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基于三维 SAR 成像的 RCS 近远场变换方法研究 
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摘  要：微波 3 维成像能够准确地从背景噪声中分离出目标的散射信息，适用于外场目标电磁(EM)散射特性的分

析和研究，因而从 3 维合成孔径雷达(SAR)成像的角度研究目标电磁的散射特性是目前的一个新兴的热门课题。该

文以此为背景，首先从 Stratton-Chu 积分方程出发详细推导 3 维 SAR 的近场波数域成像过程，解释 3 维 SAR 成

像的物理意义；然后阐述基于 3 维 SAR 成像的雷达散射截面积(RCS)近远场变换原理，介绍 3 维 SAR 图像的散射

中心提取方法，给出基于 3 维 SAR 成像的 RCS 近远场变换算法；最后通过 FEKO 软件进行了仿真实验，得到了

5 个点目标的 RCS 近远场变换的方位特性曲线和频率特性曲线，并通过与理论情况的对比，验证该算法在 RCS 近

远场变换技术中的有效性。 

关键词：3 维合成孔径雷达成像；Stratton-Chu 积分方程；近远场变换 

中图分类号： TN957.52              文献标识码： A                文章编号：1009-5896(2015)02-0297-06 

DOI: 10.11999/JEIT140535 

Research on Methods of Targets’ RCS Near-field-to-far-field 
Transformation Based on 3-D SAR Imaging 
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(School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)  

Abstract: Microwave 3-D imaging technique can accurately separate and extract the attractive targets from the 

background noise. So it can be utilized to analyze and study the ElectroMagnetic (EM) scattering characteristics 

of the outfield targets. Thus researching the EM scattering characteristics of targets from the perspective of 3-D 

SAR imaging is becoming an emerging hot field. Based on the background above, firstly, the near field 3-D imaging 

process in wave-number domain is deduced from the Stratton-Chu integral equation and the physical meaning of 

3-D SAR imaging is explained. Then, the principle of targets’ Radar Cross Section (RCS) Near-Field-to-Far-Field 

Transformation (NFFFT) based on 3-D SAR imaging is elaborated and the method of scattering center extraction 

from 3-D SAR image is introduced and the algorithm of targets’ RCS NFFFT based on 3-D SAR imaging 

technique is presented. Finally, though some experiments using the FEKO software, five scattering points’ 

observing angle characteristic curve and frequency characteristic curve are gotten. Through the comparative 

experiments with the ideal situation, the effectiveness of the RCS NFFFT algorithm is validated.  

Key words: 3-D SAR imaging; Stratton-Chu integral equation; Near-Field-to-Far-Field Transformation (NFFFT)  

1  引言  

雷达散射截面积(Radar Cross Section, RCS)[1,2]

是表征雷达目标散射电磁波能力强弱的物理量。近

年来，随着科技的进步，RCS 测量技术在隐身与反

隐身、探测与反探测、精密制导等关键技术的研究

中得到了不断发展，在这期间如何提高测量精度和

改善测量环境一直都是 RCS 测量研究中的热点问

题。根据 RCS 的定义，为获得目标精确的 RCS 值，

要求天线的测试距离非常远(满足远场条件)，对于
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电大尺寸的目标，显然在现有条件下，无论是在微

波暗室还是在外场测试，严格的远场测量都是难以

实现的。而近场测试是当前国内外解决此问题的一

种重要方法[3,4]，该法具有测量信息量大、测试距离

短、测量精度高、实验条件易于实现、能够全方位

多角度观测目标等特点。 
3维合成孔径雷达 SAR成像技术[5,6]就是利用近

场测试的这些特点，在目标散射近场测试回波，通

过天线运动合成虚拟面阵获得面阵平面内的 2 维高

分辨率，通过对发射的宽带信号的脉冲压缩处理获

得距离向的高分辨，从而实现对目标或观测区域的

3 维成像。由于 3 维 SAR 成像技术具有 3 维分辨能

力，故它能够克服传统 2 维 SAR 的阴影效应，准确
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地从环境噪声中分离提取出目标的 3 维空间位置、

散射幅度和散射相位等有用信息，对这些信息经过

近远场变换算法就可以得到目标的远场 RCS。因而

3 维 SAR 成像技术在 RCS 的外场测量上有重要的

应用价值，可有效促进隐身飞行器和隐身舰船的设

计制造，便于隐身武器的外场维护。 
以此为背景，本文研究基于 3 维 SAR 成像的近

远场变换方法。首先，从 Stratton-Chu 积分方程出

发，利用平面波谱展开技术，研究 3 维 SAR 的近场

波数域成像算法，从电磁学的角度解释 3 维 SAR 成

像的意义；然后，简要介绍散射中心提取方法和散

射点 RCS 的定标技术，并给出基于 3 维 SAR 成像

的 RCS 近远场变换算法；最后，建立五点目标模型，

利用 FEKO 软件计算目标近场回波，再分别利用本

文的 RCS 近远场变换算法和 FEKO 软件计算出

RCS 的反演曲线和理论曲线，通过二者对比，验证

本文研究的基于 3 维 SAR 成像算法的 RCS 近远场

变换算法的有效性。 

2  3 维波数域成像的电磁学解释 

本文所述方法基于单发单收的 3维阵列SAR成

像系统，如图 1 所示，其基本工作原理可表示为：

单发单收天线在 XOY 平面的一个矩形范围内发射/

接收数据。发射机发射宽带信号获得距离(Z)向高分

辨率，发射机和接收机在 2 维平面内运动形成大的

虚拟面阵获得 2 维面阵 (X, Y)方向的高分辨率。根

据电磁学理论，当发射信号为平面波时，接收机接

收的电场回波信号可由 Stratton-Chu积分方程表示

为 [7 9]−  

ds

V'
j p'

ρ
ωμ ψ ψ ψ

ε
⎡ ⎤

= − ×∇ + ∇⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦∫E J M     (1) 

其中ω为角频率， μ为目标的磁导率， ε 为目标的

电导率， p' 为目标面元的坐标值，J 为表面电流密

度，M 为表面磁流密度，ρ自由电荷密度。∇是梯

度算子，ψ 为格林函数[7]。 
exp( )

4

jkR
R

ψ
π
−

=               (2) 

 

图 1  3 维成像系统模型 

对格林函数式(2)求梯度，则可以得到 
( 1 )jk p p'

p p'
ψ ψ

− − −
∇ =

−
p

         (3) 

其中R p p'= − 为阵元到目标面元的距离， p 为接

收阵元的坐标值，实际中，目标一般为电中性的，

即 0ρ ≈ ，若 1,k p p' jkψ ψ− >> ∇ ≈ p , p为面元和

接收阵元的方向向量，k 为波数， /k cω= ,c 为光

速。式(1)可简化为 

[ ( ) ]ds

V'
j jk p'ωμ ψ ψ≈ + ×∫E J M p      (4) 

若极化方向为a ，且 1=a ，则式(4)转化为 
( , , )

          [ ( ) ]d

s

V'

E x y k

j jk p'ωμ ψ ψ

= ⋅

≈ ⋅ + ×∫

a E

a J M p   (5) 

令 [ ]( , , ) ( ) /(4 )f x' y' k j jk Rωμ π= ⋅ + ×a J M p ，将

式(5)展开成二重积分形式为 

( , , ) ( , , ) d djkRE x y k f x' y' k e x' y'−= ∫∫      (6) 

其中 2 2 2
0( ) ( )R x x' y y' z= − + − + , 0z 表示 XYZ 坐

标系零点到X'Y'Z' 坐标系零点的距离，将式(6)中的

球面波相位利用平面波形式展开有[2] 
2 2 2

0

0

( ) ( )

kx( ) ky( ) kz    dkxdky

jk x x' y y' z

j x x' j y y' j z

e

e

− − + − +

− + − += ∫∫   
 
 (7) 

其中 kx,ky,kz 为 X,Y,Z 轴方向的空域谱，kz 满足色

散公式 2 2 2kz kx kyk= − − ，而 kx,ky 可由采样定

理确定[2] 

kx ,
dx dx

ky ,   
dy dy

π π

π π

⎫⎡ ⎤ ⎪⎪∈ −⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎬⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥∈ − ⎪⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

            (8) 

其中 dx,dy 分别为 X,Y 轴方向的阵元间隔，则将式

(7)代入式(5)有 

0

kx ky

kx ky kz

( , , ) ( , , ) d d

             dkxdky

j x' j y'

j x j y j z

E x y k f x' y' k e x' y'

e

− −

+ +
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⋅

∫∫ ∫∫
  (9) 

令 kx ky(kx,ky, ) ( , , ) d dj x' j y'F k f x' y' k e x' y'− −= ∫∫ ，

这就是近场散射的 2 维波数谱，将其代入式(9)则 

0

0

kz kx ky

1 kz
2D

( , , ) (kx,ky, ) dkxdky

           FT (kx,ky, )

j z j x j y

j z

E x y k F k e e

F k e

+

−

=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫∫
 (10) 

[ ] 0kz
2D(kx,ky, ) FT ( , , ) j zF k E x y k e−=            (11) 

对于高精度的3维SAR成像而言，由于 kx,ky,k

三者不垂直，故需要使用 Stolt 插值[10,11]，将坐标变

换到相互垂直的 kx,ky,kz维。 
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2 2 2(kx,ky, )kz kx ky (kx,ky,kz)F k k F= − −  (12) 

依据平面波谱展开理论当 2 2 2kx ky k+ > ，即

kz 为虚数时，波谱 (kx,ky, )F k 是平面波谱展开中产

生的非均匀平面波分量，这部分波谱分量不能进行

能量传播，并随着传播距离的增加迅速衰减。这些

分量对于目标的像没有贡献，不参与叠加求总场的

过程，故在插值过程中可以舍去这部分数据以降低

计算量。 
sinc 插值公式： 

[ ]

kzi

/2 1

kzi
/2

(kx,ky,kzi) (kx,ky,ki )  

   = (kx,ky,ki )sinc ( )
P

n P

F F k

F ndk n kπ
−

=−

= +Δ

+ − +Δ∑ (13) 

其中 2 2 2
kziki kx ky kzik+Δ = + + 。 

{ }1
3D( , , ) FT (kx,ky, kz)f x' y' z' F−=       (14) 

式(14)就是目标在坐标 ( , , )x' y' z' 处的近场散射率或

近场电磁流分布，结合 ( , , )f x' y' k 表达式可知，式(14)

传递了两个重要信息，即通过对 3 维 SAR 图像的重

建，第一可以获得每个散射点的 3 维位置坐标，第

二可以获得该坐标处的散射率或电磁流分布。 

3  基于 SAR 成像的 RCS 近远场变换 

3.1 基于 SAR 成像的 RCS 近远场变换原理 
利用 3 维成像算法得到目标的 3 维 SAR 图像

后，需要对散射中心进行提取，典型的散射中心提

取算法有 CLEAN 算法 [12 14]− 和局部最大值提取算

法，CLEAN 算法是通过迭代去卷积获得散射中心；

局部最大值提取算法是提取图像中的局部极值点作

为散射点，并将极值作为散射率或电磁流分布，将

极值位置作为散射点的位置，散射中心提取完成之

后认为该散射点是以散射率为极值的各向同性的理

想散射点。两种算法中 CLEAN 算法相对精确，但

是运算量相对较大，而局部最大值提取算法实现简

单，对一些精度要求不高的情况有很大的利用价值。 
散射中心提取完成后，下一步则是去求各散射

点的 RCS。由式(14)可知，在近场对目标成像后，

所得到的极值像函数 ( , , )f x' y' z' 是近场的散射率或近

场电磁流分布，其为距离R 的函数，为求得每个散

射点远场处的 RCS，则需要对 ( , , )f x' y' z' 进行距离补

偿。为克服环境噪声及成像算法等带来的部分误差，

本文采用定标法求散射点的 RCS，公式为 
2 2

0
00 0 0

( , , )

( , , )

' ' '
i i i i

i ' ' '

f x y z R

Rf x y z
σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (15) 

式中 iσ 为第 i 个散射点的 RCS, ( , , )' ' '
i i if x y z , 0 0( , ,' 'f x y  

0)
'z 分别为第 i 个散射点的散射率或电磁流分布、定

标体的散射率或电磁流分布， 0R , iR 分别是定标体、

第 i 个散射点到阵列天线相位中心的距离， 0σ 为定

标体的 RCS。 
对于定标体的选择通常是那些结构简单，散射

特性已知的物体，如金属球、金属方板等，金属球

体其频率特性为 Mie 函数[2]，金属方板的方位特性

在一定角度下接近于 sinc 函数的形式，对于垂直入

射时，金属球、方板在高频情况下的理论计算公式

分别为 2aπ , 2 24 /Aπ λ ，其中a 为球体的半径，A 为

方板的面积，λ为入射波的波长[15]。 
当求得散射点的 RCS 后，代入式(16)即可求得

所需的方位和所需频率的 RCS 值。 

[ ]
2

RCS( , ) exp ( )i i
i

k jk θθ σ= − ⋅∑ r r     (16) 

式(16)为基于 3 维 SAR 成像的 RCS 近远场变换公

式， iσ 为第 i 个散射中心点的 RCS 的平方根，k 为

波数， θr 为目标 3 维像坐标系下从原点到观测点的

单位向量，所以 k θ=K r 就为原点到观测点的波数

矢量， θ 为 θr 与 Z 轴正方向的夹角， ir 为第 i 个散

射中心点的坐标矢量， iθ ⋅r r 为内积。各量坐标关系

如图 2 所示。 

 

图 2 基于 3 维 SAR 图像的 RCS 近远场变换示意图 

3.2 RCS 方位特性近远场变换算法 

根据上述原理知识，为了研究目标 RCS 随方位

角和信号频率变化的规律，本节将总结出 RCS 近远

场变换算法，该算法基本思想是通过近场测试回波

数据，通过 3 维成像获得目标散射点的 3 维空间信

息和散射强度信息，然后通过定标法再分别得到每

个散射中心点的 RCS 值，最后通过式(16)计算得到

所需观测角度范围和所需频率范围的 RCS，具体的

步骤为： 

步骤 1  确定所要获得的 RCS 观测角和频率

范围，设置定标体，通过定标体的理论公式求得定

标体的 RCS 值； 
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步骤 2  分别测得定标体和待测目标的散射回

波数据； 
步骤 3  对定标体回波进行 3 维成像，并从中

提取定标体的散射强度和 3 维坐标； 
步骤 4  对目标回波数据进行 3 维成像，并从

其 3 维 SAR 图像中提取以下两种信息： 
(1)目标各散射中心点的位置信息，并以目标中

心为坐标原点建立 3 维直角坐标系，并获得该坐标

系下各散射中心点的坐标； 
(2)将目标各散射中心点的散射强度信息代入

RCS 的定标测量式(15)，从而获得各散射中心点的

RCS 值； 
步骤 5  将以上各量代入 RCS 的计算式(16)，

频率一定，根据所求方位角度范围获得目标的 RCS
方位特性；观测角度一定，根据所求频率范围求得

目标的频率响应。图 3 为该算法的流程图。 

 

图3 基于3维SAR成像的RCS近远场变换算法流程图 

4  仿真实验 

本实验利用 FEKO 软件建立模型，通过发射步

进频率信号获得用于满足成像分辨率所需带宽，使

用物理光学(Physical Optics, PO)算法计算得到目

标的回波数据，再经过成像算法(3 维波数域算法)
和 RCS 近远场变换算法得到目标的 RCS，实验参

数如表 1 所示。 

表1 实验参数 

载频 

(GHz) 

带宽 

(GHz) 

目标中心 

(m) 

虚拟面阵 

(m) 

面阵中心 

(m) 

2 1 (0,0,-2) 2×2 (0,0,0) 

 
图 4，图 5 分别为定标体的 3 维波数域算法成

像结果和 FEKO 软件仿真所得的 RCS 频率响应曲

线。 
从图 4 可以看出定标体散射中心点在(0,0,-2)

处，提取散射强度最大值为 0.003434。从图 5 中可

以获得定标体在 2 GHz 时的 RCS 值为 52.5−  

2dBsm 。 
在FEKO中建立如图6所示的5个点目标模型，

图 7 是该模型的 3 维波数域算法成像结果。通过图

7 可以提取 5 个点目标散射中心坐标分别为(0,0, 
-2.00), (-0.30,0,-2.00), (0.30,0,-2.00), (0,-0.30, 
-1.85), (0,0.30,-2.30), 5点散射强度分别为 0.003616, 
0.002777, 0.002777, 0.002805, 0.002974。 

图 8，图 9 是通过本文的 RCS 近远场变换方法

所得的 RCS 方位特性曲线，其中，频率为 2.0 GHz。
从图 8，图 9 可以看出经过基于 3 维 SAR 成像近远

场变换算法反演得到的 RCS 曲线和 FEKO 计算的

RCS 理论曲线变化趋势是一致的，两种曲线的峰值

和拐点的位置相同，这说明通过基于 3 维 SAR 成像

的 RCS 近远场变换算法能得到高精度的目标 RCS
值。但是理论 RCS 曲线和经过近远场算法反演的

RCS 方位特性曲线的幅度值又存在一定的误差，这

是因为理论上 5 个完全相同的散射点经成像处理后

定标得到的各自的 RCS 值原本应该是一致的，理论

上各散射中心点在 2.0 GHz 时的 RCS 应该都是

-52.50 2dBsm ，但是由于成像算法的不够精确，如

经过本文的 3 维成像算法和定标处理后得到的 5 个

散射点的远场 RCS 分别为-52.05, -54.24, -54.24, 
-54.82, -52.46 2dBsm ，这样各点 RCS 幅度上分别

存在 0.44, -1.74, -1.74, -2.32, 0.03 2dBsm 的误差，

由于幅度上误差的存在将使得反演 RCS 与理论

RCS 曲线在幅度上也存在一定的误差，并且这种幅

度误差随着观测角的变化而变化。 
图 10 是当观测点位于 Z 轴正上方、发射频率为

1.5~2.5 GHz时目标通过本文的RCS近远场变换方

法所得的 RCS 频率特性。从图 10 中可以看出通过

基于 3 维 SAR 成像的近远场变换算法反演得到的

RCS 值和 FEKO 计算得到的理论值在变化趋势上

完全一致，在幅度上虽然存在误差，但是二者总体

上相差不大，这就充分验证了本文 RCS 近远场变换

算法的有效性。 

总之，通过仿真实验，可以看到利用本文的基

于 3 维 SAR 成像的 RCS 近远场变换算法能够获得

高精度的目标的 RCS 的方位特性和频率特性。然而

由于成像算法的不够精确，造成对于完全相同的 5

个点目标经过 3 维 SAR 成像后的聚焦程度各不相

同，这样使得经过散射中心的提取算法所提取得到

的 5 个点的散射强度也不相同，进而导致通过近远

场变换算法反演得到目标整体 RCS 存在一定的误

差，如何进一步提高基于 3 维 SAR 成像的 RCS 近

远场变换的精度是我们下一步的重点研究内容。 
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图 4 定标体 3 维 SAR 成像结果              图 5 定标体 RCS 频率响应曲线           图 6  5 点目标 CADFEKO 模型 

 

图 7 5 点目标的 3 维 SAR 成像结果             图 8  2.0 GHz 时 RCS 随                  图 9  2.0 GHz 时 RCS 随 

X 轴方向角度变化曲线                    Y 轴方向角度变化曲线 

 

图 10 观测点位于 Z 轴正上方时 RCS 的频率响应 

5  结束语 

基于 Stratton-Chu 电场积分方程，本文对 3 维

SAR 的近场波数域成像过程的物理意义进行了解

释。基于该解释，提出了一种基于 3 维 SAR 成像的

RCS 近远场变换算法。该算法利用 3 维 SAR 成像

技术和平面波谱展开技术，通过从近场 3 维 SAR 图

像中提取出目标的 3 维位置信息和散射中心点的散

射强度信息，再对这些信息经过定标处理，以得到

各散射点远场 RCS，最后利用近远场变换公式即可

求得所需频率和所需方位角度的远场 RCS。最后通

过仿真实验结果与 FEKO 软件计算结果的远场

RCS 对比，该 RCS 近远场变换算法的有效性得到

了验证。 
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