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三角形三面角反射器加工公差对其单站RCS影响研究

姜 山，王国栋，王化深

(北京交通大学电子信息工程学院，北京 100044)

摘 要：基于物理光学法(PO)研究了三角形三面角反射器(TTcR)加工公差对其单站雷达散

射截面(RcS)的影响。验证了PO应用于本文中的角反射器RCs计算的可靠性。然后在存在角度

公差和不平整度公差两种情况下，用PO分别得到了在一定频段内的单站Rcs减缩量与公差量及

计算频率的关系曲线，联系工程实际进行分析讨论，指出可以借助线性拟合来估算较高雷达工作

频率下单站RCS的近似减缩量。研究表明，在实际工程中，角度公差对TTcR的Rcs影响是比较

小的，而不平整度公差对其影响则较大。
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E置|fects Analysis 0f Machilling Toler锄ce on Monostatic

RCS of TriangllIar Trihedral Corner Renectors

JIANG Shan，WANG Guo．dong，WANG Hua．shen

(school of Electronic8 and Infomlation Enginee“ng，Beijing Jiaotong uniVersity，Beijing 1Q0044，china)

Abstract：This paper focuses on the en．ects of machining tolerance on monostatic RCS of triangular

trihedml corner renectors(7ITCR)by using Physical Optics(PO)method．The reliability of PO for cal-

culations in this study is verified firstly． Then，in two typical cases of existing angle tolerance and rough-

ness tolerance， the cun，es of RCS reduction versus tolerance quantities as well as calculation frequencies

are provided based on PO in cenain f}equency bands． Further discussion is perfbrmed on them according

to the facts in projects． It is pointed out that in higher radar f}equencies，the approximate monostatic RCS

reductions can be obtained with linear fit technique． The analysis indicates that，in practice，the eff宅cts

on RCS of TTCR caused by angle tolerance are slighter than the ef亿cts caused by roughness tolerance．
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0 引 言

角反射器是由两块或三块金属平板构成的二

面角或三面角结构，在飞机、导弹、舰船上经常出

现。它是目标侧视方向的强散射源，特别是当各

平板相互正交时，在一个很宽的角域范围内能够
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产生很强的回波散射，即具有很大的Rcs。利用这

一特点，角反射器常被作为回波增强装置。

角反射中，三角形三面角反射器(TTcR，trian-

gulartrihedral corner reflector)由于具有良好的结构

稳定性且节省材料，从而在增强雷达的探测能力

方面得到了广泛应用，例如用于跟踪遥控无人驾

驶飞机等。标准的TTcR是由三块相同的等腰直角

三角形金属平板相互正交搭建而成，如图1所示。

但是在TTCR的加工制作过程中，不可避免地存在

公差，如三块板面的相互垂直度不准确、金属平板

不平整，有凸凹等。这些公差的存在必将对标准
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TTCR的RCS产生影响，从而影响雷达探测。因此

有必要对各种公差情形造成的RCS减缩进行相关

研究，这对于TTCR的生产方和使用方来说都很重

要。然而，关于这一方面，目前国内外文献中很少

有所涉及。本文对这一问题给予初步探讨，采用适

合本研究对象的物理光学法(PO)方法计算。
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图1标准1vrCR
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其中，盯。为平板的双站Rcs，五为平板法向单位矢

量，r0是在平板上或平板附近一源点的位置矢量，

’．，=f—i，口。是描述平板第m个边缘中点的位置矢

量，丁是w在平板平面上的投影长度，p=矗×w／

I五×’．，l是平板平面上垂直于'．，的单位矢量，肘为

平板边缘的数目。

计算单站RCS时，有’I，=f—i=2 f，当接收装

置极化方向趋向于入射波极化方向时，极化项舌，×

^；总得出最大值，即毒，×．II；=i。综上得到：

石2磊弓南．e一脚，0．。三尚。√‰2玩■万丽Ⅶ一刍可丽。
口me-肋-。墨鲁孚 (3)

式中，盯M为平板的单站RCS。

2 TTCR的RCS计算及减缩量分析

2．1计算可靠性的验证

本文对棱长6=100 cm的1vrCR进行分析。利

用P0对这一电大尺寸目标进行计算。首先在

3 GHz频率上建模计算了方位角9=45 o，俯仰角口

=0。～900时标准TTCR的RCS，如图2所示，日=

57。时，RCS的最大值盯。棚=25．82 dB，该值与文

献[2]提供的计算rIvI'CR的RCS最大值公式的计算

结果盯Tma。=4叮r口4／(3A 2)=26．22 dB相差很小。该

结果约在妒=45 o，日=54．74。处出现旧1。

图2 标准TTcR的RCS计算结果(3 GHz，妒=45。)

为了进一步验证使用PO计算TTcR的Rcs的

可靠性，又计算了3 GHz时，日=700，妒=0。一90。，

E。极化下，该标准rIvI’CR的RCS，与文献[3]中提

供的相同条件下的测量和计算结果吻合得很好，

见图3。这说明所使用的方法的计算结果与测量值

及前人的计算值都相当接近。

下面选取TTCR加工制作中出现的一些典型

公差情况来分析其对Rcs的影响。

目p，∞U蹦
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图3 p=70。，E。极化，标准TTCR的RCS

2．2角度公差的影响

2．2．1 频率一定时，角度公差对RCS，的影响

在频率为2 GHz时，分析图1标准TTcR模型

中，A，日两点向外偏离no(每点各向外偏离n。／2)

的情况(n=0，l，2，3，4，5)，此时A，B两点仍在

xDy平面内，保持oA=DB=6=100 cm，分别建

模、计算其在方位角妒=45。，俯仰角日=00一90。

时的RCS，并得到其最大值。图4给出了n=2时

的TTCR网格模型。

图4 n=2时的’rTCR网格模型

这里，定义△盯为TTCR的RCS减缩量，且有：

△盯=盯。。x0一盯⋯ (dB) (4)

式中，盯⋯。为计算得到的标准TTCR的RCS最大

值，盯。。。为存在某公差时计算得到的Rcs最大值。

故△盯总为正值。可以绘出此时的RcS减缩量曲

线，如图5所示。

由图5可知，角度公差对RCS的影响并不大，

存在2。偏差时，△矿仅为0．2 dB；另一方面，偏差

角度增大时，△盯的增加速度也比较缓慢。由于在该

0 l 2 3 4 5 6

偏离角度，(。)

图5 △盯与A，曰两点偏离角度的关系曲线(2 GHz)

尺寸的TTCR加工中，把偏差角度控制在2。甚至

1。是容易做到的，因此，在实际中，由于角度公差

造成的RCS减缩是比较小的。

2．2．2 角度公差一定时，频率对RCS的影响

计算TTCR的A，B两点向外偏离2。，即

[ADB=92。时，一些频率下的RCS，并计算相应

频率下标准TTCR的RcS(由于计算资源所限，只

计算了6 GHz以下一些频点的结果)。可以得到此

时△矿与频率的关系曲线，如图6所示。

图6 △盯与频率的关系曲线(￡A0曰=92。)

由于计算资源的限制，很难计算更高的频率

下，该TTCR的RCS，然而，由图6可以发现，随频

率升高，△口基本呈线性增加。因此，在工程上，可

以通过对图6中的数据进行线性拟合来大致估计更

高的雷达工作频率下，偏差造成的RCS减缩量。如

工作频率8 GHz时，△盯约为3．3 dB，见图7。

图7 拟合估计较高频段的△盯(二ADB=92。)

2．3不平整度对RCS的影响

就TTcR加工制作中可能导致的表面不平整

(凸凹)对其RCs产生的影响进行分析。主要研究

了标准TTcR的三块金属板都向外凸出，且各板
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面的最大凸出高度出现在各自斜边中点的情况，

此时TTCR的外凸程度从各斜边到中心角逐渐减

缓。在建模中，定义了不平整度因子^，IIl表示标

准TTCR的一条斜边变成弧线的最大凸出高度日

(出现在斜边中点肘处)与TTCR棱长6的比值，^

越大则TTCR板面的外凸程度越大，如图8所示。

例如图9所示为日=5cm，即^=5％的TTcR模

型。

A M C

图8不平整度因子

图9_Il=5％的”CR

2．3．1 频率一定时，^对RCs的影响

固定频率为3 GHz，分别计算了^=1％，2％，

3％，4％，5％时的RCS，并与标准情形(^=0)的结果

进行对比，得到△盯与^的关系曲线，如图10所示。

垦
b
司

O l 2 5 4 5 电

^，(％)

图10 △盯与_II的关系曲线(3 GHz)

显然，频率一定时，表面不平整度对TTCR的

RCS影响是比较大的。当^=2％时，△盯就已达到

1．4 dB。同时，在^增加时，△盯的增长速度也较

快。由于在工程上，该尺寸的TTcR在加工中很难

做到平整，故TTcR的不平整度将造成较大的RcS

减缩。

2．3．2 ^一定时，频率对RCS的影响

固定，l=2％，计算一系列频点下的Rcs，并

参考对应频率时标准TTcR的结果，得到此频段

△盯与频率的关系曲线，如图11所示。

1．8 2 2．2 2．4 2．6 2．8 3 3．2

丹弛

图ll △盯与频翠的关系曲线(^=2％)

可以通过线性拟合来估计难以计算的更高雷

达工作频率下的△盯。

观察图6和图11可以发现，随着频率的升高，

^=2％的公差情况下，Rcs减缩速度明显高于角

度有2。偏差的情况。

综上所述，不论是在频率固定还是在公差量

固定的条件下，不平整度公差给TTCR的RCS带

来的影响在减缩量和减缩速度方面，总是大于角

度公差的影响。

3 结 论

本文探讨1vrcR加工公差对其Rcs的影响。

由于研究的TTCR具有电大尺寸且表面是平面，

宜采用PO方法计算。文中给出了多边形平板单

站RCs的物理光学表达式，并基于此进行计算，

其应用于本文研究对象的可靠性也得到了验证。

针对存在某些角度公差和不平整度公差的具体情

形，分别得到了在一定频段内的单站Rcs减缩量

与公差量以及计算频率的关系曲线，联系TTcR

加工中的实际情况对其展开讨论，并说明可以通

过线性拟合来估算更高的雷达工作频率下两种公

差造成的RCS减缩量。研究结果表明，实际工程

中，相对于角度公差来说，不平整度公差造成的

TTcR的RcS减缩量是比较大的，其减缩速度也

更高。
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