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摘 要>从基本散射体散射特性的普适表达式出发8分析其中各参数单独变化时 )32的变化规律7这不仅使散射

体 )32的模型测量结果经相似性关系缩放后能得到原型散射体的 )328同时对于因工作条件限制而使理想缩比

条件不满足时也能计算出原型值7后者为散射体频率特性曲线的外推奠定了理论基础8也为 )32缩比测量设备的

频率扩展提供了新的方法和途径7
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作者曾在本刊介绍过电磁系统的相似性6"78现
在着重介绍电磁相似性在 )32缩比测量和计算方
面的应用8重点介绍用于计算在测试频段以外的

)32值7这些工作可以作为雷达目标散射特性的分
析以及由散射特性来识别雷达目标的依据8也为 )32
缩比测量设备的频率扩展提供了新的方法和途径7

" 模型散射体和原型散射体

文献6!7指出8基本散射体的 )32可表示为

89:!; <Cz9:Ep)kc<!C=z9:E)kc<!C"z9:E C"E
式中 z是散射体的代表长度8它表示散射体的尺度
大小7<8=8"和 p是与散射体形状>电波传播方向
以及极化方向有关的量8但它们与工作波长无关7
由电磁相似性原理和式C"E可见6"8%78对于理想

导电散射体8只要让工作波长与散射体代表长度同
步缩放8缩比模型的 )32测量结果经相似比例的缩
放8就能计算出原型散射体的 )32值7
但有时由于工作条件的限制8电磁波波长不能

随散射体的代表长度同步缩放8

???????????????????????????????????????????????????????????????????

或者模型散射体的
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大小不能随意改变!为了得到原型散射体的 "#$!
我们认为采用由式%&’获得的如下计算方法也可获
得满意的结果(
)() 工作波长不变!只变散射体的大小
设模型散射体的代表长度为 *+!原型散射体的

代表长度为 *,!则按相似性!散射体间的几何缩放率
为 ,-*,.*+!再令 /-*+.0!则由式%&’!模型散射体
的雷达散射截面和原型散射体的散射截面可分别表

示为

1+.02- 3/456782%9/’56782%:/’

1,.02- 3,4/456782%,9/’56782%,:/’

或 1,- ,45678
2%,9/’

56782%9/’
56782%,:/’
56782%:/’1+ %2;’

若选取模型散射体的代表长度 *+-0!即 /-&!
则上式为

1,- <,456782%,9’56782%,:’!当 *+- 0%2=’

式中 <-
1+

56782%9’56782%:’!<
和参数 3!9!:!4均

可由若干次不同缩放率的模型测试结果计算得到(
也就是说!用这种方法计算 1,时必须事先制作 >个
大小不同但几何相似的模型!由它们的测试结果计
算出 3!9!:和 4!然后代入式%2;’或%2=’便可推算
出任意缩放率 ,时的原型值(
为了验证式%&’?%2;’?%2=’!并说明它们的使用

方法!图 &显示了 >个彼此几何相似的金属平板在
频率 @-A(BCDEF时的散射截面的实测值(这些平
板的尺寸分别是

3板G%AHHIJHHIK’LLB 9板G%>MHIBHHI
>’LLB

:板G%22MI&MHI2’LLB N板G%&&2(MICM
I&’LLB

各板相对于 N板的几何缩放率是 ,3-K!,9-
>!,:-2!,N-&(实验时入射角 O在垂直于边缘 P的

平面内改变!所以式%&’中取 Q-H!56782%Q*.0’-&(
把 9!:!N板作为模型测量出它们的散射截面随入
射角 O的改变值后!代入式%&’可计算出各入射角下
的 3!9和 4(最后将这些值以及 3板的尺寸代入式

%&’!便可获得各入射角下 3板散射截面的计算值(
图 2展示了 3板散射截面计算值与实测值间

的比较!由于计算时以原始实验值作为依据!计算过
程难免引进误差!但是总体来说两者基本吻合(
)(R 散射体的大小 *不变!只改变工作频率 @

图 ) 金属平板 S?T?#?U的后向散射截面实测值

VWX() YZ[\]6L\7̂;_‘;_a\5bc=;8de58;̂ \̂]67f"#$bcL\e

;̂_e[_;̂\S?T?#?U

图 R S板散射截面计算值与实测值的比较

VWX(R "#$ ĝ\b]\̂68;_‘;_a\58bL[;]67fh6̂g\Z[\]6L\7̂;_

‘;_a\5bcL\̂;_e[_;̂\S

设模型测量的工作波长为 0+%工作频率为 @+’!
原型测量的工作波长为 0,%工作频率为 @,’!则按相

似性!工作频率的缩放率为 ,-0+.0,-@,.@+(令 i
-*.0+!即 i-*@+.j%j为电磁波速度’!则由式%&’
得

1+.02+- 3i456782%9i’56782%:i’

1,.02,- 3,4i456782%,9i’56782%,:i’

或 1,- ,4k25678
2%,9i’

56782%9i’
56782%,:i’
56782%:i’1+ %B;’

若取 0+-*!即 i-&!于是上式为

1,- <,4k256782%,9’56782%,:’!当 0+- * %B=’

式中 <-
1+

56782%9’56782%:’(

按照这种方法计算 1,时不必制作很多个模型!
只需测得同一模型散射体在某个频段上的 "#$值!
据此由不同频率下的 "#$值计算出此散射体的 3!
9!:!和 4!然后按式%B;’或%B=’就能外推出此频段
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外任意频率的 !"#
不难看出$式%&’与我们用其他方法所得的结果

是一致的()*#

+ 基本散射体 ,-.频率特性曲线的
外推过程

若把/"和 !"分别简写为/和 !$则由式%&0’可
得

!1 23/45+6789+%/:3’6789+%/;3’ %)’
式中 :31:</3$;31;</3$2312</45+3 均与 /无
关#由此可见$为了由散射体在某频段下的 ,-.计
算出此频段外其他频率时的 ,-.值必须经过如下
过程=

%>’散射频率特性的拟合
由给定的某段频率特性曲线拟合出式%>’中的

?$:$;和 4$这是获得外推值的关键@
%+’,-.频率特性曲线的外推
将 ?$:$;$4及某组作为模型值的%/3$!3’代

入式%)’$计算出测试频段以外的其他频段的 ,-.
频率特性@

%&’,-.值的反演
根据给定的频率值$从外推曲线中查出该频率

值下的 ,-.#这个过程与模型测试的过程相反$而
且也最简单$但它反映了这个过程的本质和目的#

& 相似性在 ,-.缩比测量方面的应
用

理想的雷达目标散射缩比测量要求雷达波的波

长按原型目标缩小到模型目标的几何比例同步地缩

短$但实际上由于测量设备的限制$模型测量波长往
往不能满足这种理想缩比要求#特别对大型目标的
缩比测量$由于测量设备空间的限制$往往要求测试
波长有大比例的缩短$这在很多情况下是达不到的#
因此为了获得原型目标的 ,-.$原则上可采用以上
任一种方法$即工作波长不变$只变散射体大小$或
模型散射体不变$由频率特性曲线进行拟合A外推和
反演#第一种方法要求制作几个大小不同的模型$测
试工作比较困难和麻烦(B*@实际上$当两种方法中取
模型散射体的代表长度相同时$对同一种散射体而
言$各参数 ?$:$;$4是对应相同的$因而可以用第
二种方法$即扫频测试的方法来获得第一种方法所

需的这些参数$也就是说$可以在原型目标 ,-.所
定的频段上测试一个模型的 ,-.频率曲线$由此拟
合计算出各参数后反演出原型目标的 ,-.值#这种
方法能弥补测量设备的不足并缩短测试过程#
对大型目标进行缩比测量时$因缩比倍数过大

有可能增加计算误差$为解决这个问题$计算可分两
部分进行#即先按可能提供的最短波长的测试设备
测量模型的 ,-.频率曲线$然后由曲线外推到理想
缩比所要求的频率点上$例如$为了测量身长为 +CD
的导弹在 E1&9D时的 ,-.$如果在 &9D测试设备
上只能进行身长为 >D的缩比模型测量$那么直接
用频率外推方法反演到原型导弹时可能因缩比跨度

%F1+C’过大而增加计算误差#但是若同时有 GDD
波长的 ,-.测试设备$它的最大测试空间长度也是

>D$那么可以在 GDD频段上测量 >D长导弹模型
的 ,-.频率特性后$外推到理想缩比所需的 E31

&9D<+C1>#BDD$这时外推跨度仅为 F1G<>#B1
B#&$最后由 >#BDD波长处的 ,-.乘以 "+1)CC就
是导弹原型在 &9D处的 ,-.值#这种方法的实质
是把大的波长缩比跨度分成两段进行$第一段利用
可能提供的实验手段$第二段利用频率外推的方法
完成$显然这样分两步走的方法并不增加工作难度$
却充分发挥了设备的潜能$同时又克服了设备的不
足#
毋庸讳言$本文讨论的是电磁相似性在计算基

本散射体 ,-.方面的应用$而常见散射体的形状往
往是复杂的$但是这并不影响讨论本题的重要性 #
因为任何复杂散射体都是由很多基本散射体构成

的$而且这些基本散射体之间的相互作用仍然具有
某种基本散射体的散射特性$因而可以用另外的基
本散射体来表示它$所以只有对基本散射体有了深
刻的认识$才能真正掌握复杂散射体的变化规律#事
实上已有很多方法计算复杂散射体的 ,-.$这些方
法通常没有探求组成复杂散射体的基本成分的共同

特点$从而往往使问题复杂化#本文的主要目的正是
为了避免这个缺点$以便为寻求复杂散射体 ,-.的
更加简明的变化规律打下良好的基础#
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!"# 时振栋$等%有耗雷达目标散射截面的缩比计算!&#%
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下期发表论文摘要预报

STS扫描驱动芯片的新型 *--US沟功率 VWXYZ[及工艺研究

易扬波$ 孙伟锋$ 孙智林$ 陈 畅$ 陆生礼
)东南大学 国家专用集成电路系统工程研究中心$江苏 南京 *’--(\+

摘 要,提出了一种适合 ]̂ ]扫描驱动芯片的高压 ]沟道 _̂ .M̂ HK0器件结构$源漏击穿电压及栅耐压均达到

**-‘以上a通过添加 ]型扩展阱$能够有效降低 ]b漏极边缘电场 \-c$减轻漏极电流汇聚效应$抑制寄生双极型

晶体管开启$从而原器件开启态耐压)’O-‘+提高了 /-‘d同时设计了能与 -%\ef标准低压 EHK0工艺完全兼容

的制备工艺$特别提出一种厚栅氧与多晶栅的刻蚀方法gg余量刻蚀法$有效防止由于光刻误差引起的栅源短路

击穿a

时空调制扩频通信定位系统抗多径测角测距方法

史庭祥$ 宋茂忠
)南京航空航天大学 信息科学与技术学院$江苏 南京 *’--’\+

摘 要,在时空调制扩频通信系统基础上$针对多径环境提出一种抗码片内多径干扰的测角测距方法%首先分析了

时空调制信号在多径下的接收和解调信号$接着就解调表达式采用冲激响应估计和多径分量提取算法$实现了码

跟踪误差和多径分量的联合估计$再利用换算关系得到方位角和距离%仿真结果表明$在多径下系统的测角测距性

能得到很大的改善%
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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 


