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地杂波雷达截面积模型性能对比分析

熊兴斌!王!红!赵选峰!曲智国
 空军雷达学院 武汉 430019)

摘要!在推导雷达直视距离的基础上 分析比较了地杂波雷达截面积的经典模型与改进模型的性能曲线 实
验证明 随着距离的增大两种模型之间具有较大区别 

关键词!地杂波;雷达截面积;模型
中图分类号!TN957 .5Z !!!!!文献标识码!A!!!!!文章编号!CN3Z-1413 Z007)01-0068-04

Comparison and anal ysis of the perfor mance of

Ground Cl utter RCS Models
XI ONG Xi ng-bi n WANG ~ong Z~AO Xuan-f eng GU Zhi-guo

 Air Force Radar Acade my Wuhan 430019  Chi na)

abstract :On t he basi s of deduci ng t he hori zon range of radar  t he perf or mance of cl assi cal
and i mpr oved models of gr ound cl utt er radar cr oss secti on RCS)are anal yzed and co mpared
i n t hi s paper .The experi ment i ndi cat es t hat t here i s more dif f erence bet ween t he t wo models
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0 !引!言

现代飞行器性能的改进和导航手段的加强 
使得低空和超低空飞行成为可能 地面对空情
报雷达在探测这些低空飞行目标时 其部分波束
必然要打到地面 由此就会产生极强的地物回
波 对于以探测空中飞行物为目标的雷达来说 
由地面所反射回来的不希望的回波称为地杂波 
它会干扰雷达的正常工作并使得对有用回波的

检测变得困难 特别是当杂波强度较强~分布较
广时 就会在雷达显示器上造成混乱或覆盖 无
法确认有用目标 因此 对于许多地面雷达来
说 研究地杂波的性质就具有十分重要的意义 
我们可以用地杂波雷达横截面积!C 来表征

地面反射电磁波的能力 它是雷达波束和地面交
截面的单位面积所等效的雷达横截面积 在各
个方向上均等 各向同性)散射的地杂波截面积

!C 可表示为:

!!!!!!!!C I!0AS  1)
式中:!0 为后向散射系数;AS 为雷达分辨单元

面积 
因而 地杂波雷达截面积的确定包括后向散

射系数!0 和雷达分辨单元面积AS 两个因素的

确定 
本文的推导基于如下Z 个前提: 1 )雷达与

波束擦地点之间不存在遮挡物; Z )在雷达探测
范围内不存在距离模糊 

1 !雷达直视距离 RT 的推导

雷达的电磁波基本上是直线传播的 由于地
球表面的弯曲 距离较远的目标是无法被发现
的 图1 为表征雷达直视距离与雷达天线架高~
目标飞行器高度之间关系的几何图形 A 点为
天线阵面 C点为飞行目标 B 点为AC 连线与地
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球的相切点 O 点为地心 h r 为雷达天线的架设

高度 h t 为飞行目标的高度 若h r ~h t 一定 雷
达有一个极限的观察距离 即雷达在地平线上的
最大观察距离 称为雷达的直视距离 若超过此
距离 电磁波将由于地球表面的阻挡而无法射向
目标 视线以下的区域称为隐蔽区 又叫做雷达
盲区 参照图1  可决定雷达的直视距离 RT 为:

!!!!!!RT I AB +BC (Z >
其中:

!AB Z I (Re +h r >Z -R Ze I ZReh r +h Zr (3>

!BC Z I (Re +h t >Z -R Ze I ZReh t +h Zt (4>
于是可得:

RT I AB +BC I ZReh r +h Z" r + ZReh t +h Z" t

(5>
式中:Re 为考虑大气折射影响后的等效地球半

径 其值为:

!!!!!!!Re I 43 Ra (6>

式中:Ra  6 371  m 为地球半径 

图1 !雷达直视距离几何图

假设我们取低空目标的飞行高度为500 m 
可以得到RT与h r 之间的变化曲线(如图Z > 

图Z !雷达作用距离与天线架设高度关系曲线

我们假设地面雷达对于低空500 m 目标的
探测距离要求为150  m 则由图 Z 中的曲线可
知其对雷达天线架设高度的要求为 197 m 为
简便计 我们取h r 为Z00 m 这个条件对于地面
雷达来说是很容易满足的 只需将雷达架设在一
定海拔高度的高山上即可 

Z !地杂波雷达截面积模型的确定

Z .1 !经典模型

通常我们在考虑地杂波的后向散射系数时 
都会为了简化计算而把!0 看作为一个不变的常
数 其值大约为 30 dB 
地面雷达通常都是以低俯仰角工作的 此

时经典的雷达地杂波分辨单元面积几何关系如

图3 所示 其表达式为:

!!!!!AS I 1Z C"R#Asec#r (7>

式中:C 为光速3"为脉冲宽度3R 为雷达至地杂
波分辨单元的距离3#A 为雷达水平波束3 dB 宽
度3#r 为擦地角 

图3 !杂波分辨单元面积几何图

于是可得地面雷达地杂波雷达截面积的计

算模型为:

!!!!C I!0AS I!0  1Z C"R#Asec#r (8>

上述这种经典模型虽然简单方便 但是它的
局限性也是较多的 它没有反映出后向散射系
数与地形~地貌~擦地角~雷达工作频率等因素的
关系 也没有考虑杂波分辨单元与地球曲率的关
系 而且它仅仅考虑了主瓣杂波 因而是不准
确的 

Z .Z !改进模型

实际上 杂波后向散射系数!0 的取值决定
于地形~地貌~湿度~风向以及雷达辐射频率~功
率等诸多因素 因此描述它的模型应该包括这
些因素 目前考虑因素较全面的一种地杂波后
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向散射系数模型为$ f 模型 其表达式为:

!!!!!!0 I$af bsi n(#r +C > (9>
式中:#r 为擦地角或称为入射余角;f 为雷达工
作频率 单位为G~z ;$为地面反射率表征参数;
参数a 和参数b 是不同地形时雷达工作频率对
地形的表征参数;参数C 的引入是为了更精确地
模拟实验数据 并防止在入射余角接近 00时用
分贝表示的地杂波反射率急剧变为    单位
为度;其中a #0  0 $b $1  C #0  不同地形情
况下的$~a ~b 和C 的数值如表1 所示 
表1 !各种地类条件下的模型参数

地类 $ a b C/0

沙漠 0 .1 0 .08 0 .75 0 .50

农田 0 .031 6 0 .18 0 .60 0 .55

丘陵 0 .1 0 .Z5 0 .Z0 1 .Z0

城市 0 .316 0 .35 0 .18 0 .70

!!取雷达工作频率 f 为900 M~z  各种地类
情况下的杂波后向散射系数曲线如图4 所示 

图4 !不同地形条件下后向散射系数曲线

经典的地杂波雷达分辨单元面积AS 模型只

考虑了主瓣杂波 事实上 在雷达的作用距离范
围内 地杂波是由主瓣杂波和副瓣杂波组成的 
在主波束所指向的前半球空间内 环绕着主波束
存在多个副瓣波束 由于主波束的方向性很强 
主瓣杂波主要是由主波束产生的;而副瓣杂波的
产生则包括Z 种情况:一种是由副瓣波束打地的
反射波从副瓣被接收机接收而产生 另一种是由
主波束打地的反射波从副瓣被接收机接收而产

生 垂直面内主~副瓣杂波的分布如图5 所示 
雷达主~副瓣杂波的侧视~俯视图如图6 所

示 图6 中 #A 为水平波束3 dB 宽度 #E 为垂

直波束3 dB 宽度 雷达架设高度为h r  目标高度
为h t  目标斜距为R 距离分辨率为!R  C"/Z  
可以推得:

!!!!!!#r I arcsi n
h r( >R

(10>

!!!!!#e I arcsi n
h t -h r( >R

(11>

图5 !雷达主副瓣杂波几何图

图6 !雷达主副瓣杂波几何图:侧视图~俯视图

雷达是以距离单元为单位来进行数据处理

的 为此我们也以距离单元为单位来分析杂波 
在同一距离分辨单元内的主瓣杂波面积和副瓣

杂波面积分别记为AMBC ~ASLC  主瓣杂波主要来
自于主波束方向 而副瓣杂波则来自于主波束指
向的前半球内的任一方向 由此可得:

! !!!AMBC I !RR#Asec#r (1Z >

!!!!!ASLC I !RR"sec#r (13>
假设天线波束方向图服从高斯型:
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!!!!G # I exp -Z .776#
Z

#E  Z  14  

则我们可得主瓣杂波RCS 为 

!!MBC I!0AMBCG Z  #e +#r  

I!0!RR#AG Z  #e +#r  sec#r  15  
副瓣杂波RCS 为 

!!SLC I!0ASLC  SL rmS  Z

I!0!RR" SL rmS  Zsec#r  16  
式中 SLrmS 为天线副瓣电平均方根值 !0 由$
f 模型确定 
若考虑杂波RCS 随距离变化情况 即考虑

大气折射效应和地球曲率效应 则杂波雷达截面
积可由下式计算 

!!!!SC  R  I S MBC +SSLC

1 +  R Rh  4
 17  

式中 Rh  ZReh r +h r" Z 为地面雷达天线与天线

波束和地面切点之间的距离 此距离即为图1 中
的AB  

3 !实例计算

为简化计算 假设雷达的俯仰角为零 而且
目标始终都处于雷达探测波束的中心 即#e  0  
我们以丘陵地形条件下的后向散射系数为

例来进行讨论 其他相关参数取为 #A  30  

#E Z50  SLrmS   30 dB  " 1 . 5 #s  f  
900 M~z  h r  Z00 m 
根据以上参数 画出两种模型下杂波雷达截

面积的对比曲线 如图7 所示 

4 !结束语

由两种模型下杂波雷达截面积的对比曲线

可知 当距离较近时 两者之间的差别不是很大 
但是随着距离的不断增大 两者之间的差别越来
越明显 特别是当距离趋于雷达最大作用距离
时 两者之间的差别达到最大 

图7 !两种模型下杂波雷达截面积的对比曲线

!!它们最大的区别是 经典模型中杂波雷达截
面积随着距离的增大而增大 它在雷达最大作用
距离处取得最大值 而改进模型中随着距离的增
大 杂波雷达截面积是先增大后减小 它在 41
 m 左右取得最大值 这种变化趋势与我们在
雷达显示器上看到的实际显示情况相符 
造成两种模型如此大区别的主要原因是经

典模型没有考虑杂波 RCS 随距离变化的情况 
即没有考虑大气折射效应和地球曲率效应对杂

波 RCS 的影响 
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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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