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地面积水与装甲目标毫米波被动

探测信号差异研究
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摘要：以往毫米波被动探测中以平面金属目标代替立体金属目标 （如装甲目标），而平面金属目标的探测信号又和地面积水的探测信

号非常相似，所以导致这３种目标难以分辨；针对这一问题，从毫米波被动探测平面金属、积水、装甲目标探测信号的基本理论出发，

通过建立目标模型、推导天线温度计算模型，仿真得到了这３种目标的探测信号，查找信号差异并分析总结了造成差异的根源；仿真结

果证实了分析的正确性和有效性，为地面装甲目标识别算法的研究提供了必要的理论支撑和分析依据。
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０　引言

毫米波被动探测利用不同目标在毫米波段的辐射特性不同

对目标进行识别，而金属目标与典型地面背景在毫米波段的辐

射能量具有明显差异，所以利用毫米波被动探测技术对地面装

甲目标进行探测是一种行之有效的方法［１２］。但是，与其它典

型地面背景相比，地面积水的毫米波辐射能量与金属目标差异

较小［３４］。以往毫米波被动探测的研究多为地面典型背景中装

甲目标的探测，而且在建立辐射模型时都是将装甲目标等效为

平面金属目标或简单立方体［５１０］，即很有可能导致对平面金属

目标、积水、立体金属目标 （如装甲）的模糊识别与错误识

别。为了从本质上区分地面积水、平面金属目标与装甲目标，

本文对地面积水与平面金属目标及立体金属目标 （装甲）的毫

米波被动探测信号进行了详细的理论分析，并推导出了它们之

间存在的差异。

１　毫米波被动探测基本原理

被动毫米波探测是一种对探测目标及背景自然辐射毫米波

能量的无源检测方法。在相同环境温度下，不同目标的毫米波

辐射能量 （亮温）不同，通过辐射计探测所得能量即天线温度

可表示为［１１］：

犜犃 ＝
１

４πΩ
犜犃犘（θ，φ）犉（θ，φ）ｄΩ （１）

　　其中：犜犃 为天线温度，θ为入射角，φ为方位角，犉（θ，φ）为

归一化天线方线图，犜犃犘（θ，φ）为 （θ，φ）方向的视在温度，Ω为

天线主瓣立体角 （忽略旁瓣）。

通常，对于同一个毫米波被动探测系统，（θ，φ）方向其天

线方向图犉（θ，φ）函数值不变，该方向的视在温度犜犃犘（θ，φ）决

定了天线温度。因此，对地面积水、平面金属目标、装甲目标

毫米波被动探测信号差异的分析，首先需要从理论上对它们的

视在温度进行分析。

毫米波近程被动探测体系的探测距离通常在距离地面几十

米范围内，此时可以忽略大气向上辐射的亮度温度和大气损

耗，所以视在温度是到达探测器天线口面的所有辐射能量之

和，表示为：

犜犃犘（θ，φ）＝ε（θ，φ）·犜狊＋Γ（θ，φ）·犜犅 （２）

　　式 （２）中，ε（θ，φ）为地物的辐射率 （发射率）；犜狊 为地物

自身的物理温度 （环境温度）；Γ（θ，φ）为地物的反射率 （满足

ε（θ，φ）＋Γ（θ，φ）＝１）；犜犅 为周围环境或大气的辐射温度。

特殊地，当探测器仅照射到地面背景时，由于８ｍｍ波段

典型地面背景 （如：沥青、混凝土、干沙地等）的辐射率很

高，大气向下辐射亮温较小，地面背景反射大气向下的辐射温

度与背景自身辐射温度相比可忽略不计。所以根据式 （２）可

得地面背景的视在温度约等于地面背景的亮度温度。

１１　平面金属目标视在温度组成

为方便，首先对地面背景上平面金属目标的视在温度进行
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讨论。假设平面金属目标填充在整个天线波束内，即探测器天

线没有照射到背景，如图１所示。

图１　平面金属目标视在温度示意图

在毫米波段，金属是白体，辐射率ε（θ，φ）＝０，发射率

Γ（θ，φ）＝１，由图１知犜犛犆（θ，φ）是平面金属目标反射的大气

向下辐射温度 犜狊犽狔 ，根据式 （２），平面金属目标的视在温

度为：

犜犃犘（θ，φ）＝犜ｓｋｙ （３）

　　即，当平面金属目标填充在整个天线波束内时，平面金属

目标视在温度等于大气向下辐射亮温。

１２　积水目标视在温度组成

为讨论毫米波被动探测金属目标与积水目标信号的差异，

从理论上分析地面积水目标视在温度的组成。同样，假设地面

积水目标填充在整个天线波束内，即探测器天线没有照射到背

景，如图２所示。

图２　积水目标视在温度示意图

从图２可以看出，水面目标视在温度除了经水面反射大气

辐射温度犜ｓｋｙ向 （θ，φ）方向散射能量外，还有水面自身的辐射

温度。根据式 （２）得到此时积水的视在温度为：

犜犃犘（θ，φ）＝ε水（θ，φ）×犜水 ＋Γ水（θ，φ）×犜狊犽狔 （４）

　　当毫米波被动探测器在运动过程中探测金属目标时，探测

到的地面积水目标信号其形式与平面金属目标比较接近，只采

用能量判别的方法探测地面装甲目标，很容易受到地面积水的

干扰产生误识别。如图３所示为环境温度为２５℃下，草地背

景中，探测器高度５ｍ，天线波束宽度３０°，钢板 （平面金属

目标）和积水的毫米波被动探测信号曲线。图３ （ａ）为１ｍ×

２ｍ钢板测试结果，图３ （ｂ）为１．６ｍ×２ｍ积水目标测试

结果。

根据图３可知，虽然钢板与积水目标的面积不相等，但在

相同测试条件下，它们的幅度特征非常相近。在复杂战场环境

下，仅依靠毫米波被动探测信号的幅度特征来进行金属目标探

测很容易受到地面积水目标的干扰。

图３　钢板与积水标毫米波被动探测信号实测曲线

１３　立体金属目标视在温度组成

假设立体金属目标充满整个天线波束，探测器天线没有照

射到地面背景，如图４所示。由于金属是白体，其本身不辐射

能量，但可以反射周围环境的辐射能量。因此，对比式 （３）

（平面金属目标的视在温度）知：立体金属目标的视在温度不

能仅考虑其反射大气的辐射温度，还需考虑其反射地面背景的

辐射温度。

图４　立体金属目标视在温度示意图

如图４所示，立体金属目标的一部分表面有可能反射来自

大气向下的辐射温度犜ｓｋｙ，形成向探测器天线口面方向散射

能量犜犛犆１ ；同时也存在一部分表面反射来自地面背景向上的

辐射温度犜犅地 ，形成向天线口面方向散射的能量犜犛犆２ 。因此

可知立体金属目标视在温度可表示为：

犜犃犘（θ，φ）＝
Γ金属（θ，φ）·犜狊犽狔　（θ，φ）∈Ω１

Γ金属（θ，φ）·犜犅地　（θ，φ）∈Ω｛ ２

（５）

式 （５）中，Γ金属（θ，φ）为金属目标的反射系数，犜犅地 为地面背
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景的亮度温度，Ω１为金属反射大气辐射到达天线口面的金属目

标表面所张立体角，Ω２为金属反射地面辐射到达天线口面的金

属目标表面所张立体角。由此可看出，平面金属目标、积水及

立体金属目标的视在温度存在明显差异，为了进一步分析，必

须对各目标建立目标模型、分析战场环境下探测时各目标的视

在温度、仿真分析，最终得到对比分析结果。

２　地面积水与装甲目标模型

在理论分析地面积水、平面金属和立体金属目标毫米波被

动探测信号差异的基础上，建立仿真模型，编制仿真软件并计

算得到地面积水和装甲目标毫米波被动探测信号，为进一步分

析提供数据支持。

２１　地面积水目标模型

从地面积水视在温度的分析中不难得知，地面积水是一种

具有一定反射率的平面目标，因此地面积水模型的建立需要着

重考虑其尺寸和反射率的因素。图５所示为地面积水目标模型

示意图。可以通过设定图中（狓，狔）值设定水面大小，并且可以

通过探测器天线波束与水面间空间关系由式 （４）计算得出地

面积水的视在温度。

图５　地面积水模型示意图

２２　装甲目标模型

装甲目标可视为复杂的立体金属目标。在毫米波段其发射

率为０。其视在温度的组成由目标与探测器天线空间关系相

关，因此目标模型重在表述装甲目标其自身的几何特性。

采用Ｐｒｏ／ＥＷｉｌｄｆｉｒｅ２．０建立某坦克全尺寸三维几何模型，

采用ＡＮＳＹＳ软件的前处理模块进行面元剖，生成装甲目标的

面元模型。如图６为某装甲目标模型。

图６　某装甲目标模型

３　地面积水及装甲目标天线温度计算模型

３１　地面积水天线温度计算模型

为了得到完整的天线温度计算方法，假设天线波束内不仅

有地面积水，也有地面背景，如图７所示。

由图７中可知，毫米波辐射计的天线温度既包括地面积水

的视在温度，也包括地面背景的视在温度。根据式 （４）可得

此时探测器天线温度可表示为：

犜犃 ＝
１

４πΩ水

（ε水（θ，φ）×犜水 ＋Γ水（θ，φ）×犜狊犽狔）犉（θ，φ）ｄΩ＋

１

４πΩ地

（ε地（θ，φ）×犜地）犉（θ，φ）ｄΩ （６）

式 （６）中，Ω水为积水对探测器天线所张立体角，Ω地 为地面背

景对天线所张立体角。

图７　地面积水天线温度组成

３２　装甲目标天线温度计算模型

用同样的方法分析装甲目标的天线温度组成，如图８

所示。

图８　装甲目标天线温度组成

图８中，射线１表示大气向下辐射的亮温，射线１’表示

装甲反射的大气向下辐射亮温，射线２、射线３表示地面背景

辐射的亮温，射线２’表示装甲反射的地面背景辐射亮温。

由图８和式 （５）可得装甲目标的天线温度为：

犜犃 ＝
１

４πΩ装甲反射大气

Γ金属（θ，φ）犜狊犽狔犉（θ，φ）ｄΩ＋

１

４πΩ装甲反射地面

Γ金属（θ，φ）犜犅地犉（θ，φ）ｄΩ＋

１

４πΩ地面背景

犜犅地（θ，φ）犉（θ，φ）ｄΩ （７）

　　式 （７）中，Ω地面背景 为地面背景对毫米波探测器天线所张

立体角；Ω装甲反射大气 为反射大气向下辐射的装甲目标表面对天

线所张立体角；Ω装甲反射地面背景 为反射地面背景的装甲目标表面

对天线所张立体角。Ω装甲反射大气 和Ω装甲反射地面背景 可由装甲面元和

天线空间关系求得。

４　结果与分析

４１　仿真结果对比分析

以天线温度计算方法为基础，编写仿真软件。对地面积水

和装甲目标进行毫米波被动探测信号仿真。设定地面积水尺寸

为３×６ｍ２、探测器飞行高度为５米、天线波束宽度１８°、地

面背景为混泥土。仿真结果如图９所示。

从图９可以看出，仿真得到的地面积水和装甲车的天线温

度有明显差异，为了证明仿真结果的正确性，进行了试验实

测，得到了如图１０所示的实测结果。

４２　测试结果对比分析

试验条件：环境温度３０℃；地面背景为混泥土；系统采

样率２０００Ｈｚ；天线采用口面半径为０．１米的卡塞格伦天线；

弹丸以２００ｍ／ｓ的速度从目标正前方上空沿着直线轨迹匀速掠
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图９　天线温度仿真结果对比图

过目标；探测俯角３０°；探测器距离地面高度５米，得到地面

积水和装甲车天线温度实测曲线如图１０所示。

图１０　天线温度实测结果对比图

对比分析图９所得的仿真结果和图１０所得的试验实测结

果可得如下结论：

１）由于水和金属的辐射率均低于混泥土，所以它们的天

线温度值均低于混泥土。

２）地面积水和装甲车 （复杂立体金属）的天线温度曲线

存在明显差异。地面积水可近似为平面目标，而装甲车是形状

较为复杂的立体金属目标，因此地面积水天线温度曲线相对平

滑，而装甲车天线温度曲线存在明显的起伏。

３）地面积水天线温度曲线的最小值大于装甲车天线温度

曲线的最小值。

４）造成地面积水与地面装甲车天线温度曲线存在明显差

异的根本原因在于视在温度组成起到决定作用的能量不同，概

括为表１所示。

表１　不同地物目标的视在温度组成统计表

地物背景或目标 视在温度主要组成

典型地面背景

（如混凝土）
背景自身的辐射亮温

平面金属目标 平面金属目标反射大气的辐射亮温

地面积水目标 水面自身的辐射亮温 ＋ 水面反射大气的辐射亮温

立体金属目标

在探测器天线照射范围内，目标的一部分表面反射大

气的辐射亮温 ＋ 目标的另一部分表面反射地物背景

的辐射亮温

为方便比较，表１不仅给出了地面积水和立体金属目标的

视在温度组成，同时还给出了地面背景和平面金属目标的视在

温度组成。

５　结论

以平面金属目标、地面积水和立体金属目标毫米波被动探

测视在温度的不同组成为理论基础，建立了平面金属模型、地

面积水模型、装甲目标模型，推导出平面金属目标、地面积水

及装甲目标天线温度的计算方法。通过仿真计算和试验实测得

到了平面金属目标、地面积水及装甲目标的毫米波被动探测信

号，进一步分析了它们之间的差异，并推导出存在差异的原因

是各目标的视在温度组成不同。本文的分析为毫米波被动探测

装甲目标中抗地面积水信号干扰，以及装甲目标识别算法研究

提供了必要的理论依据和数据支持。
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