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基于多流形表达的目标单次反射/绕射机理散射中心的
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闫华* 陆金文 殷红成

散射辐射全国重点实验室 北京 100854
DOI:10.12238/ast.v1i1.13701

[摘 要] 诸多雷达应用，如场景信号模拟、目标识别等，需要通过适当的稀疏表示来压缩和快

速重构目标散射特性数据。散射中心模型是一种广泛被采用的目标散射特性模型，可实现目标

散射特性数据的稀疏、降维表达。该研究首先针对具有单次反射/绕射机理的目标散射特性数据，

基于高频渐近理论和射线理论揭示了全视角散射中心（Global SC, GSC）的多流形结构。然后引

入多流形结构聚类和曲线/曲面拟合算法来构建目标 GSC 模型。为了验证提出的理论和算法，对

球头锥目标进行了仿真实验。仿真结果表明，GSC 模型可以大幅压缩全视角散射特性数据，同

时确保重构精度。提出的多流形 GSC 表示模型及构建方法，可有效支撑半实物仿真系统有限内

部存储下的快速信号模拟等应用。
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A Full View Parametric Modeling Method for the Scattering Center of a Single

Reflection/Diffraction Mechanism of a Target Based on Multi Manifold Expression
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[Abstract] Many radar applications, such as scene signal simulation and target recognition, require
appropriate sparse representation to compress and quickly reconstruct target scattering characteristic data.
The scattering center model is a widely used target scattering characteristic model, which can achieve
sparse and reduced dimensional expression of target scattering characteristic data. This article first focuses
on the scattering characteristics data of targets with single reflection/diffraction mechanisms, and based
on high-frequency asymptotic theory and ray theory, reveals the multi manifold structure of the Global
SC (GSC) scattering center from all angles. Then, multi manifold structure clustering and curve/surface
fitting algorithms are introduced to construct the target GSC model. In order to verify the proposed
theory and algorithm, simulation experiments were conducted on spherical cone targets. The simulation
results show that the GSC model can significantly compress the full view scattering characteristic data
while ensuring reconstruction accuracy. The multi manifold GSC representation model and construction
method proposed in this article can effectively support applications such as fast signal simulation in semi
physical simulation systems with limited internal storage.
[Key words] intelligent water conservancy; key technology; main function; application field; technical
advantages

1 概述

在雷达技术中，目标散射特性通常采用若干物理量来描

述，如雷达散射截面（RCS, Radar Cross Section）、高分辨

率距离像（HRRP, High Resolution Range Profile）、角闪烁等。

这些物理量在雷达系统设计、系统测试、系统仿真、目标识

别等诸多应用中具有十分重要的意义。

实际应用中，常常需要建立数据库来存储目标散射特性

数据。然而，散射特性数据对雷达的频率和视角非常敏感，

因此通常要求频率、角度的采样间隔足够密集。于是，若需

要存储宽带、全角度下的特性数据，其数据量将是非常巨大

的。为此，有必要建立一种散射数据的稀疏表示并构建模型，

来压缩散射特性数据。

根 据 几 何 绕 射 理 论 (GTD, Geometrical Theory of

Diffraction)[1]，电大尺寸目标的总散射可以近似地看成是一
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系列独立散射中心响应的叠加。散射中心模型是目标散射特

性的一种稀疏表示模型。至今，人们提出了多种类型的散射

中心模型，如理想点模型[2]、Prony 模型[3]、GTD 模型[4]和属

性散射中心（ASC, Attributed Scattering Center）模型[5]等，

它们不同程度上给出了频率和角度的参数化表达。

一些研究人员利用散射中心模型来压缩散射特性数据，

并在必要的时候重建它们。Tseng[6]基于理想点模型，利用时

域或图像域加窗技术实现了 RCS 测量数据的压缩，并通过

上述技术的逆过程进行 RCS 数据重建。Chang 等人[7]通过引

入点散射中心和线散射中心（即延展型散射中心）的模型，

提升了数据压缩的效果。Wang[8]利用 GTD 模型和多信号分

类（MUSIC, MUlti-SIgnal Classification）参数估计算法实现

宽带 RCS 数据的压缩。然而，具有足够的数据采样点数，

是上述方法有效的先决条件。这使得当通过仿真获取 RCS

数据时，其效率将十分低下，特别是对于构建 3 维散射中心

模型的情况。为了解决这个问题，文献[9-10]的作者尝试了一

种数据插值和外推的方法来减少待压缩散射数据的采样点

数。然而，仍需要足够的带宽和采样率来保证模型参数估计

的精度，依然比较耗时。Bhalla 等人[11]提出了一种基于弹跳

射线（SBR, Shooting and Bouncing Ray）的方法在点频、单

视角下提取 3 维理想点散射中心模型参数。这种方法避免了

大量的散射数据计算，可将散射中心建模效率提高 3—5 个

数量级。另外，闫华等人[12]推导了散射中心频率依赖因子计

算公式，进而将 SBR 技术与 GTD 模型相结合，将 Bhalla 方

法扩展到了大宽带适用的情形[13]。该方法具有更强的频域外

推能力和更高的数据压缩性能。

然而，上述散射中心模型及构建方法无法实现对目标散

射更为复杂的角度依赖性的表达。为了解决这个问题，许多

研究人员尝试在构建全视角散射中心（ GSC, Global

Scattering Center）模型。一种被普遍采用的 GSC 模型构建

方法的主要思路是先提取各视角下的散射中心参数，再建立

它们之间的关联关系。Bhalla 等人[14]将散射中心位置转换到

以目标为中心的全局坐标系，并使用基于体素的方法关联各

角度下的散射中心模型。周建雄等人[15-16]使用霍夫变换实现

宽角散射中心关联。胡杰明等人 [17]利用随机抽样一致

（RANSAC, Random Sample Consensus）算法由各个角度下

的 HRRP 构建 GSC 模型。值得注意的是，这些方法仅适用

于固定型散射中心，即散射中心位置不随视角变化。然而，

对于真实目标，也存在非固定型 SC（包括滑动型和延展型），

它们的位置随着雷达视向角的变化而变化[18]。考虑到这一问

题，文献[19-20]的作者开发了一种利用最近邻聚类算法构建

GSC 模型的新方法，该方法可同时适用于固定型、延展型和

滑动型的散射中心。然而，该算法鲁棒性不足。文献[21]开发

了一种基于点排序识别聚类结构（OPTICS, Ordering Points

To Indentify the Clustering Structure）的方法，尽管一定程度

上提高了算法的性能，但仍然难以分离相邻或者相交的散射

中心点簇。总之，现有的 GSC 建模方法对于固定型、延展

型和滑动型混合类型的 GSC，或者 GSC 彼此相邻或交叉的

情况，性能仍显不足。

本文针对单次反射/绕射机理的目标散射特性数据，提出

了基于多流形概念的 GSC 表征方法，并进一步引入多流形

聚类和曲线/曲面拟合算法来构建目标 GSC 模型。所提出的

方法能够提高角域的外推能力和数据压缩性能。本文的其余

部分安排如下：第 3 节在高频渐近理论和射线理论的基础上，

通过推导分析，揭示了全视角散射中心的多流形结构；第 3.1

节将多流形聚类算法应用于散射中心宽角关联，并给出了数

据处理流程；第 4 节通过仿真实验来验证所提出方法的有效

性；最后一节，对本文进行了总结。

2 宽角散射中心的多流形结构

本质上，散射中心形成的根源是高频散射机理的空间局

域效应。通常，散射中心模型的一般形式为

ˆ ˆj2 ( )

1

ˆ ˆ( , ) ( , ) m

M
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m
m
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其中 2 /k πf c 为波数， f 为频率，c为传播速度，

r̂为雷达视线的单位矢量，S 为特定发射和接收极化下的标

量复散射截面， mA 、 mx 分别为第 m 个散射中心的幅度和

位置。

在传统的散射中心概念中，散射中心的幅度和位置是恒

定不变的常数，因此仅适用于较窄的频率和角度范围，这在

处理宽角散射数据时并不经济。从 GSC 的角度来看，各个

角度区域的散射中心是相互关联的，因此每个 GSC 的幅度

和位置均为频率和角度的函数。

基于高频渐近理论和射线理论，如几何光学（GO,

Geometrical Optics）、GTD、物理光学（PO, Physical Optics）、

物理绕射理论（PTD, Physical Theory of Diffraction），可以

推导出具有频率和角度依赖的散射中心表示。文章[12,22]推导

并验证了任意多次反射/绕射机理的散射中心频率依赖因子

的表达式。在本文中，我们重点研究散射中心位置与角度之

间的关系。

2.1 基于 GO/GTD 的 SC 位置与雷达视角之间的关系

假设线偏振平面波照射在分片平滑、电大且理想导电

（PEC, Perfect Electrically Conducting）的目标上。从 GO 理

论来看，入射平面波被视为射向目标区域并在目标表面上反

弹一次或多次的平行射线束。在本文中，我们仅考虑单次散

射情况和单站（即后向散射）情况。

通常目标的单次散射机理主要包括镜面反射、边缘绕射

和尖顶/角绕射。
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对于双弯曲曲面的镜面反射机理贡献，从射线理论的角

度来分析散射中心形成的过程，如图 1 所示。显然，对于单

个面片来说，只有一条射线（图 1 中的红线）可以返回雷达。

那么这条射线在曲面片上的弹跳点就可以看作是等效的散

射中心位置（图 1 中的红点）。

图 1 双弯曲曲面镜面反射机理形成 SC 的示意图

设
scx 为散射中心的 3 维位置， scr̂ 为与散射中心位置

scx 所对应的可见角度向量，它们都是变量。根据 GO 理论，

单站情况下
scx 与 scr̂ 满足如下约束：

sc sc
sc scˆ ˆ 0u vr r   x x (2)

其中 u 、 v分别是曲面片两个主曲率方向的坐标，

sc
ux , sc

vx 分别是
scx 对u、v的偏导数。

另外，
scx 可以写成

sc 2
sc sc sc sc( , ),  ( , )u v u v D x x (3)

其中
2D 可以表征镜面反射散射中心的可见角区域（2

维）。

从式（2）也可以看出，双弯曲曲面反射情形下每个特

定的
scx 对应着唯一的 scr̂ 。

scx 将随着 scr̂ 的变化而变化。

对此，我们采用集合与空间的语言进行描述。用
αP ，

γC 分

别表示
scx 在单个视角和所有视角下所有可能散射中心位置

构成的子空间；用
βN ，

δ 分别表示 scr̂ 在单个视角和所

有视角下的子空间，其中 , , ,α β γ δ 是子空间的维数。

我们可以将(3)重写为集合的表达形式：

sc sc 0 2 3
sc sc{ | ( , )}mX u v P C R    x x x (4)

其中m是第m个 GSC 的序号，固定视角下，集合 mX
是一个 0 维空间

0P （即一个点），这表明散射中心是局域

型的。然而，当考虑所有可能视角时， mX 则是一个二维空

间的子区域。

进一步，从(2)的约束关系中可以得出如下对变量 scr̂ 的

集合表示：

0 2 2
sc sc sc scˆ ˆ ˆ{ | ( , )}mR r r n u v N S     (5)

其中 ˆ( , )sc scn u v 是曲面片在 SC 位置处的法向量。

由于每个
scx 对应单个 scr̂ ， mR 是一个单位长度的点集

（记为
0N ）。然而，当考虑各种可能的位置时，所有位置

都形成单位球
2S 上的二维区域

2 。

对于边缘绕射机理，图 2 描绘了弯曲边缘绕射形成散射

中心的情况。

图 2 曲边缘绕射机理形成散射中心的示意图

从 GTD 理论来看，边缘绕射射线分布在一个圆锥面上，

称为 Keller 锥（如图 2 所示）。与镜面反射的情况类似，对

于单个曲线段来说，仍然只有一根射线（图 2 中的红线）可

以返回雷达，并且该射线在边缘上的绕射点可以看作是等效

的散射中心位置（图 2 中的红点）。

此时，
scx 、 scr̂ 满足如下约束：

sc
scˆ 0tr  x (6)

其中 t是曲边缘参数方程 ( )x t 的坐标，
sc
tx 是曲边缘参

数方程 ( )x t 在绕射点
scx 处的导数。显然，

scx 满足

sc 1
sc sc 1 2( ),  [ , ]x x t t D t t   (7)

其中
1

1 2[ , ]D t t 可以表征边缘绕射散射中心的可见

区间（1 维）。

与前面镜面反射情形的表达方式类似，我们也可以将式

(7)重写成集合的形式：

sc sc 0 1 3
sc{ | ( )}mX t P C R    x x x (8)

其中固定视角下， mX 呈现为 0 维子空间
0P （即一个

点）；但若考虑所有可能视角， mX 呈现 1 维子空间区域
1C 。

由式(6)的约束关系，可以得出关于 scr̂ 的集合表示：

sc 1 2 2
sc scˆ ˆ{ | 0}m tR r r N S     x (9)

与双弯曲曲面镜面反射情形不同的是，曲边缘散射中心

的每个
scx 可能对应无穷多个 scr̂ ，即特定位置

scx 下， mR 是

单位向量形成的一维子空间（记为
1N ）。然而，当考虑不

同位置
scx 时， mR 则形成了单位球面

2S 上的二维区域
2 。
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对于尖顶/角绕射机理，由 GTD 理论，散射中心的形成

如图 3 所示。此时仍然只有一根射线返回雷达。

图 3 尖顶/角绕射机理形成散射中心的示意图

显然，绕射点就是尖顶点或尖角点，即

sc
tip/cornerx x (10)

同样，可以将式(11)重写为集合的形式：

sc sc 0 0 3
tip/corner{ | }mX P C R    x x x (11)

无论是固定视角情形，还是所有视角情形， mX 均呈现

0 维子空间，即分别为
0P 、

0C 。 scr̂ 的集合表示为：

2 2 2
scˆ{ | }mR r N S尖顶可见方向     (12)

即每个
scx 都对应于无限多个 scr̂ ， mR 形成单位球

2S
上的二维区域

2 2N   。

从上面的讨论来看，来自双曲面、曲边缘和尖顶/角结构

的所有 GSC 都是点或局部型散射中心。然而，根据 ASC 模

型，也存在延展型散射中心，此时，散射中心位置可以呈现

为线段[5]。在这种情况下，目标表面或边缘的曲率将为零，

这使得 GO 和 GTD 表达产生奇异。接下来，将使用 PO 和

PTD 理论来解决这个问题。

2.2 基于 PO/PTD 的 SC 位置与雷达视角之间的关系

在单站和远场条件下，计算目标散射的 PO 公式为

j ( )j( ) ( ) xx kgkS k f e dS
π

   (13)

其中， ( )f x 为幅度函数， ( )g x 为路程函数，具有下

面的形式

ˆ( ) 2g r x x (14)

ˆ ˆ( ) ( )f r n x x (15)

其中积分变量 x可以在目标表面上取。

采用主曲率坐标表示曲面，即 ( , )u vx x ，于是 PO

积分式（13）化为

j ( , )j( ) ( , ) d dkg u vkS k f u v e u v
π

   (16)

使用驻相法（SPM, Stationary Phase Method）[23]，在非

退化条件
( , ) ( , ) 0uu vvg u v g u v 

下，积分（16）近似等

于若干临界点处产生的贡献之和，这里的临界点包括三种：

内部驻相点、边界驻相点、角点，它们正好对应于前面从

GO/GTD 讨论的三种机理类型的 SC：镜面反射、边缘绕射、

尖顶/角绕射。

而 退 化 条 件
( , ) ( , ) 0uu vvg u v g u v 

下 ， 正 是

GO/GTD 理论失效的情况。

退化条件表示 uug 和 vvg 至少一项等于 0，于是下面分

两种情况进行讨论。

情况 1：
0uug  , 0vvg 

于是有

ˆ ( , ) 0vvr u v x
(17)

由 SPM，驻相点处有
( , ) ( , ) 0u s v sg u v g u v 

，即

sc sc 1 2ˆ ˆ( , ) ( , ) 0, [ , ]u s v sr u v r u v v v v    x x (18)

不难推出
ˆ( , ) ( , ) 0s vv sn u v u v x

，可导出两种情况：

0vv x
或

ˆ vvn  x
，分别对应于单弯曲曲面或环面，如图 4

所示。与上一小节情况不同，在特定视角下，有无数根射线

可以返回雷达。此时，驻相“点”不再是单个点，而是一条

直线或曲线段，称为驻相线段。此时与前面的“点”或“局

域型”散射中心不同，称其为“延展”型散射中心。

(a) 单弯曲曲面 (b) 环面

图 4 两种几何结构镜面反射及形成的“延展”型散射中心示

意图

于是，单弯曲曲面镜面反射形成的散射中心位置
scx 及

其可见视线方向 scr̂ 可以写成下面的集合形式：
sc sc

1 2
1 2 3

{ | ( , ), [ , ]}m sX u v v v v

P C R

  

  

x x x (19)

sc sc 1 2
0 1 2

ˆ ˆ ˆ{ | ( , ), [ , ]}m sR r r n u v v v v

N S

任意  

   
(20)

环面镜面反射形成的散射中心位置
scx 及其可见视角

scr̂ 可以写成下面的集合形式：

sc sc
1 2

2 2 3

{ | ( , ), [ , ]}m sX u v v v v

P C R

  

  

x x x (21)
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sc sc 1 2

0 0 2

ˆ ˆ ˆ{ | ( , ), [ , ]}m sR r r n u v v v v

N S

任意  

  
(22)

情况 2： 0uu vvg g 
于是，有 ( , ) ( , ) 0uu vvx u v x u v  ，假如不存在高阶驻

相点，那么该曲面为平面。

由 SPM，可导出下面约束关系

ˆ ˆ( , ) ( , ) 0,  ( , )u vr u v r u v u v D    x x (23)

同样的，存在无数条射线可以返回雷达，如图 5 所示。

平面上的所有点都被视为散射中心，也属于延展型散射中心。

图 5 平面几何结构镜面反射及形成的“延展”型散射中心示

意图

于是，平面镜面反射形成的散射中心位置
scx 及其可见

视角 scr̂ 可以写成下面的集合形式：
sc sc

2 2 3

{ | ( , ), ( , ) }mX u v u v D

P C R

  

  

x x x (24)

 sc sc

0 0 2

ˆ ˆ ˆ| ( , ), ( , )mR r r n u v u v D

N S

任意  

  
(25)

接下来我们再讨论一下退化条件下的边缘绕射情况。根

据 PTD 理论，边缘绕射的贡献可以表示为线积分的形式：

   2

1

ˆj ( ),edge
1

1ˆ ˆ( , ) ( ), d
j

xx
t kg t r

t
S k r f t r e t

k
   (26)

其中  ( ) ( ), ( )t u t v tx 为作为积分变量的被入射射线能

够照到的边缘上的 3 维位置矢量。由 SPM，可以推出散射中

心位置
scx 及其可见视线方向 scr̂ 满足如下约束关系：

sc
scˆ 0t tg r  x (27)

退化条件下，有

sc
scˆ 0tt ttg r  x (28)

不难导出该条件等同于
sc 0xtt  或

sc
scˆ xttr  ，它对应

于直边缘绕射情况与沿着副法线入射的曲边缘情况，如图 6

所示。

(a) 直边缘(b) 沿着副法线入射的曲边缘

图 6 两种边缘结构绕射及形成“延展”型散射中心示意图

于是，直边缘绕射形成的散射中心位置
scx 及其可见视

线方向 scr̂ 可以写成下面的集合形式：
sc sc

sc sc 1 2

1 1 3

{ | ( ), [ , ]}mX t t t t

P C R

  

  

x x x (29)

sc sc

1 1 2

ˆˆ ˆ ˆ ˆ{ | ,  }mR r r a t a

N S

是任意单位矢量  

  
(30)

其中 t̂ 是直边缘的方向矢量。

沿副法向入射的曲边缘形成的散射中心位置
scx 及其可

见视线方向 scr̂ 可以写成下面的集合形式：

sc sc
sc sc 1 2

2 2 3

{ | ( ), [ , ]}mX t t t t
P C R
  

  

x x x (31)

0 0 2
sc sc

ˆˆ ˆ{ | }m eR r r b N S      (32)

其中 êb 是曲边缘的副法线方向矢量。

2.3 联合散射中心位置及其可见视线方向的 6 维特征空

间及 GSC 多流形数据结构

现在总结一下上面讨论的 8 种散射结构，它们可以分为

6 种 GSC 类型。散射结构、GSC 类型和子空间维数如表 1

所示。GSC 类型可以通过散射中心的二维分类描述来给出[24]。

, , ,α β γ δ 的含义已在 2.1 小节中给出。

从表 1 中可以看出以下几项推论：

1)不同的散射结构对应不同的 GSC 类型，并且其相应的

集合 / / /P N C 具有不同的维数特征；

表 1 8 种散射结构的 GSC 类型和子空间维数

散射结构 GSC 类型* α β γ δ
双弯曲曲面 SS 0 0 2 2

单弯曲曲面 SD 1 0 2 1

环面 DD 2 0 2 0

平面 DD 2 0 2 0

曲边缘（非副法向入射） FS 0 1 1 2
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曲边缘（副法向入射） DD 2 0 2 0

直边缘 FD 1 1 1 1

尖顶/角 FF 0 2 0 2

* F、S、D 分别代表固定型散射中心、滑动型散射中心

和延展型散射中心。

2）从所有 GSC 类型的 scr̂ 与
scx 之间的约束条件来看，

scr̂ 与目标表面
scx 处的法向量有关，也就是说， scr̂ 支撑空

间
βN 是

scx 支撑空间
αP 的法空间；

3）任何 GSC 类型都存在关系

2α δ β γ    (33)

这表明在散射中心位置向量与视线方向向量的 6 维联合

特征空间中，GSC 具有固定的维数：2。
由此，定义 6 维联合特征向量 sc

scˆ( , )rx ，那么表 1 中的

任意一类 GSC 的 6 维联合特征必然分布一个 2 维的子空间

中，并且不同类型的 GSC 所在的子空间嵌入维不同。

由于表面或边缘是分片或分段平滑的，因此我们可以得

出结论，6 维特征向量形成 2 维子空间是嵌入在 6 维特征空

间中 2 维流形。因此，表示为 6 维特征向量的目标 GSC 模

型整体，具有多流形结构，即一系列 2 维子流形的组合，而

每个子流形对应着一个与特定散射结构相关联的 GSC 分量。

另外，值得说明的是，根据高频渐近理论的基本假设，以及

不同机理的高频渐近表达公式[24]，每个分片或分段平滑的表

面或边缘形成的 GSC 的幅度函数也是随着视线角的变化缓

慢变化的，这个结论为我们建立 GSC 模型构建算法时提供

了依据。

流形是表示和分析复杂数据集的一个非常重要的数学

概念和工具。在本文的剩余部分，基于上述关于 GSC 数据

的多流形结构，我们将基于多流形聚类算法将各个角度的散

射中心关联起来，再通过幅度-角度数据拟合，实现宽/全视

角散射特性数据的 GSC 模型表示。

3 GSC 建模方法

3.1 多流形聚类

利用聚类算法能够将宽角散射中心关联起来，但散射中

心子流形之间可能相互靠近甚至交叠，大大增加了聚类难度。

谱多流形聚类[25]（Spectral Multi-manifold Clustering, SMMC）

算法通过将相互交叠的数据点拆解开来得到不同的子流形

成分，能够解决上述问题。SMMC 算法综合考虑切空间相关

的“结构相似度”和欧氏距离相关的“局部相似度”来辅助

构造更合适的相似度矩阵，使得来自不同流形结构的数据点

之间具有相对低的相似度权值，进而实现性能更优的多流形

聚类。

假设散射中心数据集 X 包含 k个平滑的子流形，且所

有子流形的维度均为 d ，首先通过给定样本点附近的近邻点

来估计每个散射中心数据点的切空间。若任意数据点 ix 、 jx

处的切空间为 i 、 j ，则 ix 与 jx 的切空间之间的结构相

似度可定义为：

1

( , ) cos
od

ij i j l
l

p p 


 
     

 
 (34)

式中， No  为可调参数； 10 , , /2d      为

i 和 j 之间的主角度。

衡量 ix 与 jx 之间欧氏距离关系的局部相似度可定义为：

Knn( ) Knn( ) 或 

其它情形

1

0
i j j i

ij

x x x x
q

ì 挝ïï= í
ïïî

(35)

式中： Knn( )x 为与 x欧式距离最近的 K 个数据点。

将结构相似度与局部相似度相融合，可以构造更合适的

相似度矩阵，相应的相似度权值可表示为：

cos Knn( ) Knn( )或

其它情形

1

0

ij ij ij

od

l i j j i
l

w p q

x x x xq
=

= =

ìï骣ï ÷çï 挝÷çï ÷ç ÷í桫
ïïïïî

Õ (36)

最后将整个相似度矩阵分割为多个子矩阵，使得子矩阵

内部的数据结点相似而不同子矩阵间的数据节点相异，利用

谱方法实现散射中心多流形聚类。完成散射中心聚类后，可

以直接将从属于同一典型结构的宽视角散射中心有效关联。

3.2 数据处理流程

GSC 建模的数据处理流程如图 7 所示，主要包括局部散

射中心提取、散射中心宽角关联、散射结构类型判断和 GSC

表征。利用构建的 GSC 模型，可以直接重构宽角 RCS 数据。

图 7 GSC 建模的数据处理流程

3.2.1 局部散射中心提取

给定目标几何模型和雷达参数，首先利用 SBR[26]技术计

算目标的射线路径及散射场数据，进而利用射线积分成像[27]
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方法快速生成目标的三维 ISAR（Inverse Synthetic Aperture

Radar）像，计算公式为：

0-j2 (z- ' )( , , ) [ e

( ' , y ' , ' )] ( , , z)

ik z
i

i

i i i

I x y z

x x y z z h x y





 

   


(37)

式中，下标 i为射线的序号；为卷积运算； ( , , )    为

三维狄拉克函数； 0k 为中心波数； z 、 x、 y 分别为径向

和两个正交的横向距离； 'iz 为每根射线的总距离延迟；横向

位置 'ix 、 'iy 为第一次和最后一次弹射点横向位置的平均值；

i 为每根射线远场散射贡献的复幅度值； ( , , z)h x y 为射线

扩散函数，可表示为：

0

0 0

( , , z) sinc( z)
sinc( )sinc( y)
h x y k k

k x k 
   

   
(38)

式中， k 、  、  分别为波数宽度和两个横向的

角宽度。

获得目标的三维 ISAR 像后，利用迭代峰值搜索算法

-CLEAN[28]，可以进一步提取目标的局部散射中心。具体来

说，通过迭代搜索残余 ISAR 像中的峰值点，提取相应散射

中心的幅度和位置参数，然后从 ISAR 像中剔除该散射中心

的点扩散响应。在第 n次迭代，假设 nA 、 'nz 、 'nx 、 'ny 为

相应散射中心的幅度、径向和两个横向位置参数，则残余

ISAR 像为：

1 ( ' , ' , ' )n n n n n nR R A h x x y y z z      (39)

直到残余 ISAR 像的峰值低于预设的阈值，迭代过程终

止，完成单个视角下的局部散射中心提取。

3.2.2 散射中心宽角关联

为了全面表征目标在所有视角下的散射特性，需要提取

不同仰仰角、方位角下的局部散射中心，在此基础上散射中

心宽角关联的工作流程如图 8 所示。

图 8 散射中心宽角关联的工作流程

首先将散射中心位置从雷达坐标系转换至目标坐标系，

转换公式如下：

sin cos sin cos cos
sin sin cos cos sin

cos 0 sin

'
'
'

n n

n n

n n

x x
y y
z z

    
    

 

    
        
    

 

  





(40)

根据第 2 节的原理，不同特征空间中的散射中心分布可

能不同，需要在适合的特征空间中实现散射中心精准关联。

根据弹跳次数对散射中心排序，进一步将散射中心数据表达

为如下所示的 6 维特征向量。

, ( , , ,sin cos( , , z, ) ,sin sin ,cos )y zy xx       (41)

最后，根据 3.1 节的原理，利用 SMMC 算法实现 6 维特

征空间中的散射中心宽视角关联。

3.2.3 散射结构的类型判断

实现宽视角关联后，可以根据散射中心的空间移动性和

角度可见性来进一步判断散射结构类型。考虑任意结构，利

用幅度加权的标准差来评估散射中心在 x、y、z 方向上的空

间移动性，具体表达式为：

2

1 1

2

1 1

2

1 1

[ ( ) ] / ( )

[ ( ) ] / ( )

[ ( ) ] / ( )

N N

x i i i
i i

N N

y i i i
i i

N N

z i i i
i i

A x x A

A y y A

A z z A







 

 

 

 

 

 

 

 

 

(42)

式中： N 为典型结构对应的散射中心个数， iA 、

( , , )i i ix y z 为散射中心的幅度和三维位置参数， ( , , )x y z 为

散射中心幅度加权的三维平均位置。

同时利用可见率V 、V 来评估散射中心在俯仰向和方

位向的角度可见性，具体表达式为：

visible

all

visible

all

100%

100%

V

V










 

 
(43)

式中： all 、 all 为电磁计算的俯仰角和方位角总个数，

visible 、 visible 为散射中心的可见俯仰角和方位角个数。

显然， x 、 y 、 z 越大，散射中心在 x、y、z 方向

上的离散程度越大，表明散射中心的空间移动性越强。V 、

V 越大，表明散射中心在俯仰向和方位向的角度可见性越强。

3.2.4 GSC 表征

针对每个散射结构，关联后的 GSC 幅度相对平滑且具

有不同的角度可见性，可以用二维多项式曲面进行表征。

类似地，考虑不同的散射结构类型，可以利用适合的曲
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线/曲面拟合算法来实现 GSC 位置表征。FF、FD 和 DD 结构

（见表 1 的定义）的散射中心在仰角和方位向的位置均相对

固定，可以表征为幅度加权的平均位置。FS、SD 结构的散

射中心通常在某个方向上的位置相对固定，在另一个方向上

滑动，可以利用幅度加权平均位置和多项式曲线函数进行表

征。SS 结构的散射中心通常在俯仰和方位向上均滑动，可以

表征为二维多项式曲面函数。

对所有散射结构的 GSC 幅度和等效位置进行表征后，

实现了目标 GSC 模型构建，能够直接重构目标的宽角 RCS

数据。

4 仿真结果

本节以 PEC 球头锥目标为例，验证 GSC 建模方法的有

效性。由于轴对称性，仅考虑单个俯仰角情形。表 1 中的六

种 GSC 类型退化为固定型、滑动型和延展型，6 维特征向量

退化为 5 维特征向量 ( , , ,cos ,sin )x y z   。三维散射中心提

取条件为：俯仰角 90o、方位角 0-180o、VV 极化、中心频

率 10GHz、带宽 1GHz。

获取不同视角下的局部散射中心后，利用 SMMC 算法

在 5 维特征空间中实现了宽角关联。散射中心宽角关联结果

如图 9 所示，将从属于球头、锥面、圆环、底面、右曲边和

左曲边结构的宽角散射中心数据有效关联和分离开。

图 9 散射中心宽角关联结果

球头锥目标上六种典型结构的散射类型如表 2 所示，相

应散射中心的位置标准差和角度可见率也在表中给出。

表 2 六种典型结构的散射类型

典型结构 xσ yσ V /% 散射类型

球头 0.0733 0.0922 44.20 滑动型

锥面 0.9533 0.4003 0.33 延展型

圆环 0 0.6535 0.55 延展型

底面 0 0.5401 0.47 延展型

右曲边 0.0018 0.0019 91.71 固定型

左曲边 0.0033 0.0032 33.70 固定型

球头结构的散射中心在 x、y 方向上均具有一定的空间

移动性，在方位向上具有很强的角度可见性，属于滑动型散

射结构。锥面结构的散射中心在 x、y 方向上的空间移动性

均很强，但是在方位向上的角度可见性很弱。圆环和底面结

构的散射中心在 y 方向上具有很强的空间移动性，在方位向

上的角度可见性很弱。因此，锥面、圆环和底面均属于延展

型散射结构。右曲边和左曲边结构的散射中心在 x、y 方向

上的空间移动性均很弱，在方位向上具有很强的角度可见性，

属于固定型散射结构。

图 10 给出了球头结构的散射中心分布、GSC 幅度、位

置 x 和位置 y，相应的拟合公式如式(44)所示。显然，幅度

和位置可以分别用多项式曲线和傅里叶函数来拟合。拟合结

果验证了多流形结构的平滑性。

(a) 散射中心分布

(b) GSC 幅度
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(c) GSC 位置 x

(d) GSC 位置 y

图 10 球头结构

6 5 4

3 2

0.4622 0.8489 0.7909
1.634 0.1346 128 25.48

1.605 0.02204 cos( )
0.02884 sin( )

A

x
y

  

  




      

     
  

 

(44)

锥面、圆环、底面、右曲边、左曲边的散射中心分布和

GSC幅度曲线分别如图11-15所示，相应的拟合公式如式(45)

—(49)所示。特殊地，右曲边的 GSC 幅度由式(48)中的两个

分段函数拟合。总的来说，上述结构的 GSC 幅度可以通过

多项式曲线函数很好地拟合，位置可以利用幅度加权的平均

位置来表征。

(a) 散射中心分布

(b) GSC 幅度

图 11 锥面结构

27.634 0.035 28.04A        (45)

(a) 散射中心分布
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(b) GSC 幅度

图 12 圆环结构

3 20.4383 2.562 5.833 5.564A           (46)

(a) 散射中心分布

(b) GSC 幅度

图 13 底面结构

5 4 3

2

1.058 1.494 1.098
0.8582 6.262 38.17

A   

 

      

   
(47)

(a) 散射中心分布

(b) GSC 幅度

图 14 右曲边结构

5 4 3
1

2

6 5 4
2

3 2

1.191 1.729 1.299

1.706 10.03 32.244
1.762 0.4955 3.714

1.802 6.013 1.002 21.5

A

A

  

 

  

  

      

   

      

     

(48)

(a) 散射中心分布
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(b) GSC 幅度

图 15 左曲边结构

4 3

2

0.97 1.867
0.5544 10.89 29.51

A  

 

    

   
(49)

为了构建目标的 GSC 模型，六种典型结构所需的角度、

幅度和位置参数量如表 3 所示。仿真和重构的 RCS 曲线如

图 16 所示，均方根误差(RMSE，Root Mean Squared Error)

为 1.17dB。仅使用 77 个参数即可准确重构 RCS 数据。

表 3 所需的角度、幅度、位置参数量

典型结构 角度 幅度 位置

球头 2 7 4

锥面 2 3 3

圆环 2 4 3

底面 2 6 3

右曲边 4 13 3

左曲边 2 5 3

图 16 仿真和重构的 RCS 曲线

仿真、局部散射中心模型、GSC 模型的参数量、压缩率

和误差如表 4 所示。

表 4 仿真、局部散射中心模型和 GSC 模型对比

参数 仿真
局部散射中心模

型
GSC 模型

参数量 10803 23466 71

压缩率/% / 217.22 0.66

RMSE/dB / 1.1823 1.1733

以仿真数据为参考，局部散射中心模型和 GSC 模型的

数据压缩率分别为 217.22 和 0.66，RMSE 分别为 1.18dB 和

1.17dB。显然，GSC 模型在保证重构 RCS 精度的同时，能

够极大地压缩宽角散射数据。通过多流形数据的 GSC 建模，

实现了宽角散射数据的高精度、高压缩率表征。

5 结论

本文提出了一种基于多流形表达的目标单次反射/绕射

机理散射中心的全视角参数化建模方法。从高频渐近理论和

射线理论出发，首先揭示了宽角散射中心的多流形结构。进

一步，利用 SMMC 和曲线/曲面拟合算法实现了目标 GSC 模

型构建。仅需 77 个参数就能准确重构球头锥目标在俯仰 90o、

方位 0—180o 下的 RCS 数据。以仿真 RCS 为基准，压缩率

和 RMSE 分别为 0.66 和 1.17dB。GSC 模型在保证重构 RCS

精度的同时，能够大幅压缩宽角散射数据。因此，多流形

GSC 模型是一种很好的低维稀疏表征方式，可以替代冗余的

宽角散射数据。下一步，将把本文的理论和方法推广至多次

散射情况。
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