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基于图形电磁学的近场角闪烁预估方法研究 
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摘  要：角闪烁的研究大多基于远场条件的假设，但是近场条件下，角闪烁对雷达的跟踪误差产生更大影响，近场

角闪烁的研究更加具有学术和实际工程应用意义。该文推导了近场条件下角闪烁线偏差的解析计算方法，并将图形

电磁学(GRECO)应用到近场角闪烁的预估中，使其具有实时性强、电大目标计算的能力且不需要散射中心的提取

过程。雷达波束不完全覆盖目标的情况被首次考虑，使得全程估计目标的雷达跟踪误差成为可能。通过不同模型的

仿真计算结果与理论计算结果比较，验证了计算方法的正确性。 
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Study on Near Field Angular Glint Computation Based on GRECO 
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 (College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The common predictions of angular glint are usually based on the condition of far-field hypothesis. 

However, computation of near field angular glint is very meaningful both in academic studies and engineering 

applications due to its huge impact on tracking error. This paper presents an analytic prediction of near field 

angular glint computing based on Graphic Electromagnetic Computing (GRECO), which is both in real time and 

on omission of the process of scattering center extraction. The condition that targets cannot be covered by radar 

beam is firstly considered, which makes the prediction of tracking error more complete. The correctness is validated 

by comparison between the simulated results and the theoretical ones of several models. 
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1  引言  

雷达目标角闪烁是由于雷达扩展目标中各散射

单元间的相互影响，是目标角度测量和角度跟踪上

的固有误差源[1]。角闪烁误差属于目标噪声，是雷达

目标的一种固有特性，与雷达系统无关。角闪烁误

差通常用角闪烁线偏差来表征，远场条件下这种线

偏差与观察雷达远近无关，是目标的特征量。目标

角闪烁起源于扩展目标，从目标特性研究的观点来

看，凡是尺度能和波长相比拟，具有两个或两个以

上散射中心的都属于扩展目标，都会产生角闪烁线

偏差[2]。角闪烁主要对雷达的跟踪精度产生较大影

响，一般的理论研究和工程应用都集中在远场条件

下的角闪烁预估、验证等 [3 5]− 。实际中，对雷达跟
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踪影响更大的是近场条件下的角闪烁，此时雷达与

目标距离较近，对角度跟踪误差的影响更大。研究

近场条件下的角闪烁更加具有实际的工程应用价

值。特别当雷达与目标的距离使得雷达波束不能够

完全覆盖目标时，角闪烁预估对于目标的打击毁伤

效果预估具有很大作用，而此情况下的角闪烁研究

尚未见诸其它文献。 
图形电磁学(GRECO) [6 8]− 作为一种重要的电磁

仿真方法，与其它方法[9,10]相比较，由于其在仿真电

大目标上的优势而受到青睐。图形电磁学结合了传

统高频方法和计算机图形学，采用计算机图形学的

目标渲染功能从而省去了在传统高频方法中耗时的

可见面判断与网格剖分过程。利用物理光学法来计

算每个可见面对电磁散射的贡献，采用物理绕射方

法计算棱边对电磁散射的贡献。GRECO 方法利用

显卡的深度缓存算法来实现不可见面的消隐，达到

了加速仿真计算进程的目的。利用渲染过程的栅格

化过程代替面元剖分过程、渲染生成的像素代替传
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统高频方法中的面元，既节省了内存又极大地加快

了仿真速度。 
由于GRECO算法具有计算实时性强的优点，使

其成为电大目标上特性仿真的重要工具。其广泛应

用于SAR, ISAR的研究和远场角闪烁的计算[11,12]。

利用提取的目标散射中心计算目标近远场的角闪烁

特性的研究见诸文献 [13 15]− ，目标散射中心的提取耗

时长，计算资源需求多。本文将GRECO方法用于近

场目标的角闪烁特性计算，得到了针对通用目标的

解析计算方法从而省略了散射中心提取的过程。 

2  近场 RCS 计算 

2.1 相对远近场概念 
目标处于雷达的远场区或者近场区不仅取决于

目标的几何尺寸、姿态，还与雷达的工作波长有关。

定义远场距离为 
2

lim 2 /R D λ≡               (1) 

其中D是目标的 大长度，λ是雷达工作波长。当雷

达目标之间的距离满足 limR R> 时，目标处于雷达

的远场区域，一般的研究和工程应用中都假设目标

处于远场区域，此时满足平面波近似假设，使得处

理简化。 
不满足上述条件时目标整体处于近场，但是其

单独的散射中心满足远场条件，仍处于远场。这要

求散射中心的尺寸 /2iD Rλ< 。在进行电磁仿真计

算时一个面元可认为是一个散射中心，其尺度在一

个波长左右，得到 /2Rλ < 的条件。绝大多数的近

场情况都能满足此条件。因此目标虽然处于近场区

时，散射中心仍然处于远场区。 
2.2 近场 RCS 

近场条件下入射平面波条件不再成立，入射到

目标的电磁波不能视为平面波，一般情况下雷达口

径远小于目标尺寸，故而入射电磁波可视为球面 
波[16]，雷达、目标的坐标关系如图 1。 

 

图 1 雷达、面元位置关系 

入射电场可表示为 
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其中 ( )'ie r 表示面元内任意 'r 处的电场单位矢量，

Tr 表示发射雷达的位置矢量， Cr 表示第 i 个面元中

心位置， 0r 是入射电场值为 0E 时的参考距离。在散

射体表面，从上节讨论的结论可知此时散射中心仍

处于远场区，入射电磁场可视为局部平面波：  
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其中 CT C TR = −r r 是发射雷达到散射中心的距离，

ix iy iza a a= ⋅ + ⋅ + ⋅ia i j k 是入射电场波的方向矢

量。进而可得到其磁场。根据物理光学法，其表面

感应电流密度为 
1

( ) 2 ( ) 2 ( ( ))i i
i' ' '

η
= − × = − × ×J r n H r n a E r  (4) 

其中 η为自由空间波阻抗。可得散射场为 

( ) ( )ds

s
G ' s= ×∇ −∫H r J r r        (5) 

其中 G 自由空间的格林函数。在剖分面元为矩形时

得到其复雷达散射截面为 
2
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      (6) 

整个目标的近场雷达散射截面可通过式(7)计算得

到： 
2

iσ σ= ∑               (7) 

3  近场角闪烁计算推导 

3.1 近场回波相位 

目标角闪烁确定性模型的计算方法有两种，即

坡印廷矢量法和相位梯度法。在实际测量中所得到

的是目标回波的幅度和相位信息，而不是坡印廷矢

量。相位梯度法主要用于实验测量和工程分析中，

而坡印廷矢量法主要用于理论分析和计算。当目标

满足几何光学条件近似时，这两种方法是等价的[17]。

本文中采用的是相位梯度方法进行计算。 
如2.1节所述，目标的散射中心满足远场条件，
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目标回波信号为 

1

exp[ (2 )]
n

s i i i
i

E E j kR δ
=

= − −∑        (8) 

其中 iE 是电压的反射值，iδ 是散射中心的初始相位，

iR 表示雷达与第i个散射中心的距离： 
2 2
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其中 2 2 2
i i i ir x y z= + + 。利用面元的复雷达散射截

面 iσ 改写式(8)为 

1

exp( 2 )
n

s i i
i
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进一步可得到其回波信号的相位为 
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3.2 近场角闪烁计算 
获得目标回波信号的相位信息后，利用相位梯

度法即可计算相应的角闪烁线偏差。但是由于远场

条件不再成立，不能利用 Taylor 展开对式(9)进行展

开近似，本文采用精确的计算方法。 

记 sin( 2 )i i iV kRσ= − 和 cos( 2 )i i iU kRσ= − ，

简化式(11)得 
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通过式(12)求得其全导数为 
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其中 d iR 表示为球坐标下 iR 的全导数： 
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全导数的各个分量解析式如下： 
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通过式(15)-式(19)即可得到回波相位的全导数

为 
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全导数中的各个分量如式(19)-式(21)。 
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(21) 

进而可以求得近场情况下的角闪烁线偏差的计

算公式为 
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式(22)，式(23)即为计算角闪烁线偏差的通用公式。

GRECO 计算目标特性时采用的是固定雷达，旋转

目标的方法。即雷达固定在 z 轴，此时图 1 中的

/2θ π= , 0ψ = ，代入计算公式可使其得到简化。 
3.3 雷达照射范围获取 

近场条件下的角闪烁不仅与角度有关，还与雷

达、目标之间的距离有关。随着距离的减少，目标

从远场区到近场区， 后进入雷达波束部分覆盖区。

如图2所示，假设雷达波束处于水平面，雷达距离目

标R，目标在雷达的视线的垂直方向 大尺度为L， 
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图2 雷达波束与目标范围关系 

雷达的半波束角为 Ψ 。容易得到如下的结论：

2 tanR LΨ > 时，雷达波束能够完整地照射目标，

反之则只有部分目标被照射到，照射的区域为

tanR Ψ± 。俯仰面同理可以求得。为了简化计算，

部分照射时假设雷达波束指向目标的几何中心。在

实际应用中，为了更加方便地计算，采取选择旋转

目标、固定雷达的方法，设定一个固定的包围盒进

行目标渲染即可。 

4  算法的验证与应用 

角闪烁线偏差的验证方法可分为两种：实验验

证与理论计算验证。实验验证方法具有通用性强，

验证体选择广泛等优点，但是其对设备、实验环境

等的要求较高。理论计算验证可通过采用具有解析

解的模型进行理论计算，与仿真数值进行比较。具

有角闪烁线偏差解析解的模型有限，因而验证体的

选择存在困难，但是理论计算具有验证准确，勿需

多次重复的优点。本文采用地理论验证的方法。 
4.1 远场验证 

远场是近场的一种特例，通过R → ∞ 时的近场

角闪烁计算值与理论值比较进行算法的正确性验

证。双金属球模型是为数不多的具有解析数值的模

型。双金属球模型如图3，理论计算时金属球的复雷 

达散射截面为： 21 1
1

2 2
i kaa e

i ka i ka
σ π −⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= + −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

实际计算时不考虑 后一项(爬行波引起)。金属球A

的直径为3.75 cm，金属球B的直径为5.4 cm，间距

40 cm。计算其在水平极化、频率为10 GHz时的角

闪烁数值。结果如图4，直线加三角形曲线是仿真数

值，直线加空心圆是理论计算数值。从图4中看出仿

真计算值与理论值吻合得很好，且雷达指向偏向直

径较大的金属球，符合通常的认知。 

4.2 近场渐近与负相关性验证 
当雷达与目标的距离满足远场条件时，此时近 

 

图3 两金属球模型 

 

图4 两金属球远场角闪烁线偏差结果对比 

场区角闪烁数值应与远场条件下计算的数值基本一

致，因此可计算距离渐变的角闪烁线偏差，随着距

离的增大，近场角闪烁线偏差与远场结果趋于一致。 
这是一种直观且朴素的物理思想，也是经常应用于

科学验证的一种方法。采用3金属球模型，如图5所
示。 3金属球的球心排列在一条直线上，金属球的

直径分别为 9.75 cmAd = , 7.50 cmBd = , Cd =  
10.75 cm，金属球A和B的间距为30 cm，金属球B
和C的间距为40 cm。计算时设置其型心为参考点，

水平极化入射的平面波频率为10 GHz，，角度范围

0 10− ，分别计算了距离为50 m, 1 km和远场的角

闪烁线偏差，结果如图6，此时的远场条件约为2 km。

随着距离的增大，计算结果逐渐接近远场结果，在

距离为1 km，两者的变化趋势一致重合， 验证了渐

近的变化趋势。从图中也看出，在不满足远场条件

时，距离的不同会导致角闪烁数值的差异，距离越

近这种差异越大，近场角闪烁与远场角闪烁有着迥

然不同的变化趋势。 
角闪烁与雷达散射截面(RCS)是具有关联的，

目前这种关联还未有明确且统一的结论，但是角闪

烁与RCS的负相关性是被普通认同的，也是综合考

虑二者关系的重要依据，采用这种负相关性的验证 

 

图5 3金属球模型 



第 4 期                      刘立国等： 基于图形电磁学的近场角闪烁预估方法研究                             869 

 

图6 3金属球近场角闪烁线偏差结果 

方法可以间接地证明计算方法的准确性。采用图5
所示的3金属球模型，计算频率10 GHz，水平极化

入射，角度范围 0 10− ，计算了距离为100 m时的

近场角闪烁线偏差与近场RCS的关系，为了使得结

果的对比更加直观、清晰，对角闪烁的数值做了如

下处理：glint 10 lg( (glint))abs= ⋅ ，比较的结果如图

7。直线加矩形曲线为角闪烁线偏差数值结果，直线

加空心圆曲线为近场RCS变化趋势，从图中看出，

在大角闪烁位置处的近场RCS总是处于波谷，两者

存在负相关性特征。对于3金属球等简单目标这种负

相关性是显著的。 

 

图7 雷达散射截面与角闪烁负相关性验证 

4.3 复杂目标角闪烁仿真计算 
以基德级驱逐舰为例来计算其近场角闪烁线偏

差，基德级是目前国际上现役的主战舰船，计算其

角闪烁特性有着重要的学术和工程意义。基德级驱

逐舰的模型如图 8 所示，其舰长 171.7 m，全宽 16.8 
m，吃水深度 9 m。 

计算频率为 10 GHz，水平极化入射，天线的水

平波束角和俯仰波束角都是 8 ，基德级驱逐舰的远

场距离为 30 km，部分覆盖时的 大距离为 1 km。

因此雷达跟踪时的大部分时间处于近场范围内，需

计算近场的角闪烁线偏差才能准确估计其跟踪误 

 

图 8 基德级驱逐舰模型 

差。特别是当雷达、目标之间的距离在 1 km 之内时

雷达波束已经不能覆盖目标，此时需考虑部分照射

的情况。选取了距离为 2.5 km, 1.5 km 和 0.5 km 作

为典型值计算其角闪烁特性，距离为 0.5 km 时需考

虑部分照射的情况。计算结果如图 9 所示，从结果

对比中发现波束覆盖与部分照射时的偏差较大，且

对雷达的跟踪误差影响较大。由于采取目标的几何

中心作为参考点，大部分角度内跟踪误差并未使跟

踪方向偏离目标，但是其对于瞄准误差有着显著的

影响。 

 

图9 基德级驱逐舰近场角闪烁计算结果 

5  结束语 

本文在详细推导近场角闪烁计算公式的基础

上，首次将 GRECO 算法应用于近场角闪烁的计算

与预估，给出了其解析的计算方案。解析计算方法

仅需利用GRECO计算目标的近场RCS即可得到目

标近场角闪烁的数值，其计算的准确性完全取决于

近场 RCS 的计算准确性。通过远场验证、近场渐近

验证和负相关性验证等间接方法，验证了本文方法

的正确性。首次考虑了雷达波束不完全覆盖目标的

情况，更具有实际的工程意义和应用价值。考虑计

算的实时性和计算资源的需求，目前的仿真计算仅

考虑了目标的一次反射；多次反射可利用迭代物理

光学法(IPO)实现，如何在减少计算的需求的情况下

实现多次散射的计算是未来的研究方向。 
致谢  在此感谢国防科大高性能计算中心的工作人
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员在测试及其代码调试上的帮助；感谢目标特性研

究所、成都电子科大的殷红成教授在角闪烁目标特

性理解上给予作者无私的帮助。 
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