其是近些年来，海洋的战略地位备受各国关注。国际上一系列机载、星载SAR遥感计划相继付诸实施，实现了多波段、多极化、全天候的海洋观测，获得了丰富的信息，充分展示了SAR遥感信息在海洋应用上的意义和价值。因此研究粗糙动态海面及其上目标的SAR成像问题具有重要的科学意义和应用价值。
由于SAR成像系统主要基于相干雷达，利用后向散射信号的连续的多普勒信息获得目标的高分辨，对目标后向散射信号的相位十分敏感，因此，获取准确有效的目标后向雷达散射截面(Radar Cross Section, RCS)计算方法是十分重要的。只有行之有效的电磁散射建模方法，才能精确描述电大尺寸海面或者舰船-海面复合模型的散射贡献。
双尺度理论(Two-Scale Method, TSM) [4-5]自被提出以来，因其物理机理明确，对计算精度和计算效率的合理兼顾而被认为是计算电大尺寸海面非常有效的方法，被相关研究人员广泛采用。该方法将海面假设成由大尺度和小尺度两种粗糙度构成，通过分别采用适合不同尺寸粗糙度的电磁建模方法来合理评估其对总散射强度的贡献。本文使用改进的双尺度方法来计算大尺寸海面电磁散射，在近垂直入射区域引入基尔霍夫近似(Kirchhoff Approximation, KA)模型 [6]对传统的TSM进行修正，提高了在近垂直入射区的计算准确性。在本文中，SAR图像被描绘成被分割的小面元的个体的回波的叠加。这就需要通过对海面局部区域进行合理近似，将电大尺寸海面分割成许多与雷达成像单元可比拟的微小面元，因此在SAR成像仿真中就可以建立针对单个海面面元的瞬时雷达回波模型，即称之为面元散射模型(facet-model)。
目标电磁散射计算方法主要有数值算法和高频近似算法。相对于数值算法，高频近似算法可以在保证一定计算精度的情况下节省很多计算时间。在高频近似算法中，物理光学法(Physical Optics, PO)[7]得到了广泛的应用，而Rius等[8]学者提出了结合图形电磁学(Graphical Electromagnetic Computing, GRECO)与物理光学法，利用图形运算卡的强大计算功能，提高了计算效率。但缺乏对海面与目标复合散射耦合场[9-11]的合理预估。而四路径模型[12-13]将目标与粗糙面的耦合散射作用近似为镜像方向上场的相互作用，简化了微起伏粗糙面与目标复合散射的问题，合理有效地对目标与海面的耦合散射场进行了计算，是求解耦合散射场最常用而有效的方法之一。
本文在传统四路径模型的基础上，提出一种“facet-model+GRECO”高频混合算法，在保证目标与海面复合散射场的计算准确性前提下，提高了计算效率。基于该模型，对不同散射条件下的二维介质海面与三维舰船目标的复合电磁散射进行了计算，并与实测数据和数值方法计算结果进行了对比，验证了该方法的准确性。最后在此基础上，对整个复合环境进行了相应的SAR成像仿真，仿真效果良好，从侧面验证了方法的有效性。
1 海面面元电磁散射模型
为了得到海面分布特征SAR图像，要求海面散射模型必须给出对应各散射面元的散射贡献，就要将海面散射贡献面元化：首先，借助海谱模拟大尺度二维介质海面轮廓，并采用合适的面元表示；然后，利用facet-model对各个面元的散射贡献进行计算；最终，假设各面元之间的散射贡献是非相关的，这样总的散射可表示为各个面元散射贡献的叠加。
1.1海面几何模型
使用Monte Carlo[14]法对二维介质海面进行几何建模，海面高度起伏h在t时刻位置
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符号
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表示海浪波数，采样间隔
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是海面长度和宽度，
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是均值是0，方差是1的复高斯随机序列，上标*表示取共轭。
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为二维海谱，本文选用Elfouhaily[15]海谱模型。
1.2 Facet-model
假设平面波入射，单个面元散射几何模型如图1所示。
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是入射波单位极化矢量，
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和
[image: image21.wmf]s

k


为入射电磁波和散射电磁波，
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 是接收点到面元中心的距离。
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图1 面元散射几何模型

Fig.1 Geometry of a facet scattering surface
根据Bass-Fuks理论[5]可以得到单个面元的TSM散射场为


[image: image26.wmf](

)

(

)

2

j

j

1

e

,ed

4j

kr

TSMpop

pqpq

k

Fht

r

e

p

¢

-×

-

=×

¢

òò

qr

Err


  (3)

其中，k为入射电磁波波数，
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是海面相对介电常数，
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式中，
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分别为垂直极化和水平极化下的菲涅尔反射系数[16],
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和
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分别为入射角和散射角，
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散射方位角。
传统的TSM在近垂直入射区的预估值对截断波数具有很强的依赖性，为了提高近垂直入射区的计算精度，引入了KA模型对该入射区进行修正，面元KA散射场为[6]
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式中，
[image: image41.wmf]pop
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为基尔霍夫近似模型的极化因子[17]。
    将二维介质海面按合理的尺寸划分成不同的单个小面元，近垂直入射区采用KA模型计算，其它区域使用TSM计算，单个面元散射贡献进行叠加，得出总的散射场为
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是遮挡函数[18]。为了区分大尺度波和毛细波，这里选取截断波数
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。进而可以得到海面的雷达散射截面
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图 2 海面后向散射系数对比图，风速5m/s 

Fig. 2 Comparison Monostatic NRCS with Experiment Data

[image: image49.png]- = VVikih
HHRAL

o
]

!
!
!
|
|
I
|
|
|
|
|
i
1
|
|
1
|
\
\
1
3

TR EP B A
© @ 9 o %
LI I I I}

(B H e

1

p

?
1

12

10

-38

$I%(GH2)




图 3 海面后向散射系数随频率变化结果，
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Fig. 3 Monostatic NRCS varies with frequencies，
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对facet-model进行验证，计算二维介质海面的后向散射系数，离散点数为256
[image: image52.wmf]´

256，离散间隔为1m
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1m，对于真实海表面，在4.445GHz或更高微波波段，采取1m
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1m的剖分显然是粗略的，不足以准确描述1m
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1m面元内海面短波纹理特征。要描述这些微尺度特征，必须采用更精细的几何剖分的方式（至少要到厘米级），这势必会带来巨大的计算负担，即使采用高频的解析模型，也是难以忍受的。本文中提出的面元模型（facet-model），就是要在模型中解析地考虑这些短波微尺度波纹对雷达接收器产生的贡献，从而避免采用精细的微尺度剖分。既然微尺度贡献在面元模型中已经计入，在剖分时只需将海表面大尺度轮廓精确描述即可。当然所谓的大尺度对电磁波波长来讲也是相对的，通过大量的仿真和校验发现，在微波波段，海面剖分在0.5m到2m之间（根据波长较小时，剖分适当加密），均可获得准确的海面RCS仿真结果。入射频率为4.445GHz，风速为5m/s，结果为对40个海面样本求平均数，并与实测数据[19]进行了对比，如图2所示，计算结果在0°至70°范围与实测数据吻合较好。图3给出了海面后向散射系数随频率变化的结果，入射角为60°，频率范围4GHz到14GHz，从图中可以看出，随着频率增大，后向散射系数先缓慢增大，而后又慢慢下降。
2 目标海面复合电磁散射计算
2.1目标电磁散射计算
利用GRECO对目标在高频区电磁散射进行分析。GRECO利用计算机图形加速卡的强大运算功能，具有可视化、速度快和自动消隐等优点。实现过程为：首先，读取目标模型的剖分文件，利用OpenGL函数库自带的三角区域填充函数对所有三角形网格点数据进行处理，即可显示出整个目标模型；然后，设置光照，利用Phone光照模型对目标几何模型进行渲染，目标面元的遮挡判断和消隐工作由硬件加速卡自动完成，取代了需要编程由CPU计算，提高了计算效率；最后基于高频方法计算各个面元的散射场，并最终得到目标总的散射场。

目标面元散射场使用PO方法计算，假设目标表面电流为
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其中，
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为法线单位矢量，
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为入射磁场。根据远场近似及电场积分方程，得到第i个面元的物理光学场 
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式中， 
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为入射电场单位矢量，
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和
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分别为入射波和散射波的波矢量。

利用等效边缘电磁流法对目标棱边的绕射场进行计算
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式中，
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是自由空间的特征波阻抗，
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为劈边缘切线，
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分别为等效边缘电流和磁流，
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为观察点的位置矢量。目标总的散射场包括面元散射场和棱边散射场
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式中N为面元个数。
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(a)RCS随角度变化

(a)RCS varies with incident angles
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(b)RCS随频率变化，
[image: image87.wmf]=
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(b)RCS varies with frequencies, 
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图 4 立方体后向RCS计算结果对比图 

Fig.4 Monostatic RCS of a metal cube
由式(8)可以求得目标RCS。计算边长为5个波长(频率9.375GHz)的立方体的后向RCS随角度和频率的变化结果，并与矩量法(Moment of Method, MoM)进行对比。随角度变化时，计算频率为9.375GHz，入射角从
[image: image89.wmf]0
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变化到
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，方位角为
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；随频率变化时，入射角固定为
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，方位角为
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，频率从4GHz变化到14GHz，均为VV极化，结果如图4所示。可以看出两种情况下，GRECO计算的结果与MoM的结果都吻合的比较好。
2.2四路径模型
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图5 四路径模型

Fig.5 The four-path model
四路径模型如图5所示，其基本思想是将目标与海面之间的耦合散射作用简化为镜像方向上的场的相互作用。路径1表示来自目标的单次散射场；路径2表示目标散射场经海面反射后的场；路径3表示海面反射场经目标散射后的场；路径4表示海面反射场经目标散射后再经海面反射后的场。则耦合场就可表示为
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结合镜像方法和一个相关的复反射系数
[image: image98.wmf]r
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[19]就可对耦合场进行计算
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式中，
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代表目标的散射贡献，
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和
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分别代表入射方向和散射方向的镜像方向。
根据前面的公式可以得到目标与海面复合散射总场为
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则复合模型的RCS为
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[image: image111.emf]
图6 舰船-海面模型
Fig. 6 Ship-sea model
舰船-海面复合三维模型如图6所示，舰船目标的长宽高分别为35m, 7.4m 和 12m，海面尺寸为128m
[image: image112.wmf]´

128m。入射频率9.375GHz，海面风速1.5m/s,方位角为
[image: image113.wmf]0

°

，海面剖分尺寸为1m，目标剖分尺寸为
[image: image114.wmf]/8

l

，计算结果为20个样本取平均，RCS随入射角变化的结果如图7所示，单个样本的计算时间为306.853s。差场表示总场中减去海面散射场所得的那部分值，可以凸显目标及其与海面之间的相互作用，从图中可以看出，在近垂直入射区，海面的散射贡献占主导地位，随着入射角的增大，差场的值将逐渐占主导地位。
[image: image115.png]
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(a)水平极化
(b)垂直极化

(a) VV polarization
(b) HH polarization
图7 舰船-海面复合模型后向RCS

Fig.7 Monostatic RCS of ship-sea model
3 SAR成像应用
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图8 SAR成像仿真示意图

Fig.8 The geometry of ocean SAR 
SAR成像因其可以较好的反映海况，波谱等信息而被广泛用于海洋成像，很多理论和系统模型在海洋成像的基础上发展起来。SAR成像仿真示意图如图8所示，SAR原始回波信号可以写成如下形式[20]
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其中，
[image: image120.wmf]00
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，
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w

为角频率，
[image: image122.wmf]t

为脉冲宽度，
[image: image123.wmf]()

d

×

为狄拉克分布，
[image: image124.wmf](

)

r

×

为后向散射函数，
[image: image125.wmf](

)

g

×

为单位响应函数。最终对回波信号利用R-D算法进行处理，便可得到舰船-海面复合模型的高分辨雷达图像。
[image: image126.png]
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  (a)风向角0°
           (b)风向角45°
  (a)wind direction 0°     (b)wind direction 45°
图9不同风向角的二维海面SAR成像(水平极化)
Fig. 9 SAR image of sea surfaces with different wind direction(VV polarization)
首先，对二维海面进行SAR成像仿真，雷达沿着x轴方向，以速度v运动，R/v=60s，入射角为60°，方位角为0°，载频为9.375GHz，调频宽度0.2GHz，海面尺寸为128m
[image: image128.wmf]´

128m。图9(a)和图9(b)分别为风向角为0°和45°时，VV极化的SAR图像仿真，风速为5m/s。从图中可以看出，海面纹理清晰可见，并且随着风向角的不同产生相应的变化。
最后，对舰船-海面复合场景进行SAR成像仿真，如图10中所示，仿真参数如上所述，风向角为0°。从SAR图像中可以看出舰船的大致轮廓，而且船头，船尾，及舰船中部处的天线等精细结构的散射强点可以清晰地反应在图像中，证明本文方法是非常有效的。
[image: image129.emf] 


图10 舰船-海面复合场景SAR成像
Fig.10 SAR image of ship-sea model
4 结束语
本文提出一种基于facet-model和GRECO的混合方法，用于研究舰船-海面复合电磁散射。对facet-model及GRECO计算结果分别进行了验证，与实测数据和数值算法结果吻合较好，在此基础上计算了不同极化方式下的舰船-海面复合模型的电磁散射RCS，并对其进行了SAR成像仿真，仿真结果验证了算法的可行性和有效性。本文提出的方法可以为复杂海洋场景下目标的识别与探测技术提供一定的理论支持。
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