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摘要：针对空间卫星目标的雷达散射截面（ＲＣＳ）预估问题，提出了一种基于Ｋｄ － ｔｒｅｅ射线追踪法
的改进物理光学（ＰＯ）方法，实现了对具有较强耦合结构的卫星目标电磁特性计算。基于卫星目标
的三维面元模型，建立了其对应的Ｋｄ － ｔｒｅｅ空间分割描述结构，将其用于射线追踪，结合ＰＯ方法就
可以得到给定模型的ＲＣＳ预估值。数值计算结果表明，改进方法和ＭｏＭ方法相比，具有相同计算精
度但计算效率高得多，相比单纯ＰＯ方法，改进方法也更接近测量值。
关键词：卫星目标；ＲＣＳ预估；射线追踪；物理光学法；Ｋｄ － ｔｒｅｅ方法
中图分类号：ＴＮ９５５ 文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１２ ．０５ ．０２２

Ａ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＲＣＳ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒａｙ Ｔｒａｃｉｎｇ
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｋｄｔｒｅｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

ＺＨＡＯ Ｇｅ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ，ＨＵ Ｊｉｅｍｉｎ
（ＡＴＲ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｐｔｉｃｓ（ＰＯ）ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ（ＲＣＳ）ｏｆ ｓｐａｃｅ ｔａｒ
ｇｅｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ Ｋｄ － ｔｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｐａｔｃｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ． Ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＰＯ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ＲＣＳ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｉｔｈ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｍｅｎｔ（ＭｏＭ）ｂｕｔ ｍｕｃｈ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ａｎｄ ｔｈｅ
ＲＣＳ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ＰＯ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔａｒｇｅｔ；ＲＣＳ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｒａｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ；ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｐｔｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ；Ｋｄ － ｔｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ

１ 引言
低频方法在雷达散射截面（ＲＣＳ）的计算上有着

很大的局限性，特别是对于电大尺寸具有复杂结构
的目标，该方法往往是行不通的。而对于普通的高
频方法，例如物理光学方法，由于其是建立在很多种
近似上的，所以在计算很多问题时很难达到准确性
的要求。射线追踪与物理光学（ＰＯ）相结合的方法
包含了散射场中多次散射的高阶项，是计算具有多
次散射效应目标ＲＣＳ的一种有效方法，其有效性已

经得到了大量的验证［１ － ３］。但这种方法也只被用在
了角反射器的计算上。

根据卫星目标的三维面元模型建立起来的Ｋｄ
－ ｔｒｅｅ是一种根据ｋ维空间中的点集对空间进行分
割的数据结构，常用于范围查找和最近邻查找等，是
一种特殊的二叉空间分割树［４ － ５］。文献［５］中作者
将其用于射线追踪方法使得对于射线的追踪效率大
大提高。本文将Ｋｄ － ｔｒｅｅ方法应用于射线追踪，仿
真结果表明该方法在计算效率方面达到了良好的效
果，结合ＰＯ方法就可以得到给定模型的ＲＣＳ预估
值。计算结果表明，结合了Ｋｄ － ｔｒｅｅ和射线追踪的
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方法可以有效地计算复杂电大尺寸空间目标的ＲＣＳ
预估值。

２ 卫星目标模型的剖分原则
卫星目标模型建好之后，将其剖分成小的三角

面元，具体的剖分应当遵循以下原则：假定每个小面
元都只有被照射和未被照射两种情况。因此，为了
比较准确地反映多次散射的情况，剖分时每个面元
都不能太大，以使最小结构都能被面元模型很好地
描述。在满足上述条件下，为了提高计算精度，这里
采用九点插值方法对每一面元的物理光学积分进行
计算。

３ Ｋｄ － ｔｒｅｅ结构的建立
Ｋｄ － ｔｒｅｅ结构是自上而下以一种递归的方式构

造的，其中根节点对应于包含了目标所有面元的长
方体包围盒。然后长方体包围盒按一个轴方向被分
割平面分成两个子长方体，组织成一个二叉树，即一
个根节点被分成了两个内节点。剖分平面是选择使
射线与面元相交概率最大的平面，且该平面可以是
垂直于ｘ、ｙ、ｚ轴的任何一个平面。若某一子长方
体包围盒中所含的面元数大于给定的值，且Ｋｄ －
ｔｒｅｅ的深度小于给定的深度，则需对该子包围盒进
一步剖分。上述剖分过程递归地进行，直至Ｋｄ －
ｔｒｅｅ的每一个叶子节点所对应的子空间所包含的面
元数小于给定的值或该Ｋｄ － ｔｒｅｅ的深度大于给定的
深度为止。另外，如果分割过程中面元与分割平面
相交，则使面元分别属于两个相应的节点。Ｋｄ － ｔｒｅｅ
建立之后，还需使每一叶子节点对应的包围盒的６
个面与其他内节点，叶子节点或空节点建立指向关
系，具体细节可以参见文献［４］。Ｋｄ － ｔｒｅｅ的建立可
以大大减小反射线追踪时从Ｋｄ － ｔｒｅｅ自上而下的追
踪过程。二维的Ｋｄ － ｔｒｅｅ如图１所示。

图１ 二维Ｋｄ － ｔｒｅｅ模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｔｗｏ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋｄ － ｔｒｅｅ

４ ＰＯ积分与路径的射线追踪
４ ．１ 应用物理光学积分计算每一面元一阶等效电

流对于远区散射场的贡献
本文所介绍的方法是以面元为单位进行的，即

计算出每一面元各阶等效电流对于远区散射场的贡
献，然后将所有面元的贡献相加即可得总的远区散
射场。其中，每一面元对于远区散射场的贡献可用
物理光学积分表示为
Ｈｓｍ ＝ －

ｊｋ·ｅ－ ｊｋｒ
４πｒ ｓ

ｓ^ × （Ｊｍ１ ＋ Ｊｍ２ ＋…）·ｅｊｋ（^ｓ·ｒ′）ｄｓ （１）
其中，Ｈ ｓｍ为面元ｍ对于远区散射场的贡献，Ｊｍ１、Ｊｍ２
等为面元ｍ上的一阶、二阶和更高阶电流。

应用切平面近似，面元ｍ上的一阶等效电流可
表示为

Ｊｍ１ ＝ ２ｍ^ × Ｈｉ， 被入射波照射到的面元
Ｊｍ１ ＝ ０，{ 未被入射波照射到的面元（２）

其中，^ｍ为面元ｍ的法向矢量，Ｈｉ为面元ｍ处的磁
场强度。
４ ．２ 根据入射波判断初次入射明暗面

该步骤需对所有面元一一进行判断，判断其是
否被入射波直接照射到。判断某一面元ｍ是否被
入射波照射到的方法如下。

设入射波矢量为^ｉ，面元ｍ的法向矢量为^ｎ，则
ｍ面元被入射波照亮应满足以下两个条件：
（１）入射波矢量为^ｉ与面元ｍ的法向矢量为^ｍ

（ｍｘ，ｍｙ，ｍｚ）满足：^ｉ × ｍ^≤０；
（２）入射波照射到面元ｍ的过程未被其他面元

遮挡。
其中，条件２的判断方法如下：
设面元中心点坐标ｒｍ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ），入射波矢

量^ｉ（ｉｘ，ｉｙ，ｉｚ），该面元上的入射线方程为
ｒ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ｒｍ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）＋ ｉ^（ｉｘ，ｉｙ，ｉｚ）ｔ （３）
将该直线方程与其他面元逐一进行判断，如果

该直线方程与其他所有面元无交点，则面元ｍ未被
其他面元遮挡，即面元ｍ被入射波直接照射到，否
则面元ｍ在入射波照射过程被其他面元遮挡，未被
入射波直接照射到。

以面元ｎ为例，判断式（３）直线与面元ｎ是否
有交点的方法如下。

设面元ｎ的中心点坐标为ｒｎ（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ），面元
法向矢量为^ｎ（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ），则该面元所在的平面可
表示为
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ｎｘ（ｘ － ｘｎ）＋ ｎｙ（ｙ － ｙｎ）＋ ｎｚ（ｚ － ｚｎ）＝ ０ （４）
联立式（３）与式（４）可求得式（３）直线与面元ｎ

所在平面的交点Ｐ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）。这里：
ｙ０ ＝ ｙｍ ＋ ｉｙ ｔ０
ｚ０ ＝ ｚｍ ＋ ｉｚ ｔ０
ｘ０ ＝ ｘｍ ＋ ｉｘ ｔ

{
０

（５）

其中：
ｔ０ ＝［ｎｘ（ｘｎ － ｘｍ）＋ ｎｙ（ｙｎ － ｙｍ）＋ ｎｚ（ｚｎ － ｚｍ）］／
［ｎｘ·ｉｘ ＋ ｎｙ·ｉｙ ＋ ｎｚ·ｉｚ］。

因为我们判断的是射线到达面元ｍ之前的情
况，所以ｔ０应该小于０。此时，如果该交点Ｐ（ｘ０，ｙ０，
ｚ０）在面元ｎ内，则式（３）与面元ｎ有交点，否则式
（３）与面元ｎ无交点。判断一点Ｐ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）是否
在三角形面元ｎ内的方法如下：

３个顶点Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３与面元ｎ的法向矢量^ｎ
（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）成右手螺旋法则的顺序排列，如图２所
示，则Ｐ点位于面元ｎ内部的充要条件是式（６）中
的３个式同时满足。

（ｒＰＮ１ × ｒＮ１Ｎ２）·^ｎＣ ＞ ０
（ｒＰＮ２ × ｒＮ２Ｎ３）·^ｎＣ ＞ ０
（ｒＰＮ３ × ｒＮ３Ｎ１）·^ｎＣ

{
＞ ０

（６）

图２ 射线与面元相交判断
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ ｊｕｄｇｅ ｏｆ ｒａｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

４ ．３ 面元处二阶等效电流对远区散射场的贡献的
计算
仍以经面元ｎ反射的反射线照亮面元ｍ为例。

面元ｎ处的入射场可表示为
Ｈｉ ＝ Ｈｉ／ ／ ＋ Ｈｉ⊥ （７）

则经面元ｎ反射的反射场可表示为
Ｈｒ ＝ ｅ^ｒ／ ／·Ｈｒ／ ／ ＋ ｅ^ｒ⊥·Ｈｒ⊥ （８）
Ｈｒ／ ／
Ｈｒ[ ]
⊥

＝
Γ⊥ ０
０ Γ[ ]

／ ／

Ｈｉ／ ／
Ｈｉ[ ]
⊥

（９）
其中，Ｈｉ／ ／ ＝ ｅ^ ／ ／·Ｈｉ，Ｈｉ⊥ ＝ ｅ^⊥·Ｈｉ，^ｅ⊥ ＝ ｉ^ × ｎ^，^ｅ ／ ／ ＝ ｉ^
× ｅ^⊥，^ｅｒ／ ／ ＝ ｋ^ × ｅ^⊥，Γ／ ／和Γ⊥分别为平行极化和垂

直极化的反射系数。
５ 仿真结果

算例１：三面角反射器是验证高频多次弹跳散
射的标准［６］。这里所取的三面角反射器中直角三角
形的直角边长为１ ｍ，如图３所示。θ在φ＝ ４５°的平
面从０°到９０°变化，入射波频率为６ ＧＨｚ，ＶＶ极化。

图３ 三面角反射器
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

图４给出了三面角反射器的后向散射系数，并将
其与ＭｏＭ方法的结果进行了比较。从图中可以看
出，本文所提出的方法与ＭｏＭ方法所得的结果符合
得很好。在计算效率方面，ＭｏＭ方法耗时超过２４ ｈ，
而本文所提出的方法计算所有９０个角度用时５ ｍｉｎ。

图４ 本文方法与ＭｏＭ方法结果比较
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＭｏＭ

算例２：将该方法应用于卫星目标的计算。卫星
模型如图５所示，在模型上面的平台上为一天线面结
构，该天线面结构中有圆柱和方体结构，模型被剖分
为２９ ５６９个面元。入射波频率为３ ＧＨｚ，ＶＶ极化。

图５ 卫星模型
Ｆｉｇ．５ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｏｄｅｌ
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图６给出了本文方法所得结果与实验结果和单
纯ＰＯ方法所得结果的比较。从图中我们可以看
出，单纯的ＰＯ方法结果与实验结果相差很大，这表
明对于卫星天线面这种复杂结构，各部分之间多次
散射的效应十分明显，而单纯的ＰＯ方法未能包含
这种效应。本文的改进方法则能有效涵盖这种多次
散射效应，所以与实验结果符合得比较好。

图６ 卫星ＲＣＳ计算结果比较
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＲＣＳ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

６ 结论
本文提供了一种将ＰＯ方法与Ｋｄ － ｔｒｅｅ空间分

割方法及射线追踪相结合的改进方法。该方法因为
有效地计入了目标各部分之间的多次散射效应，且
为一种高频方法，所以对于计算电大尺寸具有较强
耦合效应的复杂目标是非常行之有效的。为了方便
起见，本文没有考虑边缘绕射效应所产生的影响，如
果用物理绕射理论（ＰＴＤ）对之加以修正，可能会得
到更令人满意的结果。值得一提的是，其他大多数
方法的计算量会随着入射波频率的增大而显著增
加，而本文方法的计算量则不会受到入射波频率的
影响，这使得该方法在高频散射计算时更能显示出
更多的优势。
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