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【摘要】根据雷达方程中雷达散射截面参数的物理意义，提出了可以将目标雷达散射截面看成为反射面天线的分析

模型，用该模型估算了任意形状平板导体目标后向雷达散射截面，分析了亚毫米波频段使用雷达散射截面参数的适用条

件，提出了亚毫米波频段雷达方程中应用雷达散射截面参数的限制条件，给出了平板导体在目标近场条件下，目标实际的

雷达散射截面的变化规律，以及与对应情况下平面波照射时的雷达散射截面的关系。
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【Abstract】 Based 011 the physical explanation of radar CroSS section(RCS)in a radar equation，a model is proposed to a．

nalysis the RCS of objects。in which the object are considered as areflection antenna．The RCS of athin plate perfect electric con-

ductor in any shape is calculated roughly by using the model．The restriction condition of RCS of objects in hish frequency is giv-

ca．Finally，the relation between RCS and frequency is checked when the object is in near field region．
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0 引 言

雷达是利用电磁波探测目标的，其工作频率与性

能的关系以很多方式表现。例如，同样几何形状和尺

寸的目标，不用频率下其散射特性也不一样，因而雷达

的探测性能也不同。从雷达方程中的参数看，雷达的

工作特性与目标的雷达散射截面(Radio Cross Section，

RCS)参数有关¨。2J。根据目标尺寸的不同，通常分为

瑞利区(低频区)、谐振区和光学区三种目标pql。在

瑞利区，雷达的工作波长远远大于目标的尺度，雷达散

射截面一般与频率的4次方成正比；在谐振区，雷达的

工作波长与目标的尺度相当，雷达散射截面与频率的

关系比较复杂；而在光学区，雷达的工作波长远远小于

目标的尺度，雷达散射截面与频率的关系随目标的形

状而改变，对于平板导体目标，后向散射截面与频率的

平方成正比。

随着技术的进步目前已经有工作在w波段的毫

米波雷达。可以预见，将来雷达的工作频率还将从毫
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米波频段提高到亚毫米波频段。在亚毫米波频段，雷

达的工作波长不到1 mm，通常远远小于目标的尺度，

因此雷达目标处于光学区。在电子学中，通常用雷达

散射截面表征目标的雷达散射特征，而在光学中，通常

很少使用散射截面表征目标的散射特征。那么在介于

毫米波与红外之间的亚毫米波频段，是不是可以像毫

米波频段一样在雷达方程中使用通常的雷达散射截面

参数，还是需要在一些附加条件下才能使用雷达散射

截面参数。

1 雷达散射截面的分析

目标的雷达散射截面是表征目标对照射电磁波的

散射能力的物理量。它定义为单位立体角内目标朝某

个方向散射的功率与从给定方向照射到该目标的平面

波功率密度之比的4订倍，即雷达散射截面

盯响R2并 (1)
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式中：霞是目标与照射源的距离。出于照射源是乎蕊

波，or也称为远场雷达散射截面。如果散射方向与入

射方向摆反，则稳后向散射截面，主动式雷达方程中憨

雷达散射截面参数就是指的后向散射截褥。

在亚毫米波频段，绝大多数目标都处亏二光学嚣，对

于平板类目标，其雷达散射截面与频率的平方成正比，

这样在亚毫米波频段，由于颡率很高，一般尺寸目标的

雷达散射截面数值非常大，这在微波毫米波频段是难

以想象的。

通常计算雷达散射截面辩使用乎西波照射源，薅

雷达方程中使用雷达散射截面参数却基于球面波传

播，这榉鼹者之阙存在差异，在微波毫米波频段，这个

差异不明显，但随着频率的升高，特别在皿毫米波频段

的中高端，两者之问的差异将变得髓显，如果对此不注

意，可能导致错误的结论。

设雷达天线的增益为G，天线输出功率为Pz，天线

到羁标的距离为霞，不考虑损耗及大气衰减，按照球飚

波的传播特性，可得目标处电磁波的功率流密度为

耽=丽P,G (2)

如果目标的雷达散射截两为or，则在接收处的功

率流密度是

矽=竺⋯丽14言rRz (3)矽=工’扩‘丽 (3)

扶物理焦度看，式(3)蕴含两个物理过程，第一个

过程是目标截获来自发射机天线的电磁波，目标截获

面积是从天线朝酱标方向看鲻的黼标的投影聪积，这

个投影面积与目标相对于天线的姿态有关，对于薄平

板类导体瞪标，可能得蠲的最大投影面积就是平板的

耍积，因丽目标所能截获的最大功率是

匕=篙 (4)

式中：S是乎板嬲标的露积。

第二个过程是目标把截获的功率能量再发射到周

围鹩空闷，这个避程曩标襁黑于一个发射天线。由于

导体不吸收能量，目标发射到空间的能量就等于导体

截获的麓量，因此莓标所发射郄散射的最大功率也是

R=孺P,GS (5)

根据雷达方程，冒标的散射功率是

奠=丽P,G·∥ ㈤奠2丽‘∥ ㈤

把上式写成

哎=篙·詈 (7)

依据上述分析，目标终为发射天线时，其增益是o'／S。

从雷达方程的角度而言，计算目标的雷达散射截

面时，强标与照射源构成一个反射露天线系统，照射源

相当于天线的馈源，目标相当于天线的反射面。目标

的雷达散射截面就等予商标的截获露积与西标作为发

射天线的增益之积。

在距离滔标r的位鬣，面积为A的天线接收到的

功率可以写戏

只=哆’詈’羔 (8)

出于P，来骞髫标截获后再散射懿功率，P，≤Po，恧且

式(8)中可以把P。提到积分号外面，这样

f旦·堕≤1 (9)S4I ，rr2、1

⋯7

式中，积分区域可以是任意大小，它也可以是包围整个

目标的球面。

从上述思想出发，很容易得到熟知的一些结论。

如平两波照射时，辞体平板上的入射波是等幅同相的，

耀当予平板作为反射露也是等幅同裰分布，其增益正

比于频率的平方和平板的面积。这样光学区薄平板类

导俸瓣标，其雷达激射截露与频率的平方成正鲍，也与

目标的面积的平方成正比。

也可以用上述思想计算篱单西标的后向雷达散射

截面。例如，一个丽积为4 m2的任意形状的导体薄平

板目标，其截获面积是4 m2；作为发射天线，在l THz

频率下，其增益是87。5嘏，因此其矮向雷达散射截面
大约是93．5 dBm2。

从上述思想出发，也可黻譬出通常平露波照射豹

雷达散射截面在用于雷达方程时的适用条件。实际照

射蓟醑标上的电磁波不是平面波，而是球面波，雷达方

程应用球面波传播规律，只有圈标离照射源很远的情

况下，汉p满足远场条件下，球面波才可以近似为平面

渡，对于图l掰示的晷标，一维情瑟下，其远场条件的

导出如下。

圈l中0秀照射源的位置，在平西波照射博况下

电磁波是同时到达目标AE上的各点的，实际条件下

电磁波以球谣波的形式传播，因此电磁渡首先到目标

中心的c点，最后才到目标边缘的A，E，波源离目标上

A，C两点的路程差为
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A曰：、／ir万一R

I’x,dC．1J 。I

图1远场条件示意图

一般R远远大于D，因此有

AB一篆
为了把球面波近似为平面波，要求

AB<舍
这对应于∥4的相位差，由式(12)可得

R>丝
A

(10) 向不再是OC方向而是偏向其左侧；CE的辐射主向也

不再是OC方向而是偏向其右侧。二者合成，整个目

标的辐射主向虽然是OC方向，但波束宽度将展宽、方

向性及增益将下降。因此球面波照射的平面或者凸形

目标的雷达散射截面将小于平面波照射的雷达散射截

面；而凹形目标在球面波照射与平面波照射两种情况

下，二者雷达散射截面大小关系是不确定的，其关系不

仅与目标的凹度有关，而且与目标到源的距离R有

关。

可以近似计算AC或CE两个目标波束的偏向角。

设菇为目标口面上任意一点到C点的距离，作为天线

的反射面，x与c点馈电相位差是

缈：警．(撕i‘了一尺) (14)
^

把式(14)展开为幂级数，保留前2项，可得
(1 1)

2

缈2薷 (15)

由此可见，目标作为天线反射面，其口径面上口面
(12) 场是等幅平方相位分布，其归一化的分布函数是

E(x)=Eoe—j(舌广％ (16)

(13) 式中：％是最大相位差，即位于A点的相位差，它等于

对于二维情况，可以利用方向性图相乘的原理得到类

似的结论。

在毫米波频段，满足远场条件的距离相对比较短，

几百、数千米以外就是远场了，目标一般处于远场位

置，但是随着频率的升高，满足远场条件的距离越来越

远，特别是亚毫米波频段，十几千米处的目标可能仍处

于近场，例如对于边长为2 in的方形导体目标，1 THz

的电磁波，远场时要求R>13．3 km。

如果频率更高，目标的尺寸更大，则远场条件要求

的距离更远。在亚毫米波频段，可用功率源的功率相

对比较小，因此雷达的作用距离可能就是十几千米左

右，目标很可能不是处于远场而是处于近场，式(1)定

义的远场雷达散射截面不再适用。从前述雷达散射截

面的解释可以推断，球面波传播时平面目标实际的雷

达散射截面将小于式(1)定义雷达散射截面。

从天线的角度理解，目标作为天线反射面，如果不

考虑路程差引起的幅度差异，其等效源是等幅不同相

分布的，相位分布的特点是从目标的中心向两边逐步

滞后，这样可以把目标AE近似分成Ac和饱两个目
标。因为A，E两点的相位滞后于c点，AC的辐射主

蛾=告 (17)
^』、

由于上述平方律相位分布∞J，使得目标作为反射

面天线，其主瓣加宽、副瓣抬升、零点消失；如果最大相

位差小于订，则最大辐射方向不变，仍在镜面反射方

向，但是方向性系数将下降；如果最大相位差大于盯，

则主瓣可能会分裂。

因此球面波照射条件下，平板导体目标的后向雷

达散射截面将减小，减小的程度与频率、源到目标的距

离和目标的大小有关。

如果源到目标的距离R正好满足远场条件，则最

大相位差是,'rr／4，则由文献[5]可知，目标实际的雷达

散射截面比平面波照射情况下的雷达散射截面小约

0．5 dB；如果目标到源的距离是远场条件的一半，目标

实际的雷达散射截面比平面波照射情况下的雷达散射

截面小约2 dB；在目标到源的距离接近远场条件的四

分之一时，目标实际的雷达散射截面将大幅下降。

由于亚毫米波雷达可能工作在近场区域，目标雷

达散射截面的上述特性必须加以考虑。

(下转第19页)
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如果目标到源的距离不变而源的频率改变，那么

随着频率的增加，原来满足远场条件处于远场的目标

可能变成处于近场区域，这样其雷达散射截面与频率

的关系将不再是正比平方关系。

对于其他形状的导体，应用上述思想，也可以得到

相应的结论。

2结语

随着雷达工作频率的升高，很多目标处于光学区，

满足远场条件的距离将增大，球面波照射条件下，实际

目标雷达散射截面与平面波照射下的雷达散射截面有

诸多差异，这些差异将影响雷达系统的设计。
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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 


