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基于ISAR成像的目标大角度RCS外推
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摘要：传统逆合成孔径雷达(ISAR)转台成像算法对目标进行成像后只能外推小角度区域雷达散射截面(RCS)。针对这一

阿题，建立了大转角转台成像系统，提出了一种基于近场微波成像的RCS外推算法，分析了近场大转角转动带来的越距离

单元徙动问题。通过将距离与方位域解耦，并对方位方向进行圆周卷积运算，得到高质鼍的目标成像，进而可以外推目标

360度方位的RCS，并与传统ISAR小角度成像算法进行比对。仿真结果表明，外推算法不仅可以对目标进行成像，诊断目

标的强散射点位置，还可以用来做远区RCS大角度外推，并结合成像结果分析目标散射机理。
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ABSTRACT：In this paper，a radar ClOgS section(RCS)extrapolation method Was proposed based on inverse syn—

tbetic aperture radar(ISAR)imaging system with hrge angular rotation．It c帅solve the problem that the ISAR sys·

tern can not deal with the small a．gte rotation problem to acquire the RCS．The range cell migration problem caused

by large彻_gle rotation was also considered．The proposed system was acoomphshed by decoupling the green function

to range direction and azimuth direction．In azimuth direction，the convolution method was used to obtain the accu—

rate images rapidly．Then．the images were used for RCS extrapolation oveF 360 degree．The proposed method is tes—

tiffed by simulation results．The results show that the proposed method Call be used to acquire hish resolution image

which call be used for hish quality RCS extrapolation．

KEYWORDS：Inverse synthetic aperture radar(ISAR)；Large angular rotation；Radar CROSS section(RCS)extrape-

lation；Scattering problem

l 引言

雷达散射截面(Radar Cross Section，RCS)是反映目标散

射特征的重要参数，对于飞机、导弹以及军事目标隐身性能

具有重要的意义【¨叫“。目标RES特性一般是通过仿真软

件对实物进行建模，然后进行仿真。然而，当频率处于微波

波段时，目标的电尺寸通常会有几十个甚至七百个波长，要

计算目标的RCS，剖分的网格会很多，仿真软件计算时间会
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很长，很难工程上实现。

在微波波段，由于目标各个散射点的相互影响减弱，目

标可以看做是点散射模型，因此，只要知道了目标的散射点

分布，就町以外推目标的RCS。目前，外推目标RCS的方法

主要是通过逆合成孔径雷达(ISAR)小角度转动进行成像，

从而得到目标的散射点分布并外推RCS【3卜¨1。对于ISAR

小角度转动成像来说，只要目标转动引起的距离徙动不超过

一个距离单元，那么可以采用直接FfTr法对测量的数据做二

维傅里叶变换。但是，由于直接FFr法只能应用于很小的转

角．，这样使得像方位分辨率下降，难得到高质量的像，并且外

推RCS的角度范围很小。
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本文给出了一种基于ISAR大角度转动的高分辨成像算

法，并用其进行了大角度RCS外推，结果表明，该算法的成像

分辨率由于传统的ISAR成像，外推RCS的精度较高。

2系统几何模型

系统的模型如图1所示，O是转台中心，0是转台相对于

初始位置的转角。目标相对于转台中心的位置是(p，咖)，反

射率系数为7(p，咖)，随着转台绕：轴转动。发射天线与接

收天线放置在距离目标为风的位置，由于两天线放置的很

近，因此双站角很小，可以近似认为是单站系统。发射信号

是频率步进信号，通过接收天线来获得目标的回波信号并进

行数据处理。
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田1目标的几何模型

对于转台目标，转台的转动等同于目标不动，而天线绕

着目标转动，因此，天线与目标的距离可以表示为

d=√铲+P2+2局DC08(咖一0) (1)

假定发射信号是步进频率信号。那么回波信号可以表

示为
21r∞

E∽0)=I J沙(p，币)G(p，咖圻O)pap螂 (2)
6二

其中C(p，咖，：正0，z7)是近场空间传播的格林函数，考虑到

该格秫函数的幅度项是缓变的，故可以表达为

C(p，币正0)=e删 (3)

由于目标的回波信号是随着频率、角度变化的，为了得

到目标的二维像，需要对目标回波进行处理，提取出目标的

散射点信息。

3成像及RCS外推算法分析

目标的反射率分布可以表示为对于转动目标，小角度转

动也可以进行成像，但是由于相干积累时间短，因此分辨率

很差。要获得高的分辨率，需要合成较大的孔径，即目标的

大转角成像。但是大转角成像带来的问题就是散射中心出

现越距离单元徙动，如果仍利用小角度成像的算法，得到的

目标像会出现散焦。为了解决这一问题，这里给出了一种在

极坐标系下将目标转角精确匹配的方法，从而避免了大角度
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转动带来的越距离单元徙动问题。

目标的散射中心由式(2)可以得出
-2_妒(p，咖)=JI仁∽一)抄俪．舢

式(4)内部的二重积分可以变换为

砂(P，咖)=』妒∽dp)fdf

其中

(4)

(5)

妒∽币)=f E∽口)，【Ir何矿+2枷‘¨"哟 (6)
杏

令近场聚焦因子f∽0；P，咖)=，[tr渖+≯+2枷‘·卅】，那么该
聚焦因子可以同时表示为f∽0一咖，P)。因此式(6)内部的

角度积分可以表示为散射电场E。U，秽)与近场聚焦因子f∽

0一咖，P)卷积的形式于是目标的反射率分布可以表示为

妒∽咖)=E∽口)·严r佃+P2+2枷·
=E∽0)·f∽咖，p) (7)

在得到目标的散射分布以后，目标远区RCS是所有散射

点的贡献和，可以表示为

rcs(f,o”l广^(础)妙∽¨坤部12(8)
要想对目标的散射中心进行分析，可以在极坐标系y

(P，西)的基础上进行二维内插，从而得到直角坐标系下目标

的散射点分布y(茗，y)。但是在外推的过程中，为了避免二

维内插过程中出现的插值误差，最好采用极坐标系下目标的

二维像’，(P，咖)。

4成像分辨率讨论

对于ISAR成像，大转角转动与小角度转动合成的孔径

不同，因此对应的分辨率不同。小角度成像的方位分辨率通

常是通过缈=A／AO来定义，但是该分辨率公式并没有考虑

转动带来的距离弯曲效应，仅仅是将转动合成的孔径等效为

一条直线孔径来进行定义的。对于大转角转动，成像的合成

孔径为一个圆周孔径，因此很难利用合成孔径分辨率的原理

来进行简单的推导。

反映目标成像能否进行分辨的特征是分析目标的点扩

散函数，然后通过点扩散函数的3dB带宽来分析大转角成像

的分辨率。由于频率的范围是从厶。到凡，因此目标的空间

频率毛=2，批在区问[‘嘶，砖一]内，假定目标位于坐标零
点且为360度转动时，点扩散函数可以表示为H3

PsF(善，y)：‘。。!L!竺!垒竺三一吒响!L!竺；垒!堕! (14)

其中^是第一类Bessel函数。对于不同的频率带宽，其分

辨率随之改变。

5仿真结果

5．1简单目标仿真

假定两个等幅度的点目标分别位于(0．5，0)以及(O，0．
1
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5)，天线与转台中心的位置为3m，频率范围为8—12GHz，采

样点数为401个，转台转过的角度为360度，角度的采样间

隔为361个。为了验证本文的算法，分别用本文的大转角

ISAR成像算法与传统的ISAR成像算法进行了比较。图2

(8)是ISAR小转角成像的结果，两个散射中心从图中可以看

出，但是由于分辨的限制，目标的3dB带宽较宽，约为

0．05m。图2(b)是用本文算法成像的结果，从图中可以看

出，成像后目标的主瓣较窄，分辨率较高，大约为0．01m，且

目标点的幅度信息与原始模型吻合较好。图2(c)为用本文

成像结果外推后得到的目标RCS，其在360度方位上都与理

论值吻合较好，外推的平均误差小于0．5dB，而传统的小角

度ISAR成像外推的结果只有在几度范围内与理论值吻合较

好，如文献[3]和[6]所示。

1
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(1)ISAR／b角度成像结果

．1 田5 0 05 1

x／m

彻IsAR大角度戚像结果

(c)RcS外推结果

圈2成像及RCS外推结果

5．2复杂目标仿真

为了进一步验证算法的有效性，这里采用了五个不同反

射率分布的目标，如图3所示。天线与转台中心的位置为

2m，频率范围为8—12GHz，采样点数为401个，转台转过的

角度为360度，角度的采样间隔为1201个。

-8dB

景 。

圈3目标的几何模型

窖；

0

x／m

(I)ISAR大角度成像结果

∞目标模塑的RCS

圈4成像并外推RCS的结果

用本文的大转角ISAR成像算法对目标进行了成像，如

图4(a)所示，成像结果的目标位置与幅度信息与目标模型

基本一致，但是成像后的目标会有旁瓣，对于某些强散射点

附近的弱散射点识别会产生一定的干扰， I下转第54页)
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可以通过加窗来降低旁瓣。图4(b)是本文算法外推RcS的

结果，从中可以得出，外推以后的Rcs在大部分角度上吻合

的较好，但是在某些Rcs谷点的角度上，外推得到的RCS在

幅度上较理论值偏低，这是由于近场成像以后剐瓣引起的能

量泄露。

6结论

本文在传统ISAR成像的基础上，同时利用目标大转角

信息，给出了高分辨率的目标二维成像系统，并利用成像结

果进行目标的RC．S外推。仿真结果表明该算法可以对目标

可以进行高分辨率的二维成像并精确外推目标的RCS。目

标高分辨成像以及Rcs外推可以用于分析隐身性能，具有很

强的工程及军事应用价值。
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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/ 

 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


