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雷达 LMN目标特性测量的标定与精度分析
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摘 要D雷达散射截面积HQ3RDQ+5+)3)’//R2701’*J是雷达目标特性测量
的重要参数S在介绍雷达Q3R目标特性H特征J测量原理的基础上K探讨了Q3R的标
定标校方法K给出了Q3R测量的误差估算S通过与实测数据进行比对表明K这一模型
科学T实用K并已成功应用于某型雷达的目标特性测量与处理S

关 键 词D雷达UQ3RU目标特性
中图分类号D6BFV
文献标识码D> 文 章 编 号D3B$$E%FPGWX%H!""!J"!E""P$E"%

雷达目标特征信号是一门新兴专业S在防空
导弹体系中K从发现T跟踪T识别T拦截直到引爆杀
伤目标等过程K都要根据来袭目标的特征信号来
设计探测系统T跟踪制导系统和引信战斗部系统
的参数S雷达散射截面HQ3RJ是表征雷达目标对
于照射电磁波散射能力的一个物理量K从 O"年代
导弹的识别与反识别到 P"年代飞行器的隐身与
反隐身技术K使 Q3R的研究出现了 !次高潮S可
以说 Q3R是雷达目标特性中最基本最重要的一
个参数S

Y LMN的测量原理

雷达 Q3R测量的基础是通过测量回波功率K
按照雷达探测方程反推算目标的 Q3RS由于某型
雷达为对空测量雷达K忽略地物杂波和干扰K接收
机接收到目标回波功率后的输出电压与反射截面

积关系为D

Z[ H\!"W]JH#̂J%_#‘!a!ba‘Wcde!f! H$J
可以简化为D Z[ gh i H!J

g[ \!"_#a!bW]cde!

i[ H#̂J%‘!a‘Wf!

其中Dcd为发射机输出功率U\"为接收机输出电

压Uab为大气衰减U]为接收机总增益Ua‘为馈
线总损失Ue为天线增益U‘为雷达工作频率Uf
为光速U_为目标距离S

分析目标的Q3R公式S上述参数都是时变参
数K即 ZHdJ[gHdJhiHdJK因而能在任意 d时刻
被准确H误差范围内J测量S在工程应用中K比较稳
定的参数都可以近似为时不变参数H常数JK对于
稳定性较差的参数K必须进行实时准确测量K即 Z
HdJ[gHdJhiS工程上K一般应用相对测量法进
行 Q3R的测量S相对测量法原理如下D
标准球 Q3RD

Z$[ g$HdJh i H%J
目标 Q3RD
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将H%J式变化后代入H#J式可得D
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其中Dk[
cd$]$le!$
\!"$_#$a!b$

为标定值Ule$[
e$
e"
为标准球

跟踪误差所引起的天线增益因子Ule![
e!
e"
为目

标跟踪误差所引起的天线增益因子S
通过以上分析K可以明显看出相对测量法具

有很大的优越性S相对稳定的常数无须进行测量K
从而节省了大量的工作K同时大大减少了由于多
项测量引入的测量误差S且使用十分方便K只要
记录中频输出电压T目标距离T气象条件T发射功
率T接收机增益T跟踪误差T定向灵敏度T标准 k
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值!即可解算出目标的 "#$值%

& ’()标定校准

国内外通常用 *种方法对雷达散射截面积进
行校准+,-!一是通过已知反射面积的标准体.如
标准球/进行校准0二是将标准信号发生器的信
号注入雷达系统的前端%后一种方法必须有精密
信号源对信号发生器进行校准!且会引入一部分
未知损耗0前一种方法则是对整个雷达的校准!
简便1实用!精度较好!本文采用第一种方法%当雷
达进行高精度 "#$测量时!需要对变化的参数进
行实时记录!如发射功率1接收机总增益1大气衰
减1天线增益1目标距离1中频输出电压等%其中接
收机总增益是回波功率1目标径向速度的函数%
即2

34 3+56.7/!8.7/- .9/
大气衰减是目标方位1仰角1目标距离1气象

条件的函数%即2
:;4 :;+<.7/!=.7/!>.7/!?.7/- .@/
天线增益是跟踪误差角的函数

A4 A+B<.7/!B=.7/- .C/
因此!雷达标定校准的任务有 *项内容2通过

各向同性的标准球.或标定体/的 "#$的测量解
算相对稳定的常数项0实时测量时变参数项如

8.7/!56.7/!5.7/!<.7/!=.7/!>.7/!?.D/!B<.7/!

B=.7/等%通过事先标定找出它们与31:;1A之间
的函数.或列表/关系%

,/接收机总增益 3标定%无论对标准球 E
值的标定!还是对目标 "#$值的测算!都需事前
对接收机增益进行标定%标定的目的是建立雷达

FG#电压值与接收机实际增益之间的列表关系%
接收机总增益是输入功率和输入信号频率之

间的函数%标定补偿就是消除接收机的非线性1数
控衰减器非线性和接收机通带失配影响%由于接
收机增益的非线性和带宽失配互相独立!则 34
3.H6/.接收机增益/I:J.K/.通带失配损失/%因
此!接收机增益标定分成 *个步骤2

L 3.H6/的标定%接收机增益由固定增益1

FG#两部分组成!即 3.H6/43FG#48*MN56%由接
收机原理可知有如下一一对应关系2

56OPFG#O8MO3.H6/O8*MN56
因此改变56!记录下561PFG#18M即可建立PFG#与

8*MN56的对应关系!并存储在计算机中%接收机增

益 3.PFG#/的标定框图如图 ,所示2

Q :J.K/的标定%该项误差的影响通过理论
分析可以忽略%

图 , 接收机增益标定

*/发射机功率标定%由于发射机功率受到
管子多种偏置电压的影响!故通过建立电压与输
出功率的函数关系比较困难!这里直接采用功率
计记录的办法%设发射功率 5.7/4R,I5,.7/!记
录 5,.7/!耦合系数 R,为相对稳定的参数!因而
无须用相对测量法测量%

S/大气衰减 :;%:;4:;+<.7/!=.7/!>.7/!?
.7/-%由于雷达手册已经提供不同 <.7/1=.7/1>
.7/1?.7/条件下电波单位距离传输损耗!理论上
通过雷达提供目标的 <.7/1=.7/1>.7/值+*-!再通
过气象部门提供?.7/参数即可算出大气损耗%在
实际使用过程中!气象参数跟雷达回波路径的温
度1气压1湿度有关!在目前的状况下无法进入使
用阶段!可考虑在进行标定值测量时!选取一个好
天气飞球!进行标定值的测量0在任务前!通过飞
球!选取气象条件的差值!进行气象条件的校正%

T/天线增益因子%雷达实时记录角方位1俯
仰跟踪误差电压!按照定向灵敏度换算出角度量!
再算出雷达目标偏离电轴轴向方向的立体角 U!
通过天线测试!测量出天线方向图 A.<!=/!可得

BA4 A.U/NA.M/%
V/标准 E的标定%通过释放标准球!即可算

出 E!具体步骤略%

W ’()精度分析

,/参量误差%由雷达方程可得目标 "#$值
为2

X4 8*Y Z3 [.T\/S>TK*:*;:KN57A*]*4

.T\/SK*:K
]*

>T8*:*;
57A*3

.̂/

通过对上式求偏微分可对 "#$误差进行估
算%但实际无须对上述方程中所有变量进行偏微
分!因为采用相对测量法之后!对频率 K1雷达馈
线损耗 :K1光速等相对稳定量被认为完全抵消%
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因此!只要对 "#$#%#&’#(#)*进行偏微分即可+

令 ,-
./01234)3
54 ! 则

距离偏差所引起的 678偏差为9

:;<- ,=
/%2"4)4*
&’$(4

=:%- /;.:%>%1 .<?1

电压偏差所引起的 678偏差为9

:;4- ,=
4%/"4)4*
&’$(4

=:"- 4;.:">"1 .<<1

大气损耗偏差所引起的 678偏差为9

:;2- ,=
4%/"4)*
&’$(4

=:)*- 4;.:)*>)*1 .<41

发射功率偏差所引起的 678偏差为9

:;/-@ ,=
%/"4)4*
&4’$(4

=:&’-@ ;.:&’>&’1 .<21

接收机增益偏差所引起的 678偏差为9

:;A-@ ,=
%/"4)4*
&’$(4

=:$-@ 4;.:$>$1 .</1

天线增益偏差所引起的 678偏差为9

:;B-@ ,=
4%/"4)4*
&’$(2

=:(-@ 4;.:(>(1.<A1

由于上述变量互相独立!则总 678误差为9

:;4-C
B

D-<
:;4D- <B;4.:%>%14E /;4.:">"14E

/;4.:)*>)*14 E ;4.:&’>&’14 E ;4.:$>$14 E

/;4.:(>(14 .<B1
得到 678的相对标准差为9

FG- :;4

;H4 - .<BF4%E /F4"E /F4)*E

F4&’E F4$E /F4(1<>4 .<I1
其中9F&’-?J4A!F)*-?J4A!F"-?J4A!F$-
?J4A!F(-?J?/I!F%可忽略!得 F;-?JK+

41方法误差+方法误差是指采用标准铝球
进行相对 678测量所引入的误差!主要指标准球
的误差+根据国外经验!标准球的误差 FL-?J4+

不可预计误差 FM-?J4+

21总误差+F- F4;EF4LEFH 4
M-?JN+若 O代

表误差!则 O.测>真1-<?PQ.FE<1-4JKRS+
/1实测数据误差分析+对 <4TU和 <BTU金

属 球 .理 论 值 分 别 为 @ <NJ/BA RS 和

@<BJNBBRS1的测量数据分别如图 4和图 2所
示+

图 4 <4TU标准球实测曲线.均方差 4J/KRS1

图 2 <BTU标准球实测曲线.均方差 4J24RS1
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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 




