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旋转目标 RCS的二维成像∗

阮成礼∗∗     梁淮宁
(电子科技大学应用物理所 电子工程学院  成都  610054)

摘要  应用标量克希霍夫积分定理分析了旋转目标 RCS 的二维成像问题 获得在双天线测量系统中

成像剖面包含从雷达到目标的轴线和成像剖面垂直于收发天线的联线 收发天线的联线与成像剖面垂直时可

得到目标 RCS 的二维成像 当收发天线联线与成像剖面平行时仅能得到目标 RCS 的一维成像 该结论为旋

转目标 RCS二维成像系统设计提供了理论基础

 关  键  词  目标特性  雷达截面  克希霍夫积分定理  二维成像

 中图分类号  TN958.1;  TN958.94

1  标量克希霍夫积分定理
    本文应用标量克希霍夫积分定理分析旋转目标 RCS 的二维成像原理与方法 它与常规高分辨

雷达中所用的 Doppler 频移和相关积分方法不同[1~4] 能给出 RCS 二维成像条件和成像系统设置方

法 置于转台上的目标被均匀平面波照射 目标将入射波散射到各个方向 散射波携带了目标特

征的全部信息 将散射波接收后就能得到目标散射特性(RCS)的像 RCS 二维成像的基础是标量克

希霍夫积分定理[5]

    在有源区域波动方程为非齐次的 Helmholtz方程如下
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对式(1)作 Fourier变换得
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式(5)是本文讨论的基础

2  测量系统的设置
    在雷达目标 RCS成像测量中假定
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    1) 目标位于雷达远区场中 且距坐标原点很近 目标中心坐标为(0 0 z z<L L 为目标

最大线度 雷达收发天线的坐标为(−R0 0 h d

    2) R0»h, 2d, a, L, 其中 h是天线架设高度 2d是收发天线的距离 a是天线口径 因此天线可

看成点源 在目标区入射波可近似为平

面波

    3) 本文采用的是双天线 RCS 测量

系统 收发天线之间有良好的隔离 发

射雷达波不能直接从发射天线窜入接收

天线

    4) 雷达位置和目标中心位置是相对

固定的 目标在转台上以均匀角速度 θω
旋转 在整个测量过程中雷达发射机是

稳定的 在 B 点的发射天线辐射场强仅

与频率有关 为 ub(β ) β =ω  /c

    整个雷达目标 RCS二维成像测量系统的设置如图1所示 两天线沿垂直方向设置

3  目标 RCS二维成像的理论分析
    在图1所示的系统设置条件下 从发射天线到达目标上一点 p(x,y,z)的辐射场强为
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式中  ),,( zϕρ 是 p 点在圆柱坐标系中的坐标 θω 是转台旋转的角速度 显然 p 点处的散射截面

与频率β和θ角有关 表示为 ),,( θβσ pr 散射波场强为
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因为收发天线是理想隔离的 没有其他杂波 因此到达接收天线 A 的仅是经目标反射的波 目标

表面成为二次辐射的源 应用式(5)有
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式中  222
0 )()( dhzyxRR apa −−+++=−= rr

    对于远区场可作如下近似处理
在分母中

0RRR ba ≈≈ (10)
在相位项

图1  天线沿铅垂方向设置的测试系统
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其中  z是单位矢量 在远区场略去 z2
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时 式(15)表示的 uer(β, θ )项可以略去 σ 可由式(14)和式(16)给出的关系求出 式(14)中是 S ′目标
外表面 S 在 xy平面上投影区域 在 S ′区域内 σ是平行于 z 轴的直线与 S 面的两个交点散射截面

之和 这是因为式(9)中为封闭面积分 在圆柱坐标系中式(14)表示为
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式(18)和式(19)是二维 Fourier 变换对 利用式(19)可把 ),( ϕρσ 的测量变换为在频率和转角平面上

场强的测量
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    造成式(19)误差的因素包括

    1) 
σ
σ∇′
即忽略了散射截面梯度变化对测量的影响

    2) 
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L为目标横向线度 雷达波并非象真正平面波那样照射目标
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    式(18) (19)把 ),( ϕρ 平面(即 x,y

平面)与(β, θ )平面联系起来 即在频

率β 和转角θ 平面上测量电场u(β, θ),

然后利用式(19)得到水平面内σ(ρ, ϕ)

的像

4  双天线水平设置
    在双天线测试系统中 也可以

把两副天线水平放置 如图2示所

示 则有
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作近似处理 在分母中
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其中  zzxx d),0,()( ∫= σσ Sy是封闭面 S 在 y=0的坐标平面上的投影 σ (x)是 x=常数的全部点上

散射截面σ (x,y,z)的总效应 由式(26)可得

∫= ββθβσ d)2jexp(),()( xux h (27)

式(26) (27)构成一维 Fourier 变换对 即在频域内测量 uh(β,θ ) 通过一维 Fourier变换可得目标散

射特性的一维像函数 且从特定角度θ 照射时目标得到的σ (x,θ ) 从这里可以看出当目标在小角度

内旋转所测得的 像 并非 RCS的二维成像 而是不同角度σ (x,θ )的机械组合

5  讨  论
    假定雷达天线是任意设置的 既不是沿垂直方向 也不是沿水平方向 如图3所示 发射天线

坐标为 B(−R0−dx,−dy , h−d) 接收天线坐标为 A(−R0+dx ,dy ,h+dz) 则

     图2  两天线水平放置的测量系统

 z

 y

 x O

 Ra

 Rb

 rb

 ra

 A(−R0, d, h)

 B (−R0, −d, h)

 (−R0, 0, 0)

 rp

 p (x, y, z)

万方数据



608 电 子 科 技 大 学 学 报 第 29卷

pbb

paa

rrR

rrR

−=

−=

dba rRR =−

xRRR ba 22 0 +≈−

这时有
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式中  Srd为目标外表面在垂直 dr 平面上
的投影 由此可以得出如下结论 1) 成

像剖面包含 x 轴(即雷达座到目标转台座

的连线) 2) 成像剖面垂直于 dr (即从发射天线指向接收天线的单位矢量) 3) 从式(17)可以看出

提高频率和增大天线之间的距离有利于测量精度的提高 由结论1)和2)可知 仅当收发天线联线与

成像剖面垂直时可得到 RCS的二维成像

    本文的结论为旋转目标 RCS二维成像测量系统的设计提供了理论基础
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RCS 2D-imaging of Rotating Targets

Ruan Chengli    Liang Huaining

(Inst. of Applied Physics, Institute of Electronic Eng., UEST of China  Chengdu  610054)

    Abstract  In this paper, RCS 2D-imaging of rotating targets is analyzed using Kirchhoff integral

theorem. It is shown that the imaging section includes the axle from radar stage to rotating stage and the

imaging section is vertical to the line connecting two antennas. That is, when the line and the imaging

section are coplanar, only a RCS 1D-imaging of rotating targets can be obtained, and when the line is

vertical to the imaging section, a RCS 2D-imaging of rotating targets can be gotten. The results obtained

in this paper give a theory base for the system design of RCS 2D-imaging of rotating targets.

    Key words  target characteristic;  radar cross section;  Kirchhoff integral theorem;  2D-imaging

图3  任意设置雷达天线
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