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复杂目标激光雷达散射截面的数值计算
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摘要：将粗糙面散射理论与计算图形学结合起来．刺用基尔霍夫方法．建立复杂体粗糙面

激光雷达散射截面(LRCS)理论模型。依据复杂目标粗糙面的散射特性，设计数值算法．对复杂

目标进行精细几何建模。计算了激光(波长1．06“m)八射下，朗伯板以及一种组合复杂激光散射

体的LRCS随接收天顶角的变化。该建模方法可根据不同工程需求进一步推广用于计算曼复杂

表面粗糙目标的激光雷迭散射截面．应用于目标激光识别和光学特征提取。
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激光雷达散射截面(rats)是目标激光散射特

性研究中涉及的主要方面之一m。在激光波殷．目标

的LRCS与目标的几何外形、几何尺寸和人射光波

长有关外，还与目标表面的粗糙度统计特性、材料的

光学常数有关目。通过获取目标的激光雷达散射截面

可以计算或者测量出目标的回波信号功率，因此．开

展对目标激光雷达散射截面理论建模和试验测量在

军事航天和民用工业中都有很强的实际应用价值。

例如在军事航天领域中．人们可以利用目标的LRCS

实现对目标的激光引信刚，探测定位月．识别和回波

信号特征提取醐等。为了通过空间、空中和地面复杂

目标的激光雷达散射截面获取目标激光特征，美国

建立大型的光学特征测量靶场．推进激光雷达散射

截面项目认证标准。在民用方面。交管部门利用汽车

的LRCS实现对运动的汽车测速测距等等。目前．国

内通过实验方法获取大尺寸目标激光雷达散射截面

还存在一些技术上的难度，并且在地面测量复杂目

标的LRCS过程中，由于大气等各种背景的影响。给

翟4量结果带来了很大噪声，另一方面，在实际工程应

用中存在一些无法测量的非合作性目标。因此，理

论计算获取备类空间、空中或者地面复杂目标的

LRcs是一种行之有效的方法日。

本文将粗糙面散射理论和计算图形学结合起

来。利用基尔霍夫方法．建立复杂体粗糙面激光雷达

散射截面(LRCS)计算模型。设计数值算法，并对复

杂目标进行精细几何建模。计算了激光(波长为

1．06p．m)A射下，标准反射体球体和朗伯板，以及一

种组合复杂激光散射体LRCS随接收天顶角的变

化。理论建模方法，有一般性，可以根据不同工程需

求．将建模方法进～步推广用于计算更复杂目标的

激光雷达散射截面。

1粗糙面的激光雷达散射截面

粗糙目标的激光散射场是目标几何形状、光学

常数特性以殛目标表面机械加工特性或涂层性质等

的复杂函数。根据随机场的分析方法．可将其相应的

LRCS分解为相干部分和非相干部分，即嗍

《矿>=粕r计《口≈ (1)

基尔霍夫方法的适用条件是㈣：

圈1粗糙表面高度起伏轮廓曲线

●c⋯c^●{_I_■}
圈2粗艟寰面高度起伏轮廓曲线
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式中ko=2rr／A，占为目标表面材料的高度起伏均方根

值．工为目标表面材料的相关长度。利用基而霍夫方

法处理的粗糙表面如图1所示，粗糙表面高度起伏

轮廓曲线如图2所示。

对于各向同性的粗糙面来说，在激光与散射体

相互作用过程中．最令人感兴趣的是后向散射系数，

对探测器和发射机来讲．人射和接收在同一方向上，

在同一坐标下，其天顶角和方位角满足B=晓，如=7r和

击．：o，此时目标．则单位面积的后向散射截面可以表

示为ⅢJ：

挑竺型：盎J啪2—瓦蒜：严
式(2)中，下标P表示接收机的极化状态，R，(o)是
垂直入射时的菲涅耳反射系数，p”(0)是在原点处

相关函数p的二阶微商，而占‘lp”(o)l为表面的均

方根斜率。

2计算方法和计算结果

2．1计算方法和程序模块结构

基尔霍夫方法所适用的粗糙表面，要求散射体

材料相关长度必须大于入射波的波长，散射体粗糙

度必须很小。计算复杂目标的激光雷达散射截面，采

用以下算法结构流程：厂1酮

图形学

建模

单位嘶元的光学特

性(BRDF、光学常

数、高度起伏、反射

率谱)
润巨
坐标转化

目标面元激光散射特性(U{CS

I目标的激光散射特性I

I盟生竺塑堕 l

围3复杂目标激光雷达散射截面的计算流程

算法设计上主要包括四个主要部分：

a1建立复杂目标的精细几何模型；

b1计算单个面元的LRCS；

c)探测器参数设计；

d)模型数据格式的转化，并将计算出来的每个

面元上的LRCS在探测器上进行叠加。

2．2复杂目标精细几何建模和数值计算

对于复杂目标的复杂部件．可以利用3DMAX

的NUBRS曲面进行描述．以提高模型的几何建模精

度。计算复杂目标的激光散射截面时．需要准确存在

散射体表面各点位置、外法线方向、面元面积等数

据。当激光人射在目标表面后必须在建立目标的几

何模型基础上对其进行消隐，考虑目标各个部分是

否能被入射波照射．并判断不同部件之间的遮挡关

系。为了提高激光散射截面计算精度，需要对复杂目

标表面面元进行细化，存储点索引格式．并进行数据

转化。利用基尔霍夫方法，将粗糙面散射理论、计算

图形学结合起来．针对几个典型散射体计算LRCS

随散射方位角的变化情况，计算算例如下。

算例1：

入射激光波长x=1 06“m。计算模型为抛光铝

球，其光学常数为(2．43，10．7)1悃，表面高度起伏6=

0．041^m．相关长度1=5．8p,m．铝球面元刨分和LRCS

的数值计算结果如图4所示。

图4球形标准体的模形面元精细刨分和

、LRCS髓探测天顶角的变化

从计算结果可以盾出刨光铝球半径r=O．5m时．

o'--0 77m2．半径r=1 0m时,o'=3．07m2，=l，5m时矿=

6．92m2。

算例2：

入射激光波长k=1．06斗m，半球反射率为P=
0．98．计算模型为郎伯圆盘，郎伯面元刨分和计算结

果如图5所示。

图5郎伯盘面元创分和LRCS随探测天顶角的变化

算例3：

入射波长h=1．061xm．圆柱∞m×10m，平板4rex

糕
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10tn，圆柱球冠的高度为h=O．5m，光学常数(1．227,

10377)．计算条件表面高度起伏㈣04弘m，相关长度
1--5．8trm．最大值可探测的LRCS出现在圆柱体底面上

o-=,F15．06m2,侧面的晟大LRCS为o'．。=222i6mj圆柱体

底面的LRCS为o-,“--4．13m2．计算结果如图6所示。

圈e圆柱和平板复杂组台体面刨分和

LRCS随挥酗天顶角的变化

3结论

复杂目标激光雷达散射截面描述了目标重要的

激光散射特征．有利于目标的激光识别和探测。通过

目标表面材料的光学特性与计算机图形学、粗糙面光

散射理论结合起来。获取简单标准体和一种复杂组合

体的激光雷达散射截面。该方法能够根据不同工程需

求，计算出更复杂的散射体如飞机、车辆等，以实现对

这些复杂目标的激光识别和光学特征提取。
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Numerically Computed the Laser Radar Cross Section(LRCS)ofComplex Targets
WANG Ming-jun”，LI Ymg-lel，ZHANG Huil，WANG Dang-cha01，CHEN Jing-weul
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Abstract：Combined the light scattering theory ofrandom rollgh sar'face and computer graphics together，Kit-

choffapproximation is used to build theoretical models for computing the LRCS ofcomplex target in this paper．

Based oil the rough surface characteristic ofcomplex mrget,numerical algorithm and the precise geometrical mod-

els ofcomplex target are designed Under 1．061勰盯wavelength,the LRCS ofall kinds standard tcflcC=tOtS,suck as

sphere．1ambert surface and 0ther complex targets which change with seaaermg zenith angles ale computed．The

computational methods and results is satisfied with engineering precision requirement．According to different*

quirements，the theoretical models can be fl／l'I_her sutdy and computc the LRCS ofcomplex target with rough sat-

face applied for the extraction optical signature oftarget,recognition end classification．

K盯words：laser scattering；LRCS；rollgh surface scattering；Kirchoffapproximation
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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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