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摘要    海杂波背景下导弹目标的检测问题由于海杂波对检测的干扰而成为非常

具有挑战的问题. 本文通过利用多层快速多极子方法计算海面上方预设的通用导

弹目标的有效雷达截面 RCS, 同时给出分数威尔斯特拉斯散射模型的简化形式, 

并利用其简化形式结合目标在海面投影面积计算海面 RCS. 最后, 目标与其对应

的海面 RCS 进行比较, 得出雷达回波信杂比与入射角度、入射频率和极化方式的

关系. 结论可以帮助我们设计用于强海杂波背景下的导弹目标和其他类似目标检

测的雷达系统. 
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海面微弱目标检测在很多利用领域都有重要的

应用, 包括光学和微弱遥感、雷达监控、图像处理、

大范围海洋监测等(Leung 和 Young, 2000; Liao 等, 

2008; Wang 等, 2008; Brusch 等, 2011). 导弹是微弱

目标重要的一种实例, 在检测中难以实现, 原因主要

包括如下三个方面: 首先有大量的海面背景杂波对

目标后向散射信号产生干扰; 其次导弹目标的多普

勒频移通常会淹没在因为海面运动引起的多普勒频

移中, 产生多普勒频率混叠; 最后导弹目标相对于背

景海面非常渺小, 进而使得导弹后向散射能量相对

于海面回波非常微弱 , 有时会比海杂波还要微弱

(Doisy 等, 2000; Leung 等, 2002; Sira 等, 2007).  

为了对海杂波背景的导弹目标进行检测, 有两

种解决方式: 一是对雷达系统参数进行优化, 选取适

用于海面微弱目标检测的系统参数, 包括入射角度、

入射频率、极化方式等(Patton 和 Rigling, 2012); 二是

利用更加先进的雷达信号处理手段 (Bai 和 Zhou, 

2010). 本文考虑通过分析雷达系统参数与海面导弹

目标检测的性能之间的关系来讨论用于导弹目标检

测的最佳雷达系统参数选取.  

对于导弹目标的建模, 我们使用最为常用的通

用模型(Youssef, 1989), 然后利用矩量法计算其不同

入射角度、入射频率和极化方式对应的有效雷达截面

(RCS)(Harrington, 1968). 同时随着海面风速的逐渐

增加, 深水、开域的非线性海面波浪将占有主导的地

位, 波浪表现为波峰尖锐、波谷平坦的外形特征. 分

数威尔斯特拉斯散射模型用于估计非线性海面电磁

散射场, 此处将给出分数威尔斯特拉斯散射模型的

简化形式(Tao 等, 2012).  

非线性海面 RCS 将通过给出的分数威尔斯特拉

斯散射简化模型进行计算得到. 我们通过比较不同

雷达系统参数的导弹目标和海杂波信杂比对用于海

面微弱目标检测的雷达系统参数进行讨论, 进行选取

适当的系统参数提高系统的检测性能. 结论也可以用
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于类似海面目标检测的雷达系统的参数选取应用中.  

1  基本方法 

导弹目标和背景海面的 RCS 确定通常不是一个

简单问题, 并且已经有众多相关的研究工作对此问

题作出研究. 此处导弹目标的 RCS 计算式基于多层

快速多极子算法(Lu 和 Chew, 1994; Song 和 Chew, 

1995), 同时海面 RCS 计算是利用分数威尔斯特拉斯

散射模型(Tao等, 2012). 由于分数威尔斯特拉斯散射

模型的高复杂性, 我们也将给出其简化形式, 并用于

背景海面的 RCS 计算.  

1.1  通用导弹目标模型 RCS 计算 

大多数导弹可以依赖于不同的飞行距离进行分

类. 为了达到远程攻击的目的, 远程巡航导弹采用低

空(通常为 10~1000 m)、慢速(约 0.6 Ma)方式飞行. 由

于其体积很小, 所以可以看成为海面微弱目标的一

个例子. 本文选用的通用导弹目标模型具有如下参

数, 包括: 弹体长度 5 m, 弹翼厚度 0.01 m, 弹翼长

度 0.5 m, 同侧弹翼间隔 1 m, 弹头为半圆形, 直径与

弹体直径相同为 0.6 m(弹体如图 1 所示).  

为了解决任意形状的三维理想导电体的电磁散

射和辐射问题, 散射体表面积分方程是最为常用的

求解方法, 而矩量法是最重要和最常用的表面积分

方程数值解法.  

对于理想导电体, 散射体表面边界条件可以由电

场积分方程, 磁场积分方程和联合场积分方程表示

(Poggio 和 Miller, 1973; Ubeda 和 Rius, 2006; Lee 等, 
2013).  

电场积分方程和磁场积分方程可以分别表示为 
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图 1  通用导弹模型 
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式中, 向量 t̂ 和 n̂ 分别为散射表面切向和外向单位法

向量,   i
E r   i

E r 和 ( )i
H r
 

分别为入射电场和磁场, 

( )J r ¢


是散射表面感应电流, ke 表示入射电磁波数, 

同时 ( ),G r r ¢


表示标量格林函数.  

联合场积分方程通过对电场积分方程和磁场积

分方程的凸组合方式进行定义, 可以利用式(1)和(2)

表示为 

  CFIE EFIE 1 MFIE     
j

k
, (3) 

式中, 参数 α是 0 和 1 之间的数.  

基于数值计算技术的矩量法要求目标表面进行

细致的离散化, 并将表面电流扩展在一系列基函数

的组合.  

对于电场积分方程的求解问题, 理想导电体目

标表面感应电流可以表示为一系列基函数 bn 的组合

如下:  
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式中, an, n=1, 2,  , N 为加权系数. 通过利用矩量法, 

N×N 稠密矩阵方程定义为 
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为阻抗矩阵, 同时    d

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为 m 阶激

励矢量,  
mt r 是测试函数. 这样感应电流   

J r 可以

根据式(1)~(5)计算得到, 因此散射场
 s
E 也可以相应

得到.  

为了计算更加准确积分方程解, 散射体表面离

散元素小于入射波长. 然而目标表面的精细离散化

导致矩阵方程具有大量的未知量, 造成了运算量的

高度增加. 通过利用多层快速多极子算法, 电磁远场

可以利用多层设计和分组进行计算.  

利用多层快速多极子算法计算散射远场主要通
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过三个步骤实现, 包括: 多层聚集、层间转移和多层

扩散. 多层聚集是计算从树结构的底部向上辐射到

第二级得到的数值, 层间转移是将数值改变为入射

源, 因此多层扩散步骤拟方向的将入射源结果分解

到树结构的最底层部分.  

多层快速多极子算法可以将高运算复杂度由

O(N2)减小为 O(NlogN), 使得解决散射或者辐射场问

题以较小的代价得以实现(Ergul 和 Gurel, 2009).  

我们利用多层快速多极子算法计算不同入射角

度、不同入射频率和不同极化方式的通用导弹目标模

型的 RCS, 详细的导弹目标 RCS 计算结果将在下一

节中给出.  

1.2  背景海面的 RCS 计算 

假设海面流体流动无旋且可以忽略黏性影响 , 

则流场管理方程由质量守恒和力平衡关系决定. 对

于微幅度波浪, 所有的高阶动力学和运动学边界成

分可以直接忽略, 进而求解管理方程得到的波浪方

程形式我们称为海面线性波浪方程.  

随着海面风速的逐渐增加, 海面波浪幅度逐渐

增大. 在管理方程中忽略的高阶微分成分变得更加

重要, 在推导过程中忽略高阶微分项的近似不能成

立. 波浪的二阶非线性表达形式是管理方程保留边

界条件的二阶微分成分而得到的管理方程解. 以此

类推 , 我们可以保留三阶、五阶等进而得到三阶

Stokes 波浪方程解、五阶 Stokes 方程解等(Stokes, 
1847; Osborne, 2010).  

对于开域、深水环境, 二阶 Stokes 波浪表达形式

是最经典的非线性波浪形式, 所以本文主要考虑二

阶 Stokes 波浪. 由于海面风速的增加而导致的波浪

幅度超过一定的范围, 海面将由无数多个不同尺度

的二阶 Stokes 波浪线性叠加而组成. 分数维尔斯特

拉斯散射模型利用分形概念可以得到非线性海面电

磁散射场的解析闭合解(Tao等, 2012). 非线性海面的

电磁散射解析闭合解有助于我们更加深入理解海面

散射机理、更加准确的对海面散射场进行仿真等工作

(Franceschetti 和 Riccio, 2006).  

考虑具有 Ep 幅度平面波入射, 散射体为 x=0 到

x=L,一维海面, 在观测位置 r 处的散射场    s
pqE r 可以

表示为 N 个积分方程的求和如下:  
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式中 , ke 为入射电磁波数 ,  cos cos ,    z e i sk  

Fpq 是入射波和接受信号的标量极化表达式, p=h, v, 

q=h, v, Fpq具有如下表示形式:  

     , 1 cos 1 cos       hh i s h s h iF R R ,  

 , 0  hv i sF ,  , 0  vh i sF ,  

     0, 1 cos 1 cos       vv i s v s v iF R R .  

交叉极化的表达形式 Fhv和 Fhv等于 0 对于一维

散射情况. 水平和垂直费舍尔反射系数 Rh 和 Rv 具有

如下表达形式:  
2
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cos sin
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参数 s和 b分别是海面分形建模的散射表面维度和尺

度因子. 参数
 
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形海面幅度, 使得模型的标准差与实际海面标准差 σ

相等. fN 是海面分解波浪数量, 参数 c 和 κ=
1+c
2c  标

准海面的非线性程度.  

对于深度为 h 的海面, 非线性因子 c 可以表示如

下形式:  
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式 中 , A 是 海 面 波 浪 的 平 均 幅 度 4 A  

4 21.416 4 U g , U 是海面上方 19.5 m 处测量的风

速, 常系数 α=0.0081 和 β=0.74. 系数 k 是海面占主导

波浪的波数 22 3k g U (Broschat, 1993).  

对于无限水深(h→∞), 非线性因子 c 可以表达为 

 
2 2
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式(6)中的一些符号表示如下:  
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下面将对式(6)进行一些简化工作. 贝塞尔函数

的乘积项在式(6)中起到主导作用. 当自变量 un 和阶

数 mn 满足|un|<|mn|时, 贝塞尔函数满足   0
nm nJ u . 

因此, 式(6)中含贝塞尔函数的项满足如下:  
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z Cc b , 这样我们使用上界或者下界来简化散

射模型.  

散射迭代数 M 的确定对于提高模型使用效率非

常重要 . 对于每一个散射迭代 n, 当满足 nm  

 2    s n
z C b , 散射模型可以进行简化. 因此阶数 mn

可以视为贝塞尔函数自变量的上界. 总的迭代数 M

满足如下:  
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式(11)为我们提供了散射模型迭代数量的估计, 

但是实际计算过程中, 结合海面参数的性质其运算

量可以进一步降低 . 对于 n 从 1 到 Nf1, 当

 2 0    
 s n

z C b , 式(11)说明了只要我们考虑 mn=0

就可以近似表示整个散射场的数值, 这样 n阶迭代项

的可以表示为 m=[0, 0,  , 0].  

因此散射模型(6)进一步简化形式为 

     e ,
4

ejk r
e p pq i ss

pq

jk E F L
E

r

 



r  

  
  

1,

2,

1 2
2

0
0 1,

1 2
2

0
0 2,

e

.
e

f m

f m

N j LH
s n

z
n m

N j LH
s n

z
n m

J C b
jH

J Cc b
jH

  

  

 




 




 
 
  

  
 








  (12) 

基于如下的贝塞尔函数近似:  

   2 4
0

1 11
4 64

   J x x x .  (13) 

当一个小的自变量满足  2 0    
 s n

z C b , 我们

发现含贝塞尔函数的项满足   
1

2
0

0
1  







fN

s n
z

n

J C b , 

同时   
1

2
0

0
1  







fN

s n
z

n

J Cc b . 因此结合式(12)和(13), 

散射场    s
pqE r 进一步简化为 

 

     

1, 2,2 2

1, 2,

e ,
4

e e .

e

m m

jk r
e p pq i ss

pq

j LH j LH

m m

jk E F L
E

r

jH jH

 

 





     
  

r

 
(14)

 

在各种海面遥感应用中, 后向散射系数估计经

常被使用到. 对于海面或其他大范围散射体的散射

描述, 通常使用归一化有效雷达截面(NRCS)进行描

述, NRCS 表示为 

 

22

0
2

4 pq

pq

p

r E

A E
s = . (15) 

式中, 符号⋅表示统计平均运算.  

根据式 (6), (12)和 (14), 可以计算得到海面的

NRCS. 对于后向散射情况, 极化散射系数 Fpq 表示 

如下:  

( ) ( )2 coshh i h i iF Rq q q=- , ( ) ( )2 cosvv i v i iF Rq q q= . 

对于目标和海面的 RCS 比较 , 我们将海面

NRCS 乘以目标在海面的投影面积进而得到考虑海

面的RCS, 即RCS=S×NRCS, 其中 S为目标在海面垂

直投影面积. 下文在比较过程中都是用的 RCS 取代

海面的 NRCS, 在比较过程中不一一详述.  

2  RCS 比较和讨论 

假设入射角 θ 从 0°变化到 80°, φ=0°. 入射电场
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几何结构如图 2 所示. 入射频率由 500 MHz 变化到

1300 MHz, 使用极化模式分别为水平极化 HH 和垂

直极化 VV 方式.  

图 1 中通用导弹目标模型的 NRCS 利用多层快

速多极子算法进行计算. 同时对于随机海面散射体, 

分数维尔斯特拉斯散射模型的使用条件需要满足如

下形式:  

 0 6


 , (16) 

 
0

0.2
cos


 


i

. (17) 

式中, 0 是海面模型的相关长度, θi 是入射角度. 对

于非线性海面散射模型, 我们利用相关长度的上确

界 2
0 和下确界 1

0 分别代替式(16)和(17)中的相关长

度. 利用相关长度的上确界和下确界代替相关长度

的目的是简化求解相关长度的计算.  

根据 Tao(2012)给出的海面参数, 可以得到海面

幅度的标准差近似等于 σ ≈ 0.462956. 其相关长度上

确界 2
0 近似等于 14.3300717532 m, 下确界 1

0 近似等

于 13.0072958991 m.  

利用式(16)和(17)和上面给出的标准差、相关长

度的估计 , 可以发现模型要求的最小入射频率为

138.383874 MHz, 入射角度在(0°, 80.70°)之间.  

利用线性海面电磁散射分形模型 (Berizzi 等 , 

1999; Jaggard 和 Sun, 1990)得到的最小入射频率是

134.077476 MHz, 入射角度在(0, 78.92°)之间. 从式

(7)可以求得非线性因子 c=0.9740.  

假设预先设置的远程亚音速巡航导弹目标如图

2 所示, 同时假设在海面上方 100 m 高处飞行. 因为

导弹和海面之间距离很大, 所以此处忽略导弹和海

面电磁散射干扰的耦合. 

 

 

图 2  入射场几何 

RCS 和信杂比对比将在下面的讨论中给出. 目

标与海面回波的信杂比此处定义为 10log  missile 0/ ,   

其中 σmissile 表示导弹目标的 RCS, σ0 表示海面背景的

回波 RCS. 入射频率此处分别采用了 f=500, 700, 900

和 1100 MHz.  

如图 3((a), (c), (e)和(g))所示, 导弹目标 RCS 在

区间(15 dB, 25 dB)中随着入射角从 0°~80°变化比较

稳定, 但是海面 RCS 却随着入射角度的增加而迅速

减小. 同时海面垂直极化 RCS 相对于水平极化情况

减小相对缓慢.  

目标与海面信杂比如图 3((b), (d), (f)和(h))中所

给出. 对于入射角度在 0°~10°, 目标回波的信杂比非

常小, 在 0 dB 以下. 此种情况导弹目标是非常难以

检测得到的, 除非根据目标和海面多普勒频率的差

别从而利用多普勒方法进行检测(Doisy 等, 2000).  

当入射角度近似大于 10°的情况下, 目标和海面

回波信杂比超过 0 dB, 特别是在角度大于 50°情况. 

这种现象说明大入射角度将有利于对海面背景的微

弱目标检测. 同时从图像也可以看出水平极化方式

相对于垂直极化方式信杂比高, 更加有利于我们对

海面背景的微弱目标检测. 两种极化的差别在角度

超过 20°情况下表现尤为明显. 随着入射角度的增加, 

这种优势变得越来越明显.  

从图 3 可以发现导弹模型和非线性海面具有随

着入射频率变化趋势相似的变化趋势, 他们之间的

差别在于临界点的不同, 但是结论是相似的.  

相对于海面 , 小的入射角度对应着弱的目标

RCS, 在入射频率 500, 700, 900 和 1100 MHz 的情况

下水平极化的临界点分别为 5°, 10°, 8°, 17°, 垂直极

化的临界点分别为 5°, 8°, 15°, 17°. 水平极化方式相

对于垂直极化方式具有比较小的 RCS, 但是目标对

于采用不同的极化方式不敏感, 差别很小. 对于各种

入射频率, 对于海面导弹目标的检测, 水平极化方式

都是一种比较好的选择.  

在图 3中, 我们已经给出了导弹目标和海面背景

随着不同入射角度、不同极化方式的 RCS 和目标信

杂比分析和比较. 同时我们需要研究 RCS 和目标信

杂比随着不同频率的变化关系, 所以在图 4 中给出入

射频率从 500 MHz 到 1.3 GHz 变化的目标和海面

RCS 和目标回波信杂比随着入射角度(包括: 20°, 40°, 

60°和 80°)的变化关系.  

从图 4((b), (d), (f)和(h))可以看出, 目标回波信 
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图 3  背景海面和导弹目标的不同频率 RCS 和信杂比比较 

(a), (b) 500 MHz; (c), (d) 700 MHz; (e), (f) 900 MHz; (g), (h) 1100 MHz 
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图 4  背景海面和导弹目标不同入射角度 RCS 和信杂比比较图 

(a) 20°; (b) 40°; (c) 60°; (d) 80° 
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杂比随着入射频率的增加而减小, 这种变化关系暗

示导弹目标的 RCS 相对于海面 RCS 随着入射频率的

增加而缓慢增加. 高入射频率对应着大的海面 RCS, 

但是却对应着低的导弹目标 RCS. 因此低入射频率

更加适合于海面导弹目标的检测.  

同时水平极化的目标回波信杂比高于垂直极化

方式的信杂比, 暗示着利用水平极化方式更加有利

于我们对海面微弱目标的检测.  

图 4 关于 RCS 和目标回波信杂比关于入射角度

和入射频率、极化方式等变化关系与图 3 结论是相似

的, 大入射角度、低入射频率和水平极化方式有利于

海面微弱目标的检测.  

3  结论 

本文主要对不同入射角度、不同入射频率和不同

极化方式得到的海面背景导弹目标 RCS 和目标回波

信杂比进行了比较合讨论. 大入射角度、低入射频率

和水平极化方式适合于海面导弹目标检测. 结论有

助于我们对用于海面上方目标检测用途的雷达进行

设计. 对于与导弹目标类似的小型、形状规则的其他

海面上方目标也具有借鉴作用.  
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