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基于扫频时域法测量的RCS外推技术研究4
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摘要： 大目标的室内Rcs测量不易满足远场条件，外推技术可将测试距离大幅度缩短，从而克服此缺陷。

针对点频连续波方法测试RCs精度很有限，致使外推结果精度不高，本文提出基于扫频的时域法Rcs外推技术。扫

频测试能得到高精度的时域测试数据，通过对时域数据进行有效的变换，获取准确的频域幅相信息，从而外推出较

高精度的远场Rcs，实现大目标的Rcs测量。通过对金属圆柱的测试，验证了该技术的优越性。
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InVestigation on RCS Extrapolation TechIlique

Based on Time．Domain Method
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Abstract： Indoor RCS measurement of large target is hard to meet the far-矗eld condition，however，extmpolation tech—

nique can overcome the disadvantage by shortening the required distance greatly．The CW RCS measurement technique has a

limited precision，which affects tlle extmpolating results indirectly． In mis p印er，a new extrapolation technique based on

time—domain method by fkquency—sweeping measurement is put up． By processing RCS data on time—domain e珏宅ctiveIy，ac—

curate frequency-domain RCS infb瑚ation can be obtained，and then be extmpolated into far一6eld RCS pattem．Thus the RCS

measurement of 1arge target is realized． Measuremem results of a cylinder show the advanta{res of the new technique．

Key words： Radar cr08s section(RCs)，Time—domain，Frequency—sweepjng，Extra叫ation

引 言

雷达散射截面(RCS)的测试方法有外场测试和

内场测试，外场测试可以直接得到目标Rcs，但保密

性不好、易受气候的影响，并且费人费力；内场测试

是通过紧缩场测量系统将球面波变成平面波来测试

目标，但紧缩场测量系统代价非常高昂，而且对大型

目标的测试也存在一定困难。外推技术¨。1可用于

不满足远场条件的室内RCs测量，从而代替RCS外

场测试和室内紧缩场测量，经济地实现了暗室内直

接测试较大目标的散射。

文献[1，2]讨论了一种较为有效的将中场(即

菲涅耳场区)RCS测量外推至远区场的算法。该外

推算法基于物理光学模型，估计入射场在散射体表

面感应的面电流，并通过与该面电流相关的加权傅

立叶变换来计算中场和远场的散射。

{ 收稿日期：2006旬2旬6；定稿日期：2006旬5-26

采用外推技术，可以大大缩短测试距离，如表l

所示，中场外推技术能比远场测试缩短几倍至几十

倍的距离。

表1 口径D=2m目标所需的远场测试距离

和进行外推的中场测试距离比较

所以，中场的外推工作对于分析飞行器等装备

的隐身性能提供了代价低廉、易于操作的解决方案，

对RCS的测试技术和研究也是一种大的推动。

外推技术的基础，是点频的RCS中场测试数
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据，传统的方法是采用点频连续波测试系统。对散

射较低的被测目标，测试系统中需添置复杂的对消

系统，可使暗室背景再下降20dB左右。但这时系

统稳定性较差，而且放置目标后使后墙产生遮挡，原

有后墙的反射很难对消，从而产生系统误差；另外，

目标相位中心很难与转台转轴重合，导致转动时目

标与后墙干涉起伏。所以点频测试系统精度较有

限，特别是对尺寸大散射又低的目标，系统误差较

大，很难提高测试精度∞J。

基于扫频的时域法RCs测量技术¨o，以矢量网

络分析仪为核心部件构建Rcs扫频测试系统，能实

现误差模型修正，通过正确灵活的设置和数据处理，

使测试精度得到巨大提高，而且搭建的测试系统较

为简化，测试速度快，信息量大。

若能将时域数据变换为准确的频域数据，用于

外推则可大大提高外推的效果，目前，国内尚未有文

献报道这方面的工作。所以，本文旨在应用时域法

RCS测量技术得到大尺寸目标的时域中场RCS，之

后通过有效的变换方法，得出准确的频域信息，从而

外推得到远场准确的RCS散射图。实验证明了这

种尝试的有效性。

1 RCS外推算法——加权傅立叶变

换

如图1所示，圆柱散射体的中心位于三维直角

坐标系的原点，z轴穿过散射体中心，并平行于散射

体表面的法方向。

图1 目标散射测试

图1中，月为观测球面半径，d和p为观测角，D

和B分别为圆柱的高度和直径。利用物理光学模

型估计照射场中散射体的感应面电流为：

．，=2n×日i (1)

式中，以表示目标表面的单位法方向，日i为入射磁

场。从而，由通过散射体的面电流．，在观测点P7产生

的矢量磁位为

A(P’)=I．，(P)G(P，P7)ds (2)
J

上式沿着整个散射体表面进行积分，其中

G(尸，尸’)=exp(洳)／4Ⅳ为格林函数，r=J P—P
7

J。

文献[1]讨论了中场外推至远场的加权FFTr算

法，为了利用快速傅里叶变换计算矢量磁位A，须

将式(2)转换为加权傅立叶积分形式。为此，使用

菲涅耳逼近(二次方逼近)来简化格林函数，并应用

近轴约束得到所需的傅立叶积分形式。文献提出倾

斜因子D。(石，y)的概念，表征了平面目标与实际目

标的一个等效关系。当散射体的结构形状、大小等

先验信息未知时，该等价倾斜因子能够消除测量时

的目标模糊性。最终得到单站矢量磁位A。为：

A。(R，a，口)=[2风exp(+i2五R)／4仃R]’

J JD。(戈，)，)exp[+沈(x2+)，2)／R]· (3)
J J

exp(一i2后戈sind一汜J|}ysiHp)d髫dy

等价倾斜因子可以表示为单站矢量磁位A。的

逆傅立叶变换：

D。(菇，y)=[4竹尺gexp(一讼后R)／2风]

exp[一娩(z2+y2)／R]·

JJA。(R，d，卢)／R]exp[+i2后戈sina+忽蠡)，si邮)·

d(2后sina)茹d(2后siIlIB)／(21r)2 (4)

根据上式，利用测得的中场单站矢量磁位A。

就可以估计出等价倾斜因子。单站散射场与单站矢

量磁位A。关系为：E。一一(1201T)iM。。

所以；外推算法分为3步：首先，利用散射电磁

场的中场测量数据推导单站矢量磁位A。；然后，对

该矢量磁位进行逆傅立叶变换，并将其结果乘以一

个特殊的加权函数，由此估计出等价倾斜因子0。

(见(4)式)；最后，由再次加权后的倾斜因子的傅立

叶变换就可得出远场散射方向图(见(3)式)。

2基于扫频的时域法RCS测量技术

经过大量的实验工作总结，克服了许多测试工

程技术难题，构建出基于扫频的时域法RCS测试系

统。采用理论分析及时域加门技术获取了准确的频

域幅相信息。从而为Rcs外推提供了更加有效的

数据。

2．1时域法RCS测试系统的构建

矢量网络分析仪的扫频法时域测量功能与时域

反射计量术相似，即模拟传统的时域反射计量技术，

 

万方数据万方数据



26 微波学报 2007年8月

通过观察反射波形来确定电传输线的特性。借助响

应的形状和位置，可以确定到不连续性处的距离。

传统的时域反射计发出实际脉冲信号或阶跃信

号并观察反射能量。矢量网络分析仪不能发出实际

入射脉冲或阶跃信号，而代之以进行扫频响应测量。

利用频率响应数据，依据所选择的变换，对器件脉冲

响应进行计算。测试框图见图2。

图2远场RCS扫频测试方案(虚线内为暗室)

测试过程中应用了误差修正模型，如图3所示。

图3误差模型

测试步骤如下：

1)在测试前，先测一次空暗室的背景，将其数

据临时存储，此即隔离误差瓯；

2)然后再放定标球，根据测试误差模型，测得：

S21。Dh。，。=Ed+S21 o：l=E， (5)

E，是频率响应误差，s：，。对应球的Rcs；

3)第3步，放被测件，测得：

S21 tarⅢ=Ed+S21 l木E， (6)

S川即对应目标的RCS。从式(5)、(6)解出：

s创一，书z1_o．茉熹衰 (7)

此即为考虑误差模型的测量结果，I s：。，I 2就

是目标Rcs值。

另外，采取多次平均和加时间窗的办法可提高

信噪比。理论上取100次平均，信噪比可提高约20

dB。加时间窗，仅保留目标区域的暗室纵向响应，

从而有效地除去了收发天线耦合和暗室后墙等一些

较大的反射干扰。

2．2准确频域信息的获取

利用F盯逆变换，将测得的扫频数据变换到时

域，得到暗室的时域响应。然后计算波程时延时问，

在目标回波的时延前后加时间窗(注意把目标的绝

大部分散射能量卡在门内)，之后再进行FFT，变换

回频域即为目标对应全频段的RCS。实验表明，加

窗对去除其它干扰非常有效(如图4，图5所示)。

f／n8

图4暗室的时域响应和金属球作为被测体

的修正的Rcs时域响应

图5加门后球的时域响应

图4中上面的曲线显示了暗室的时域响应，它

代表隔离误差与时间(或距离)的关系。暗室的响

应来自于地面、天花板和墙的反射。

从球的测试中减去空暗室的影响，图4中下面

的曲线显示了一个直径80mm的金属球作为被测目

标的修正的Rcs时域响应。可见，矢量相减极大地

降低了各种干扰和杂波的影响，清楚地显示暗室响

应被消除，减后的目标响应从淹没变得非常突出，标

记指示主要的反射来自于球的正面，后面的次峰值

直观地显示了目标球的两次爬行波绕射。

使用加门的特性可进一步降低剩下的反射的影

响。门是一种带通式的时间滤波器，它可以用来观

察时域响应中的某一部分。然后变换回频域，那么

就只能看到门内反射产生的效果。图5是对目标球

进行加窗的结果，已经把目标球的绝大部分散射能

量卡在门内。

在图5中，加上门之后，门之外的反射的影响被

消除了，经过FFI’，得到非常平滑的频域响应(如图

6)。此时的频域响应非常接近理论上的球的RcS

响应(如图7)，表明扫频测试能够最终很精确地得

到目标各频点的Rcs值。

若将参考的目标球换成大尺寸的被测目标，就

可得到精度良好的目标中场RCS频域数据。
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图6加门后球的频域响应

图7标准球背向散射特性

3实验验证及结论

为了验证新方法的有效性，我们利用新的测试

方案对金属圆柱进行中场散射测试。

测量时入射波垂直极化，目标是尺寸为0．9m×

伽．3m的金属圆柱，扫频范围：12～18GHz，测试距
离为15．9m，观测方位角届=一10 o～+10。，步进

O．1。，对测到的时域中场Rcs数据进行变换加门处

理，得到频域幅相数据。抽取．厂=15GHz频点的目标

各角度中场散射幅相信息，进行外推，得到远场归一

化散射图如图8所示。

．10

曼．20
暨

篁．30

m
一、．40

．50

一10-8 ．6 -4 ．2 O 2 4 6 8

方位角／(0)

图8加权FFr外推中场测量的散射图结果

图8中，所有数据均为减去Rcs最大值后的归

一化数据。加权傅立叶变换外推后，远场散射图与

理论计算结果吻合良好，副瓣和零深已比较接近理

论值。若采用点频连续波方案，目标能显现的观测

角非常小，干扰多(如图9)，比图8中扫频测得的中

场散射图粗糙，几乎无法进行外推。

方位角／(0)

图9点频连续波方案的圆柱中场相对RCS图

另外，通过扫频测试，可对全频段12～18GHz

内各频点数据进行外推，具有同样的精度。所以，基

于扫频时域法的外推技术还具有信息量巨大、实用

性强的特点。
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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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