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微波暗室内双站RCS测量方法的仿真

李志平 何国瑜

(北京航空航天大学电子信息工程学院，北京100191)

摘 要：阐述了在微波暗室内使用紧缩场和平面近场扫描测量双站RCS(Radar

Cross Section)的方法，并用天线耦合公式、平面波综合和等效原理将近场变换到远场．分析了

采样、有效角域和窗函数对测量性能的影响．半波长的采样可满足测量的要求，欠采样会侵蚀

有效角域范围．虑及综合口径的等效投影，完善了有效角域的估计公式．驻相法分析了近远场

变换对近场的近似局部依赖性．并且使用窗函数来抑制扫描截断误差，提高测量精度．最后，通

过数值算例验证了测量方法和性能分析的有效性．
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Simulation on bistatic RCS measurement method in anechoic chamber

Li Zhiping He Guoyu

(School of Electronics and Information Engineering，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100191，China)

Abstract：An method was presented to measure bistatic RCS in anechoic chamber．The target was illumi—

hated by compact antenna test range(CATR)，and the scattered field was probed in near-field．The transfor—

mation from near—field to far—field(N2F)was analyzed by antennas coupling equation，plane wave synthesis

and equivalence theorem．Sampling rate，maximum angle and taper function in N2F were formulated to ana—

lyze the measurement’S performance．The sampling interval needs to be half wavelength，and undersample will

worsen the maximum angle．The maximum angle’S estimation was perfected using the synthetic aperture’S pro—

jection．Far—field was determined by localized near—field approximatively，which can be concluded using sta—

tionary phase method．A taper function was applied to the near-field data that reduces the error of the scanning

truncation．The method was validated through numerical example finally．

Key words：near—field；radar cross section(RCS)；anechoic chamber

随着目标特性研究的深入和国外隐身目标的

装备服役，雷达目标双站散射特性的测量日益受

到关注．然而双站测量要比单站复杂，外场的双站

系统相干性差，暗室内安装双紧缩场的定位精度

要求高，还会恶化暗室背景电平，二者都造价昂贵

和性价比较低．双站散射还可在微波暗室内用紧

缩场和近场扫描组合来测量¨1。，其中，紧缩场用

实口径提供平面波照射目标，接收探头在近场探

测双站散射，由扫描综合变换出目标远场双站散

射．近场扫描是天线测量中的成熟技术H。1，是由

分时扫描的合成El径综合出平面波静区，被称为

“数字紧缩场”．论文的目标是在微波暗室内测量

大尺寸雷达目标双站RCS(Radar Cross Section)，

解决接收状态不满足远场条件的近场修正，其主

要贡献在于完善了近远场变换有效角域的估计公

式，提出并分析了远场对近场的近似局部依赖性．

该双站测量方法秉承了紧缩场技术和近场扫描的

节省空间、保密性好、操作方便和系统相干性好等

优点，将会有很好的工程应用前景．

1 室内双站RCS测量方法

I)基本公式
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天线耦合公式是近场测量中近远场变换的基

础M]，如图1所示，接收信号在谱域中积分表达为

P。(，．o)=I J kAr(||}，，k，)·
J J

AR(k，，一||}，)e-Jk'rodk，dk， (1)

其中A，(后，，k，)和A。(Jj}，，．j}，)分别为待测天线和

接收探头的平面波谱，式(1)右边略去了复常数．

将平面波照射的散射体等效为“发射天线”，

由天线耦合公式(1)的接收信号可逆变换

_|}：A，(k；，k，)·A。(k，，一k，)=

l J PR(ro)eJk'rodxodyo (2)
J J

由于测量中交叉极化的作用，需两次极化正

交的测量补偿探头的影响，联立解得“等效发射

天线”的平面波角谱，获得远场双站散射特性．

式(2)左侧的A。(k，，k，)体现了需要修正接

收探头的影响，右侧对综合口径的扫描积分体现

了平面波综合，指数相位补偿exp(j七·ro)体现了

平面波方向的偏转，和扫描口径的等效投影．

若接收天线为电小尺寸的理想探头，A。(k，，

k，)各向同性，并且有较高的极化纯度(交叉极化

低)，可忽略探头的方向特性和交叉极化的影响，

两次独立测量可获得扫描面上的切向场分布．相

当于获得了近场分布，由远场定理可知，将其逆傅

里叶变换即可获得远场特性．或者，将测得的切向

场作为等效源，将格林函数远场近似后可得同样

的结论．

2)采样与有效角域

离散的近场测量需满足Nyquist采样定理，

Axo≤1／(2k⋯。／2,rr)=订以⋯。1 ，¨

Ayo≤1／(2k，。．。／21r)=1『／后，。。。J

若扫描面与源之间的距离大于若干波长，凋

落波在测量信号中的贡献微乎其微，则l|}⋯，=

k⋯。=k，扫描的采样间隔

峨≤A／21 f4)

Ayo≤A／2 J
一

即小于半个波长的采样间隔，可无混叠地采到辐

射或散射信号中的传播分量，A为信号波长．

由等效原理分析，需围绕源测量封闭表面上

的全部切向场，才可严格外推得出远场．然而，工

程上的综合平面波或紧缩场，只需足够电大的口

径即可“产生”性能优良的“准平面波”，相当于角

域滤波器(无限大扫描口径的理想情况下，是占函

数)筛选出源的远场方向特性．有限的扫描口径

必然会引入截断误差，扫描口径的等效投影也会

降低有效El径．因此，由扫描近场变换出的远场，

只在一定的角域范围内有效．文献[7]由几何关

系给出了有效角域估计的经验公式0⋯=口·

tan[(L一口)／(2d)]，L，d和。分别为扫描口径的

尺寸、距离和待测件的尺寸，但该经验公式并未考

虑口径等效投影的影响，将高估临界有效角．随着

指数相位补偿的加剧，平面波方向的旋转，位于等

效口径前面的静区将会旋转，减小综合平面波的

有效口径，如图2所示．当静区边缘与待测件相

切，即有效角域的临界值满足

sin0～=(),Lcos0。。一a)／(2d) (5)

其中0<7≤1为综合平面波的口径利用率，则最

大有效角表达为

0。。，=aTcsin(o／石T可)+
arccos(2d／石T了砑) (6)

图1收发天线

耦合示意图

图2综合口径投影和

静区的等效旋转

图3给出了由Newell的文献[7]和式(6)计

算的待测件尺寸(a=5波长)、扫描距离(d=10，

20，40，8a)、扫描范围(L=1a一8a)与有效角域之

间的关系，假设I：1径利用率y=0．9796．增大扫描

距离将减小有效角域；增大扫描范围将增大有效

角域；文献[7]的经验公式存在高估误差，扫描距

离减小和扫描范围增大都会估计误差变大．
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图3 待测件尺寸、扫描距离、范围与有效角域的关系

3)局部依赖性

散射测量与天线近场测量还存在差异．近场
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测量的天线较多是锐波束，并对其方向特性有一

定的先验了解，边缘电平比中心低40 dB就可有

满足工程要求的精度．散射中目标截获的能量会

以一定的方向特性向全空间散射，随着入射角的

不同也表现出较大的差异，往往前向散射较强．双

站扫描一般难以测得最强的散射信号，电平的边

缘截断一般不规则．但只需综合出的静区能容纳

下目标，即可精确地变换出目标散射的远场．可由

驻相法近似证明，并非所有的近场对远场其起同

样大小的贡献，对其贡献最大的近场位置是在目

标沿远场方向投影在扫描面上．

平面波在目标表面激励起的电流，扫描面上

的近场为电流经格林函数加权积分；由近场去计

算的平面波角谱或远场，其中格林函数与逆傅里

叶变换的相位因子联立为

exp(j缈)=exp[j(七·，0一k I，。一，’I)]=

exp[k(sin 0cos妒戈o+sinosin妒yo+cosOd一

√(戈。一戈’)2+(Yo—Y’)2+(d一：’)2)]

(7)

其中，露为所期望的远场平面波方向；，0为近场扫

描的位置矢量；，’为目标上电流源所在位置矢量．

若k足够大，扫描面上的积分由驻相点确定，

而相位函数对位置坐标的一阶导数为零点(驻相

点)

丝Oxo=七卜胁s妒一 1

—、／(Xo亏毒善Y导id而】=ol一膏’)2+(o—y’)2+( 一孑’)2
1

赛=丘[sin胁s妒一

—、／(Xo亏毒筹务Y鬲d而】=0J一省7)2+(yo一 ’)2+( 一z’)2
o J

(8)

可解得驻相点为

算：=菇’+I d—z 7‘‘an日c。s妒l (9)

Y：=Y’+I d一=’I tan 0sin妒J

上式为在扫描面内对露方向的远场贡献最大

的近场所满足的位置条件，即在目标沿远场方向

投影于扫描面．不满足该条件的近场若将其相位

补偿exp(j七-，。)，投影到七方向的相位函数剧烈

振荡将抵消其作用．所以，在扫描时必需测量到近

远场变换中对远场贡献最大的近场，其贡献大小

并非简单的以信号的强弱来衡量；即使是最强的

前向散射，若与所期望的远场方向不一致，不满足

式(9)的条件，近远场变换将自然地抵消其影响．

另外，驻相分析需以k足够大和频率足够高为前

提，场的传播才具有光学投影特性，而在微波波

段，场的传播具有似光性，也兼有低频的衍射和绕

射特性，随着传播距离的增大，辐射或散射场会呈

现扩散特性．但若扫描距离增至无穷，一个扫描点

即可与目标构成驻相条件，也就不需要变换来综

合远场，测得的场已是远场．

2 仿 真

本节将仿真研究在暗室内用紧缩场和近场扫

描测量双站RCS的方法．用矩量法计算TM波照

射目标，激励出的表面电流、近、远场散射．平面波

迎头激励目标，在相距目标一定的距离上用理想

探头接收近场散射，如图4所示．将由近场变换出

的远场与由电流计算的远场比较，来分析采样间

隔、扫描距离、范围和窗函数等对测量性能的影

响．图4(图5的纵坐标为二维模拟目标的归一化

(于最大值)双站散射长度，横坐标为双站分离角

(0。为后向，180。为前向)，Near和Far均为由电流

积分所得，Near为模拟理想探头的近场测量幅度

(坐标变换到角域)，Far为目标的远场双站散射，

N2F为由Near(含相位)变换出的远场双站散射．

图5中△=0．5A和△=A分别为由半个和一个

波长采样的近场变换出的远场．半个波长的间隔

足以无混叠地采到半空间的散射信号，所以图中

由半波长采样的近场变换出的远场在有效角域范

围内都与远场很好的吻合．在远离90。由欠采样

近场变换出的远场有混叠，但在90。附近仍较好

的吻合．原因有二：其一，从扫描面的角度去观察，

90。附近在角谱空间是“低频”，场在中心要比边

缘的相位变化更为缓慢；其二，在变换中，远场对

近场具有近似局部依赖性，若期望获得某角度上

的远场，只需满足一定条件的近场．所以，扫描线

边缘的“高频”近场对中心的“低频”远场的贡献

并不大，对“低频”远场贡献最大的是中心的“低

频”近场，适当大于半波长的欠采样对90。附近的

变换并不会带来恶劣的混叠．图4缩小了扫描口

径，减小了有效角域．

分析该算例中对应不同的扫描距离d和范围

L，由半波长采样近场变换出远场的有效角域范围

分别为35。(d=4a，L=8a)，16．5 o(d=4a，L=

4a)，30 o(d=2a，L=4a)，69o(d=1n，￡=8a)和

10．5 o(d=8a，￡=4a)．根据仿真参数，由文献

[4]计算的有效角域范围分别为35．8。，20．1 o，

36．1 o，73．7 o和10．3。，见图3中曲线Newell；而由

式(6)计算的分别为34．80，19．7。，34．1 o，68．60
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图4待测目标尺寸、扫描距离、范围与有效角域关系
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图5 扫描采样间隔对近远场变换的影响

和10．3 o，见图3中的式(6)曲线．所以，文献[7]

的经验公式和式(6)都可估计近远场变换的有效

角域，后者比前者更为准确，尤其是在较大临界有

效角的情况下．此外，由于在估计公式的推导中，

假定目标为在各方向投影尺寸相同的圆形或球

形，而仿真中目标一般并非如此，所以这些估计也

都存在一定偏差．

近远场变换的精度与采样间隔、扫描距离、范

围、平面波方向和窗函数¨1等诸多因素有关，其

收敛性也与这些因素密切相关，如图6a与图6b

的综合平面波传播方向分别为91．70、103．0。，前

者的散射强度比后者约高5 dB．图6a和图6b的

扫描中心坐标分别为(一cot 91．7。d，d)和

(一cotl03．00d，d)，扫描范围以该坐标为中心，沿

要
世
罂

复
型
罂

b角度0=103．00

图6 近远场变换的收敛性分析

茗轴向两侧扩展直至L／a为4．图6的两幅子图可

以看到，近远场变换中远场对近场的局部依赖性，

在光学投影所覆盖的扫描范围内(L／a略大于

1)，数据陡然增大直至收敛；随着扫描距离的增

大，散射场也表现出扩散传播特性，较远的观测距

离上，收敛曲线振荡较大，随着L／a的增大收敛振

荡才逐渐减弱；随着平面波传播方向的偏转，综合

平面波的有效口径会缩小，也会相对减慢收敛速

度，图6b图比图6a收敛的更为缓慢．

3 结 论

论文用矩量法计算模拟了目标的近、远场散

射，仿真研究了在暗室内使用紧缩场和近场扫描

测量双站RCS的方法，分析了采样间隔、扫描距

离和范围等诸多参数对其性能的影响．可得若干

结论：近远场变换的有效角域与待测件尺寸、扫描

距离和范围有关；采样间隔需小于半波长，适当的

欠采样可以容忍，但以侵蚀有效角域为代价；窗函

数可提高近远场变换的整体精度，但也会牺牲边

缘处的有效角域；近远场变换中远场对近场有局

部依赖性，但以高频较高为前提．这些仿真结论将

为后续的实验和工程应用奠定基础．
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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 


