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雷达散射截面基于 MBPE 模型的
在频空两域的双内插

 

熊邺 方大纲 盛卫星

(南京理工大学电光学院 江苏 南京 210094)

摘要 Pad 多项式模型一般被用于频域上的模基参数估计(MBPE)  为了将空域信
息卷入拟合公式 混合的 MBPE 技术采用了 Pad 多项式和单项式或多项式相结合
的方法以便同时在频域和空域进行双内插 O这种技术已在天线中得到应用 此文将该
技术应用于雷达散射截面( RCS)领域 O 为了得到更高的精度和更快的计算机处理时
间 采用了将大矩阵分块计算 空频域分区内插 以及自适应算法等方法 O
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The simultaneous interpolation of RCS in both
the spatial and f reguency domains using
model-based parameter estimation
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Abstract The Pad rational f unction f itting model commonly used f or model-based
parameter estimation (MBPE) in f reguency domain is enhanced to include spatial
dependence in the numerator and denominator coef f icients. This method has been
used f or the simultaneous interpolation of antenna radiation patterns in both the
spatial and f reguency domains. In this paper We use this method on the simultane-
ous spatial and f reguency interpolation of radar cross section ( RCS) . In addit ion 
We use the block matrix technigue the optimiZed segmentation technigue and the
adaptive algorithm Which improve the approximate f idelity and reduce the computa-
tional burden signif icantly.
Key Words interpolation RCS MBPE

1 引言

建立基于频率和角度的 RCS的数据库是一项
非常艰巨的工作 特别是在存储介质和处理时间上
都有很高要求的时候 O 例如 一个典型的高频 RCS
的数据在某一频点上要用 64000 个数据来表示 假

如计算的频带为 1G~Z 到 8G~Z 要求每 1M~Z 做一
次采样 则要 2. 56 亿个数据才能完全表示出这个

RCSO 由于线性插值的数据量大 精度低 于是提出
了 MBPEO 由于 MBPE 模型是和所要解决的问题的
物理概念密切相关的 在通常情况下可以用更少的
数据 更少的时间恢复出更加精确的 RCSO
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DOuglaS ~. Werner 在天线理论上提出的混合

MBPE 技术是对以往的 MBPE 技术的重大改进,
Pad 多项式匹配模型被引进来使其可以同时在频
域和空域上对方向图进行内插 I 1] 简单的单项式和
二项式不能精确的建立频率响应的零极点模型,但
是他们可以在单个频点上准确的对方向图的空域数

据进行内插 在本文中,为了建立高频 RCS的数据
模型,采用了改进的混合 MBPE 技术, 该技术由一
个具有零极点的有理式的频率匹配模型和空域的单

项式或多项式匹配模型组成 由于该模型是建立在
所要解决的问题的物理背景的基础上,因此所需要
估计出的模型参数和相应的计算时间也大大减少,
所需的数据存储空间也明显降低 本文采用了优化
算法进一步提高改进的混合 MBPE 技术的效能,为
了节省计算时间,文中将 MBPE 算法中所需要的大
型矩阵划分为多个小矩阵,使计算时间节省了近一
半;为了提高计算精度,将所需进行处理的频域和空
域范围进一步进行划分,使模型估计出的参数在各
个子区间上都能达到相当高的精度;为了合理的划
分各个子区间,使需要估计的参数最少,所恢复出的

RCS精度较高,采用了自适应算法对矩阵区间进行
了动态划分 文中采用了两个实际的应用例子对采
用 MBPE 模型进行数据处理的效果进行了分析 所
处理的 RCS数据是通过矩量法对一个电小尺寸的
圆柱体计算得到的, 入射波的频率变化范围为

1G~Z 到 1. 1G~Z,圆柱体的长度为 O. 828m,其圆截
面半径为 O. O65m 两个例子分别表述了采用分区建
模和整体建模方法所采用的模型参数的复杂程度和

进行数据恢复的精度 

2 模型的建立
MBPE 模型是一种基于所要解决问题的物理

概念的智能的曲线拟合技术 MB(MOdel-BaSed) 是
建立基于研究问题的物理概念的拟合模型; PE(Pa-
rameter EStimatiOn)是通过建立的模型和研究数据
的抽样值相匹配而获得模型的参数 I 2]I B]I 4] 
可以将 RCS的频域特性用有理多项式的方式

表示出来,为了有效的表示出 RCS表现在频域的零

极点特性,本文采用了分式性质的有理多项式 ,

F( s) = N( s)
D( s)

= NO + N1s + N2s2 +  + Nnsn

DO + D1s + D2s2 +  + Dc-1sc-1 + sc

( 1)
这里 F( s)表示为 RCS的频率响应, s 表示复频率

jc,该模型有 n+ c+ 1 个参数需要提取 
为了将空域信息卷入式( 1) ,可以将其中的 n+

c+ 1 个系数都表示为空域内的角度的多项式的函
数 ,

F( 6, s) = N( s, 6)
D( s, 6) =

INO( 6) + N1( 6) s + N2( 6) s2 + Nn( 6) sn]/
IDO( 6) + D1( 6) + D2( 6) s2 + Dc-1( 6) sc-1 + sc]

( 2)
其中 ,
NO( 6) = NO

O + N1
O6 + N2

O62 +  + Nk
O6k

N1( 6) = NO
1 + N1

16 + N2
162 +  + Nk

16k

 
Nn( 6) = NO

n + N1
n6 + N2

n62 +  + Nk
n6k

DO( 6) = DO
O + D1

O6 + D2
O62 +  + Dk

O6k

D1( 6) = DO
1 + D1

16 + D2
162 +  + Dk

16k

 
Dc-1( 6) = DO

c-1 + D1
c-16 + D2

c-162 +  + Dk
c-16k

k 表示为拟合空域信息的单项式的最高次项的次
数 通过( 2)式的变换,就可以将总共( n+ c+ 1) > k
个系数通过以下的矩阵形式写出来 I 1],

AX= B ( B)
A 是一个 ( kn+ kc+ k) > ( kn+ kc+ k)的大型二维
矩阵,当要估计的参数很多的时候,这种方法所消耗
的计算时间是相当多的 
为了节省计算时间,本文采用了分块矩阵的方

法,首先将角度的 k 个抽样值分别作为常量代入( 2)
式,得到 k 个和复频率有关的方程组 ,

czIz = Zz z = 1, 2 k ( 4)
其中 ,

cz =

1 s1  sn
1 - F( 6z , s1) - F( 6z , s1) s1  - F( 6z , s1) sc-1

1

1 s2  sn
2 - F( 6z , s2) - F( 6z , s2) s2  - F( 6z , s2) sc-1

2

        
1 sn+ c+ 1  sn

n+ c+ 1 - F( 6z , sn+ c+ 1) - F( 6z , sn+ c+ 1) sn+ c+ 1  - F( 6z , sn+ c+ 1) sc-1

F

L

1

Jn+ c+ 1

( 5)
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bz =

F( 6z , s1) sc1
F( 6z , s2) sc2

5
F( 6z , sn+ c+ 1) scn

T

L

 

J+ c+ 1

( 6)

:z =

NO( 6z)
N1( 6z)

5
Nn( 6z)
DO( 6z)
D1( 6z)

5
Dc-1( 6z

T

L

 

J)

( 7)

通过解这 I 个 ( n+ c+ 1)元方程组, 可以得到
在所有抽样角度下的系数矩阵 xi0 有了这 ( n+ c+
1)个系数在 I 个采样角度下的变化关系,又可以建
立( n+c+ 1)个 I 元方程组0

C   = c  = 1, 2,  , n + c + 1 ( 8)
其中

C =

1 61  6I1
1 62  6I2
5 5 5 5
1 6I  6

T

L

 

JII

( 9)

 z =

NO
 

N1
 

5
N

T

L

 

JK 

O   < n + 1

DO
 

D1
 

5
D

T

L

 

JK 

<

(

L

n + 1   < n + c+ 1

( 1O)

c =

N ( 61)
N ( 62)

5
N ( 6I

T

L

 

J)

O   < n + 1

D ( 61)
D ( 62)

5
N ( 6I

T

L

 

J)

T

L

n + 1   < n + c+ 1

( 11)

通过以上的方法解 I 个( n+ c+ 1)元方程组和

( n+ c+ 1)个 I 元方程组, 可以用大约原来方法一
半的时间解出所需的模型参数0
如果将空域信息的水平扫描角和垂直扫描角都

考虑进去,那么原来表征空域信息的单项式可以由
相应的二项式代替[1J =

Nz( 6,  ) = E
Pn+ 1

 = 1
E

 

I= 1
N( -I, I-1)

z 6 -I I-1 ( 12)

Dz( 6,  ) = E
Pn+ 1

m= 1
E
m

n= 1
D(m-n, n-1)

l 6m-n n-1 ( 13)

其中 Pn 是二项式当中的最高次数0可以利用和上面
相似的技术将矩阵进行分块以提高计算速度0
由于在高频情况下, RCS 的数据变化非常复

杂,要该 MBPE 模型完全应用于整个角度和频率范
围,且要达到足够的精度是相当困难的,甚至是不可
实现的0本文采用将 MBPE 模型的应用范围细分的
方法,即将所要处理的 RCS数据在频域用择优算法

(或自适应算法)分成 m 个段,在空域相应的分成 n
个段,构造 m> n 个模型去分别去处理这 m> n 个区
间0 这种方法在某种程度上来说也相当于将矩阵分
块,既将原来处理大矩阵的问题化成处理 m> n 个
区间上的小矩阵,从而使在计算精度大幅提高的同
时其计算速度也进一步提高0
对 RCS数据范围的合理分段也是减少数据量,

提高计算精度的一个相当重要的环节,尤其不等间
隔分段有着非常明显的作用0 文中采用自适应优化
方法,计算出在给定精度和给定参数上限制下的最
佳分段0

3 数值结果

为了简单起见,本文处理的高频 RCS数据是通
过矩量法程序对一个电小尺寸的圆柱体计算得到

的,入射波的频率变化范围为 1GHZ 到 1. 1GHZ,水
平扫描角度变化范围为 O 到 9O , 圆柱体的长度为

O. 828m,其圆截面半径为 O. O65m0
模型建立和数据恢复采用了本文上面所提到的

方法,并与原始方法进行了对比0 在相同模型参数
下,不采用分子区间的方法建立的模型恢复数据的
最大误差为 1O. 85dB (见图 1) ,而采用了优化算法
划分过后,建立了两个基于不同子区间的 MBPE 模
型, 立即使恢复数据的最大误差下降为 53. 98dB
(见图 2) 0
同时,这种算法所需的计算时间也大大降低0以

奔腾I 型计算机 (主频 333MHZ)为例, 当不采用分
块矩阵的方法计算图 1 中所示的数据时,所耗的计
算机时间为 3. 16S, 当采用分块矩阵的方法再计算
同样的数据时,所耗的计算机时间为 1. 98S0
这种基于双内插 MBPE 模型的 RCS数据的处

理方法和以往的方法相比也有很大的优越性0 以本
文提到的圆柱体的 RCS数据为例,若用经典的线性
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图 1 不分区进行数据恢复

图 2 将空域分成两个子区间

分别建立 MBPE 模型

插值方法进行处理 要达到 50dB 的精度 至少要
每 1M~Z 取一个点 角度每 1 度取一个点 要恢复出
数据必须有 18000 个数据点 O 而图 2 当中所用的方
法 频域提取的参数共 10 个 空域提取的参数只用
了 27 个 总的数据量才 270 个 比线性插值所用的
要少得多 O

4 结论

改进的 MBPE 算法在数据量巨大的情况下 无
论在计算时间 ~计算精度 ~存储空间等各个方面与传
统方法相比有着巨大的优越性 因此基于 MBPE 模
型的频空域双内插方法在 RCS的数据处理方面有
着广泛的应用前景 O 对于 MBPE 模型在 RCS数据
处理方面的更深层次的应用 正在进行更深入的研
究 O
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雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 
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的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零
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