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圆锥激光雷达散射截面相干分量的理论研究

戴黎红"李 铁

#西安机电信息研究所"陕西 西安 $%&&’()

摘 要*根据物理光学方法研究了圆锥后向激光雷达散射截面#+,-.)的相干分量"提出了
在具体计算过程中的一种高频近似方法/利用这种近似方法推导出了计算圆锥后向+,-.的

解析式并给出了具体的计算结果/分析了这种近似方法对结果的影响"对相干分量的概念也

进行了较为详细的阐述0
关键词*+,-./相干 +,-./物理光学方法/驻相法/高度起伏均方根
中图分类号*123’45 文献标识码*6 文章编号*%&&78%%92#5&&5)&%8&&%28&’

& 引言

自 :;<:年=>??@:A提出雷达散射截面#,-.)的概念以来"雷达散射截面一直作为描述目标散射特性
的主要参量"相干激光出现以后"采用激光雷达散射截面#+,-.)来描述目标在激光辐照下的散射特
性"仍然沿用了,-.的概念"激光雷达具有良好的角度和距离分辨能力0通过研究目标的激光雷达散射
截面"了解目标的空间散射特性"进行目标的特征识别与提取"这对于雷达的设计与隐身工作都是很重
要的@BA0目标的+,-.由相干分量#可以理解为基准表面的镜向分量)和非相干分量#由于表面粗糙度引
起的漫射分量)两部分组成"它们各自的贡献由表面粗糙度所决定"表面越粗糙"非相干分量越大"相干
分量越小0
本文根据物理光学方法#CDEFGHFIJKGHFL>KDMN"简称 CI法)研究了圆锥后向激光雷达散射截面

#+,-.)的相干分量"提出了在具体计算过程中的一种高频近似方法/利用这种近似方法推导出了计算
圆锥后向 +,-.的解析式并给出了具体的计算结果/分析了这种近似方法对结果的影响"对相干分量
的概念也进行了较为详细的阐述"希望能对外场全尺寸目标测量及实验室缩比模型的 +,-.测量研
究"提供一定的参考依据0

% 激光雷达散射截面#+,-.)的定义

激光雷达散射截面#+,-.)是在给定频率和入射方向下目标的一种散射特性"与具体的测量体制
无关0可以用入射电磁场和散射电磁场来定义@OA*
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式中*̂ Ra入射场在目标处的平均场/ 下标 Ra入射方向/
T̂a散射场在接收系统处的平均场/ 下标 Ta散射方向/

Qa极角/ Sa方位角/ Za目标距离0
入射与散射的几何状态见图 :0
单站雷达意味着 QRUQT"SRUST"即只考虑后向散射的情况0
激光雷达散射截面的测量与很多因素有关"为了准确反映目标本身特有的性质"在 +,-.的定义

中作如下假设@;A*
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图 ! "#$%入射与散射几何参数

&!’入射波以平面波照射目标(且这一平面波在
目标被照射的平面上具有常数相位和幅度(即满足
远场条件)

&*’探测器位于目标的远场(即夫朗和费区(+
,*-*./0其中 -是目标的最大尺寸(由此得到的散
射截面与探测距离无关)

&1’探测器的接收孔径应足够大以提供合适的
信噪比2但其面积 34应满足 +,*34./(这保证有效
接收面积小于相关的目标爱里斑(在接收面积范围
获得均匀的散射场(同时也意味着目标小于探测视
场)

&5’对于漫射目标(取散斑的统计平均值)
&6’满足几何光学限制条件7/8-)
&9’激光为准连续波&长脉冲近似’)
&:’激光光斑在目标处大于 -&全照明’)
&;’激光器发射平面偏振波2
以上这 ;个条件是进行目标 "#$%测量时必须满足的2

< 粗糙表面后向相干 "#$%

在研究目标的 "#$%时(通常将目标的 "#$%分为相干分量和非相干分量(这样(目标的激光雷达
散射截面 =可表示如下7 => =?@ =A
式中7=?为相干 "#$%(=A为非相干 "#$%2
这一划分是由于目标表面通常都是非理想的光滑面(在激光波段尤其如此2一般认为(在物理光学

近似下(目标基准面的镜向散射分量为相干分量(而由于表面粗糙度引起的漫射分量为非相干分量2这
样(BC法下的理想光滑面只有在法向入射时才有后向 "#$%(这时的 "#$%为相干分量(而非相干分量

=A>D2换言之(理想光滑面的后向 "#$%只是法向入射时的 E函数2可以预计(=?随表面粗糙度的增加
而减小2
可以这样来理解相干和非相干分量中的相干性7粗糙表面总可以看成是随机起伏高度叠加在光滑

表面(这个光滑面是确定的(而表面上各点的高度是随机起伏的(对它们的整体需要做统计描述2这个表
面镜向反射的相干分量的相干性是显而易见的2考虑入射光的一个等相面&波前’(这个波前到达表面上
各个漫射点的相位是随机的(这是因为各漫射点的高度起伏是随机起伏的(那么(由这些漫射点再辐射

&散射’出去的光波之间的相位必然是随机的F互不相干的2
对于一个给定表面(对微波来讲可能很光滑(但对光波来讲却呈现出很粗糙(这是因为随机表面的

粗糙度是以波长为度量单位的统计参数来表征的2
由于光波段的高频性(对目标 "#$%的理论计算主要是采用物理光学方法2从 GHIJKLL方程组得

到自由空间的光滑表面目标散射电场和磁场强度的积分&$MNO%PQHPPRS积分’表示式T6(9(:U7

VW&X’> !
5YZWT&[\] V̂’] _‘D@ Aab&[\] c’̂‘D@ &[\dV̂’_‘DU4W &*’

cW&X’> !
5YZWT&[\] c’̂] _‘D@ Aae&[\] V̂’‘D@ &[\dc’̂_‘DU4W &1’

式中7c>̂cf@cg( V̂>Vf@Vg(为散射体表面 Xh点的总场)Vf(cf为入射场)Vg(cg为散射场)[\为目标

表面 Xh点的单位矢量)i为散射面)‘D>K
AjDklOlhk

klOlhk
为自由空间 mQKKS函数)l为原点到观察点的矢

径(lh7原点到面元的矢径2
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基尔霍夫近似!"#$%&&’(()**$’+#,)-#’./的三个基本假设如下0123
!4/目标的特征尺寸比波长大很多5
!6/观察!接收/点距目标的距离远远大于目标尺寸和入射波长5
!7/切平面近似8目标上每一点的场都可用该点的无穷大切平面的场来代替9
应用此假设以及理想导体的边界条件8式!6/:!7/变为3

;<!=/>
?@ABC+*!?DBEB/

6FEB G
H4

0!IJK LM/N OJ<P!IJK LM/OJ<2C+*!N ?DBOJ<PQR/ST !U/

L<!=/>
N ?DBC+*!?DBEB/

6FEB G
H4

!IJK LM/K OJ<C+*!N ?DBOJ<PQR/ST !V/

以上二式都是远区散射场的有效方程9
令 LM>LBC+*!?OMWQR/>XBYJC+*!?OMWQR/
YJ为入射磁场极化方向的单位矢量5DB>6FZ[为波数9
对式!V/应用矢量运算3

L<!=/>
N ?DBXBC+*!?DBEB/

6FEB 0!OJ<P\/YJN !OJ<PYJ/\2 !]/

式中3 \>G
H4

C+*0N ?DQRP!OJMN OJ</2IJST !̂/

将式!]/代入式!4/8得到双站 _‘ab的表达式3

c!d?8e?8dT8eT/> UF[6f!O
J
<P\/gJN !OJ<PYJ/\f6 !1/

单站情况意味着 OJ<WYJ>B8dT>d?8eT>e?9可得单站 _‘ab为3

_‘ab> c!d8e/> UF[6f!O
J
<P\/YJf6 !h/

式中3 \>G
H4

C+*!N 6?DQRPOJM/IJST !4B/

图 6 圆锥激光散射示意图

进一步8如果实际考虑目标是具有
粗糙表面的均匀介质8那么它的 i$Cj.Ck
系数可修正如下0h84B2

El >El!B/C+*0N6!DBm%’jd/62
En >En!B/C+*0N6!DBm%’jd/62 !44/
事实上8在切平面近似下8因为只

有在法向入射时目标才有后向 _‘ab8
故 %’jd>48!h/式可修正如下3

co> cfE!B/f6C+*!N UD6Bm6/!46/
式!46/成立的条件是3!)/表面高度

起伏斜率要小5!p/目标上每一点的曲
率半径都要远远大于波长9

q 圆锥的后向相干 _‘ab

应用!46/式计算圆锥的后向激光雷达散射截面8如图 68设圆锥底面半径为 r8高为 g8半锥角为 s8
令 t>OMW\8圆锥方程为3

u> v-).s%’je4 w> v-).sj#.e4 v> v
锥面的矢量面元为3
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!"# $% &’()*+,- .’/0(+,1234*5!+,6 $34*5/0(+,&’- 34*5()*+,.’- 7’1!2
# 234*5$&’/0(+,- .’()*+,% 7’34*51!+,!2

!"沿入射方向上的投影 !8为

!8# 234*5!+,!2$&’/0(+,- .’()*+,% 7’34*519$&’()*:/0(+- .’()*:()*+- 7’/0(:1
# 234*5$()*:/0(+/0(+,- ()*:()*+()*+,% /0(:34*51!+,!2

因为锥的对称性;不失普遍性地令 +#<;
!8# 234*5$()*:/0(+,% /0(:34*51!+,!2

锥表面上的相位因子

=>?$% @ABCD9E’F1# =>?G% @AB$&’234*5/0(+,- .’234*5()*+,- 7’219$&’()*:- 7’/0(:1H

# =%@AB2$34*5()*:/0(+,-/0(:1

对 +,的积分采用驻相法;在驻相点

I$34*5()*:/0(+A- /0(:1
I+, # < J +,# K

则 L# M34*5NB()*:$% ()*:% /0(:34*51=
MA
OP
Q

<
N2=>?G@AB$34*5()*:% /0(:12H!2 $,R1

下面我们解决对 S的积分;令 2#T@

P
Q

<
N2=>?G@AB$34*5()*:% /0(:12H!2#P

Q@

<
T=>?G@AB$34*5()*:% /0(:1T@H!T@

# ,
@AB$34*5()*:% /0(:1GT=>?G@AB$34*5()*:% /0(:1T

@H

%P
Q@

<
=>?G@AB$34*5()*:% /0(:1T@H!TH

在高频近似下;BUV所以上式右边第二项积分函数快速振荡;忽略它;则W

L# KQ34*5NB()*: % ()*:% /0(:34*5
@AB$34*5()*:% /0(:1=

MA
O-@ABQ$34*5()*:%/0(:1

在做了以上的高频近似后;我们获得了锥面后向激光雷达散射截面的解析式W

X,Y# OMZ@[L[
@ $,O1

在 :\]<̂时;后向散射中将有底面的贡献;其为W

X@Y# OM$M_
@1@

Z@ /0(@$,‘<̂% :1Ga,$@B_()*$,‘<̂% :11B_()*$,‘<̂% :1 H@

# OM$M_
@1@

Z@ /0(@:Ga,$@B_()*:1B_()*: H@
$,b1

如果实际圆锥为具有微粗糙度的复介质锥;由$,@1式;$,O1式和$,b1式变为W

X,Y# OMZ@[L[
@[c$<1[@=>?$% OB@d@1 $,e1

X@Y# OM$M_
@1@

Z@ /0(@:Ga,$@B_()*:1B_()*: H@[c$<1[@=>?$% OB@d@1 $,f1

最后;我们可以获得具有微粗糙度的复介质锥的后向相干 ghij

XY#

X,Y $<̂k :k ]<̂1
X,Y- X@Y $]<̂l :l ,‘<̂% 51
X@Y

m
n

o $,‘<̂% 5k :k ,‘<̂1
$,‘1

图 R是我们计算的不同粗糙度圆锥后向相干 ghij的角分布p入射光WZ#,q<ers偏振态W垂直s材
料W铝合金s尺寸W_#@fbtt u#,RR<ttp
图 Ov图b是圆锥的理论结果和外场测量结果p圆锥的复折射率为w#@qOR-,<qf)p结果中的ghij
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值的单位均已取分贝!

图 " 不同粗糙度圆锥 #$%&相干分量的角分布

图 ’ 圆锥 #$%&理论计算方向图 图 ( 圆锥 #$%&外场测量方向图

) 分析和结论

对圆锥的 #$%&的计算可以发现*其相干分量有两个明显的峰值点在 +,-./和 01,-附近*这和理
论分析并已被实验验证的当入射光垂直于圆锥的一条母线和对底面正入射时其 #$%&出现极大值相
符合!出人意料的是理论计算锥面相干 #$%&的角分布曲线是光滑的*这可以由我们的计算方法上解
释2在推导圆锥 #$%&计算公式时*曾做了一个高频近似*即在对 3的积分中忽略了一个快速振荡函数
的积分项*正是这个高频近似起到了平滑计算结果的作用*当圆锥的后向散射有底面的贡献时*振荡特
性就开始出现了!由于实际测量中接收孔径可以起到平滑效应*因此*这种高频近似结果是有意义的!对
表面为微粗糙的圆锥而言*在峰值点 01,-附近的总 #$%&主要是相干分量的贡献*而在另一峰值点 +,-
./附近则主要由非相干分量决定*在其余大部分的方向上*总 #$%&几乎都是纯的相干分量!
通过对理论计算和实际测量的比较可知*这两种结果从趋势上是一致的!误差主要来源于2405我

们计算时*假设圆锥表面是二维各向同性的*其表面相关系数满足 67899:7;分布*但实际上*机械加工
的金属圆锥表面呈沟槽状*它的不同取向*对激光散射有明显地影响!在与沟槽走向一致方向上的粗糙
度要小得多*而在与沟槽走向垂直的方向上*粗糙度则比较大!另外*对目标表面粗糙度的选取只是一种
近似估计!但结果表明*不管表面粗糙度多大4满足基尔霍夫近似条件5*计算结果和实际测量的结果都
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是一致的!即理论预估是能够反映目标的空间激光散射特性"#$%外场和实验室测量时!由于探测器与
目标间的距离很大!因此角分辨率很小"由图 &可知!镜向点 ’()*的脉冲宽度很小!在实际测量中!角
度稍有偏差!目标架设位置不准确!就可能漏掉这些点!这些点的测量对实验的要求非常苛刻!外场和实
验室均难于准确地测量这些点"
以上的分析表明!我们所计算的粗糙锥的后向相干 ’()*曲线图能够正确地反映出锥的空间激光

散射特性"
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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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官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




