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毫米波RCS测量中的大气

衰减修正方法初探

张德保

(秦皇岛市91404部队)

摘要本文站舍实际，讨论了在外场动态条件下，毫米波雷达散射截面(Rcs)测量

中的大气衰减问题，重点分析了试验区域的毫米波大气衰减系数的测量、回归处理和建

立数学模型的方法。在此基础上，对毫米波RCS测量中的大气衰减实时修正方法进行

了论述。
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1． 引言

目前，目标雷达散射特性测量已成为热门研究课题，随着电子战武器频率覆盖范围的扩

展，毫米波目标特性测量在军事领域中具有很高的应用价值。由于在毫米波段存在着许多明

显区别于厘米波段的特性，这些特性对外场毫米波RCS测量精度和可靠性有着直接的影响。

研究在外场动态条件下，进行毫米波大气衰减的修正方法是提高毫米波RGS测量精度的关

键。

2． 大气衰减系数的确定方法

在毫米波频段，大气衰减严重，而且具有很大的不确定性。据有关资料介绍，在八毫米波

段，典型条件下，每公里的单程大气衰减值达到0．12dB，对应于10kin的测量距离，其双程大气

衰减达到2．4dB，接近于衰减了一半。而且这种衰减与气象环境条件密切相关，不同的气象环

境条件下的毫米波大气衰减变化很大。如果不能准确获得测量时刻，测量路径上的毫米波大

气衰减量，并对其进行准确的修正的话，就会给毫米波RCS测量带来很大的误差。要对RCS

测量中的毫米波大气衰减进行准确的修正，消除大气衰减对测量精度影响的关键就是得到测

量时刻在信号传播路径上大气对毫米波的衰减量。下面结合实际，对其进行讨论分析。

我们测量的区域大多数在海面上，且测量为大致水平方向。在这种情况下，毫米波大气衰

减系数在传播路径上具有一致性，即整个测量信号传播路径上，毫米波大气衰减系数是相同

的，所以只需测出海平面上的毫米波大气衰减系数，被测量目标的距离，就可获得整个试验测

量路径上的毫米波大气衰减量。

据有关文献介绍，在海面上毫米波大气衰减系数可以用下式表达：

a(，)=Ⅱ+即一cr (dBkm。1) (1)
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式中：a(，)为海平面上的大气衰减系数(dB／km)

p为地面水蒸气浓度(g／m3)

r为温度(℃)

。、6、c为从多重回归分析导出的经验系数，随工作频率和环境条件的变化而变化。

2．1毫米波大气衰减系数的测量

如下图所示，在我们工作的35GHz频率，采用高稳定度的毫米波信标，将其固定在海边一

高的建筑物上(如海边末制导塔顶)，在海边的另一处用高精度的接收测量设备对毫米波信标

辐射的信号功率进行测量，同时测量附近区域的温度和水蒸汽浓度。根据信标发射功率、发射

天线参数、接收天线参数、接收机参数、信标与接收机间的距离等就可计算出单位距离上的毫

米波大气衰减量，即大气衰减系数。如果发射信标、发射天线、接收天线及接收机参数无法确

定，则可以采用相对法进行测量。首先在位置1处放置接收机，并测得信标的功率。然后在位置

2处，用接收机再次测量其辐射功率，得到两处接收机测量功率的差值，按照距离方程扣除因

距离变化而引起的接收功率变化后，与两位置相对应的距离差相比，即可得到毫米波大气衰减

系数。在相对法测量时，为了保证达到要求的测量精度，要求毫米波信标和接收机天线准确对

准，在保证测量接收机灵敏度和测量范围的前提下，要尽量增大两信标位置的距离差，使测得

的接收功率差值远大于接收机的精度。通过较长时间在各种不同的气象条件下的多次测量，可

得到试验区域的毫米波大气衰减系数与气象参数相对应的数据组。

海洋

位置I

鼍米教接收帆

毫米波大气衰减系数测量示膏田

2．2回归分析

首先，我们将上述测量结果作为分析的样条，采用线性回归分析的基本方法来分析

在上面的测量中，我们在不同P和r条件下对毫米波大气衰减系数，(i)(i=1，2

m)进行独立等精度测量，得到观测数据Y。(i=1，2，⋯⋯，m)：
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』竹=“i)+e- (i，』。1，2，⋯‘，”)

(2)
【Ee；：0 ＆而=口2岛；

、。

我们的目的是估计出“i)。因为在海平面上，总衰减与水蒸气浓度和温度的统计关系可

通过多重回归分析的方法决定，对于指定的频率，大气衰减可用下面的表达式表示：

口(，)=o+6p—cr (dBktn。1)

式中，n(厂)为海平面上的大气衰减系数(dB／km)

p为地面水蒸气浓度(g／m3)

r为温度(℃)

所以．记：

口=(口，6，一c，)7

y=(口l，口2，⋯⋯，口m)7

e=(81，82，⋯⋯，em)1

X=

1 P2 Tl

1,02巧

1“R
于是上式可改写为：Y=邪+e

用最小二乘法寻找§，使：

(3)

If y一祁lf 2=minIf l，一．=|；9 JI 2 (4)
P

上式的解为：口=(脚)～X"Y=(n，6，c)
阳沩回归系数p的is(最小二乘估计)。这样，就可得到毫米波大气衰减系数的估计：

^ ^ ^ ^

a(P，T)=口+即一cr (5)

通过上面的计算，即可得到试验海区的毫米波大气衰减系数的计算模型，在进行毫米波

RCS测量时，只要测量当时的大气温度和湿度，就可获得水蒸气浓度，代入上面的公式，即可计

算出测量时的毫米波大气衰减系数a。将该系数代入RCS计算模型中，进行实时修正，最终消

除大气衰减对毫米波Rcs测量精度的影响。由于该计算模型是由试验海区的实测数据经统

计分析得到的，因而，获得的结果精度高，适用于测量使用。

3．实时修正

在进行毫米波RcS测量时，我们采用的是标准比测法，首先用一个RCS已知且各向同性

的标准目标对测量系统进行标校，然后再对被测目标进行测量。测量的基本原理是雷达方程，

其计算Rcs的方程式为；

如糍×川伊“Rt～J (6)

式中：^为标准球的回波功率

磁为标准球的距离
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P。为校准时发射机输出功率

以为标准球的RCS

以为被测目标回波功率

R。为被测目标距离

a为测量时大气衰减系数

^为测量时发射功率

上式中的1a0 2“l一也’项为毫米波大气衰减修正项。通过上面的分析可见，在对测量区

域，在不同气象条件下的大气衰减系数进行大量测量的基础上，然后采用线性回归分析方法，

建立起该区域的毫米波大气衰减系数计算模型。在测量时，根据当时现场测得的地面水蒸气

浓度(∥m3)和温度(℃)代人计算模型(5)就可获得该测量时的毫米波大气衰减系数。将计算

出的大气衰减系数代入测量系统中的RCS计算模型(6)，就可完成对大气衰减的实时修正。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

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。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

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

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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