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  摘  要!为分析和评估目标   起伏对雷达检测性能的影响"常用一些统计模型来描述目标   的
起伏# 

 分布模型属于第二代起伏模型"可以包括           模型及非起伏模型的情况#文中分析了

某民航飞机的外场飞行动态   测量数据"并应用电磁散射理论对其进行了解释"可为该飞机   的设计

和减缩提供参考$此外"还建立了该飞机在不同方位角范围内的起伏模型"可应用于雷达目标仿真#
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  引言
  雷达回波的起伏总是与雷达目标的   相联
系 雷达目标由多个散射体组成 而且相对于雷
达视线的姿态角变化 致使散射体矢量合成时 各
自的相对相位随机变化 从而产生回波幅度起伏 
此外 雷达目标一般是非刚体 时常有活动部件 
因此   起伏是随机的 不规律的    为分析和
评估目标   起伏对雷达检测性能的影响 通常
采用一些统计模型来描述目标    的起伏      

   起伏模型大致经过了两个发展阶段 第一阶
段建立了非起伏模型和           等 种经
典模型 第二阶段是 

             分布模型 对
数正态            分布模型和赖斯      分布
模型等 被称为第二代模型 

 
 分布模型可以包含           模型和

非起伏模型的情况 且在数学上比对数正态分布
和赖斯分布更易于处理 本文结合某民航飞机的
动态   测量实验 应用 

 分布模型对其统计分

布特性进行拟合 得到了拟合参数和拟合误差 在
此基础上总结了该目标的动态   规律 

     的起伏模型
     的随机变量 的 

 分布概率密度函数为

      
    

     
   

           ＞    

式中     是伽马       函数 为 的均值  
为双自由度数值 其值越大 起伏越缓和    称为

 
 分布的自由度数 

 
 分布模型属于新一代   起伏统计模型 
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它具有通用性 包含了传统的           模
型 可以描述更多的雷达目标类型  

 分布的表达

式也比较简洁 变参数只有一个 且双自由度 值
可以不是正整数 因而拟合曲线的精度高 下面分
别讨论这些情况      

   当   时 式   化为

               ＞    

式   称为 自由度 
 分布 即         分布 

它表示由多个均匀独立散射体组合的目标 其起
伏特性为慢起伏 一次扫描中脉冲间相关 典型
目标有前向观察小型喷气飞机等 

   当   时 式   化为

       
      

       ＞    

式   称为 自由度 
 分布 即         分布 

它表示由一个占支配地位的大随机散射体与其他

均匀独立散射体组合的目标 其起伏特性为慢起
伏 一次扫描中脉冲间相关 典型目标有螺旋桨
推进飞机 直升机等 

   当   时 式   化为

      
     ！

    
   

          ＞    

式   称为  自由度 
 分布 即         分

布  为一次扫描中脉冲积累数 它表示由多个
均匀独立散射体组合的目标 其起伏特性为快起
伏 一次扫描中脉冲间不相关 典型目标有喷气
飞机 大型民用客机等 

   当    时 式   化为

       
      ！

     
    

           ＞     

式   称为  自由度 
 分布 即         分

布  为一次扫描中脉冲积累数 它表示由一个
占支配地位的大随机散射体与其他均匀独立散射

体组合的目标 其起伏特性为快起伏 一次扫描
中脉冲间不相关 典型目标有舰船 卫星 侧向观
察的导弹与高速飞行体等 

   当   时  变为常值 成为马克姆
        分布 它表示非起伏目标 其典型目标
有标定球等 
对数正态分布的概率密度函数为   

      
 。    

     
    

   
        

 

  ＞    

式   中   为 的中值   为        的标准差 

  赖斯分布的概率密度函数为   

                       

         。     ＞    

式   中 为 的均值  表示大散射体的截面积
与小散射体的总截面积之比      是零阶修正型
贝塞尔函数 
上述几种模型中  

 分布模型对飞机目标在

许多情况下都是一个很好的近似 相对        
分布模型来说 其最大优点是双自由度 可以不是
正整数 通常                   类目标
可视为由大量统计独立的散射体组成 每一个散
射体散射的能量只是总的后向散射能量的一小部

分 合成散射截面积服从 
 分布 参量    实际

上就是瑞利分布或指数分布             类
目标可视为由一个反射较强的大散射体和许多独

立的小散射体组成 合成散射截面积服从 
 分布 

参量    对这类目标来说 赖斯分布比   的

 
 分布更接近目标的统计特性 但赖斯分布在数
学上更难处理 对数正态分布模型则表示由电大
尺寸的不规则外形散射体组合的目标 如大的舰
船 卫星 空间飞行器等目标 

  动态   测量数据的统计分析
  下面结合某民航飞机目标的动态   测量实
验 应用 

 分布模型对其统计分布特性进行拟合 
对于具体雷达目标 首先测量其飞行航迹及其

   随姿态角变化的数据 然后根据飞行航迹计
算相应的姿态角 画出目标   随姿态角变化的
情况 最后对目标不同姿态角范围的   进行统
计分析 应用 

 分布模型拟合其概率密度曲线 
图 为某民航飞机 波段垂直极化测量条件

下的动态   测量值曲线 
根据测量数据可分别得到该飞机在方位角

                和         范围内动态   
的概率密度曲线 然后用 

 分布来拟合 拟合结
果如图 所示 表 为拟合参数 

表     概率密度曲线的拟合参数

方位角范围        拟合误差    
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图  某民航飞机的   动态测量值曲线

    方位角       

    方位角        

    方位角         
图     概率密度函数的实测曲线和拟合曲线

  对目标的动态    测量数据进行计算和分
析 并结合图  图 和表  可知该飞机目标的动
态   具有如下规律 

   目标的动态   对姿态角敏感 随姿态
角变化剧烈 从拟合结果来看 在大多数视向角
下 

 分布拟合的自由度较小 这说明其   起伏
较大 

   目标在正侧向 方位角   时 时 其   
最大 在方位角   左右    曲线呈现突增 称
为 突增线  对应飞机后掠翼前缘法线方向 

   目标    的动态范围较大 可达近  
   并且其对数均值与线性均值通常不相等 

   目标   在正侧向的起伏非常剧烈 此
时 

 分布拟合的自由度较小 拟合误差很大 前侧
向和后侧向的起伏相对要小一些  

 分布拟合的

自由度比正侧向的略大 拟合误差略小 前侧向与
后侧向相比 前侧向的起伏通常大于后侧向 

   前侧向 
 分布拟合的 值接近于  这说

明此时目标的   统计分布接近于瑞利分布 在
正侧向用 

 分布来拟合时 拟合误差过大 这说明
此时 

 分布模型已不太适用 需要寻找更加准确
的分布模型 

  结束语
  雷达目标   特性的理论研究和实际测量是
相辅相成的 理论可预测和解释测量数据 测量数
据能验证理论模型 对于飞机等复杂动态目标 
外场飞行动态测量是获取飞行目标电磁散射特性

数据的一个必要手段 本文分析研究了某民航飞
机的外场飞行动态   测量数据 并应用电磁散
射理论对其起伏特性进行了解释 可为该飞机

   的设计和缩减提供参考 同时还建立了不同
方位角范围的目标   起伏模型 可应用于雷达
目标仿真 
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  结论
  本文结合在高频区雷达目标等效为多散射中
心的特点 在研究空间平滑中分别沿三个轴平滑
之间关系的基础上 推导了直接利用目标频域测
量数据的三维成像方法 提取了目标散射中心的
三维位置信息 并与     谱估计方法进行了比
较 实验结果验证了算法的正确性 与     
方法相比 本文方法由于无需计算相关矩阵 计算
量大大降低 故在三维散射中心位置估计及其他
参数估计领域具有较高的实用价值 
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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。 
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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... 
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