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摘要：角反射体雷达散射截面 （ＲＣＳ）的测量是雷达目标识别、成像等研究领域的一个关键环节；在对目标ＲＣＳ测量原理分析的

基础上，介绍了一个在微波暗室中基于紧缩场和矢量网络分析仪测量目标ＲＣＳ的测量系统；利用该系统对角反射体垂直姿态和４５°姿态

的ＲＣＳ进行了３６０度转角扫频的测量，结果与ＦＥＫＯ软件仿真计算的结果对比表明，两种方法得到的数据走势基本一致。
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０　引言

目标雷达散射截面 （ＲＣＳ）是表征目标对照射电磁波散射

能力的一个物理量，它是雷达目标特性中最基本最重要的一个

参数［１］。通过对目标ＲＣＳ的测量，不仅可以取得对目标基本

散射现象的了解，而且可以获得大量的目标特征数据，建立目

标特性数据库，理论上为目标电磁散射特性的研究提供理论依

据，同时为下一步进行目标识别、反隐身技术的研究、雷达等

相关装备的发展打下一个良好的基础［２４］。

当前获取目标雷达散射截面 （ＲＣＳ）的途径包括外场实

测、微波暗室测量及建模仿真。外场测试基本可以满足远场条

件但容易受到环境气候的影响，获得超宽带、高分辨、高精度

测量值的代价相当大。本文在微波暗室中利用紧缩场和矢量网

络分析仪对装备试验中的用到的角反射体的 ＲＣＳ进行测量，

并通过仿真计算验证测量结果，为下一步雷达目标识别、成像

等领域研究试验的进行打下基础。

１　犚犆犛测量原理

ＲＣＳ是定量表征目标散射强弱的物理量，称为目标对入

射雷达波的有效截面积。一般情况下，目标ＲＣＳ的测量是通

过测量雷达回波的功率，按照雷达方程反算出目标的ＲＣＳ值。

若用雷达发射天线对准目标进行照射，雷达接收功率的表达

式为［６］：

犘狉 ＝
犘狋犌狋犌狉λ

２
σ

（４π）３犚４
（１）

　　其中：犘狋为雷达发射功率；犘狉 为雷达接收处接收回波功

率；犌狋，犌狉 分别为雷达发射天线、接收天线的增益；λ为入射

雷达波的波长，犚为目标与雷达之间的距离；σ为目标的散射

截面积。

由 （１）式可以看出，在其它参数不变的前提下，目标散

射截面积σ与雷达接收处的回波功率犘狉 成正比。若σ以对数

形式给出，记为σｄＢｓｍ，即：

σ犱犅狊犿 ＝１０ｌｇσ （２）

　　因此，如果知道同一条件下测得的待测目标回波功率和标

准球的回波功率分别是犘狉 和犘狉’，那么待测目标的ＲＣＳ真实

值为：

σ犱犅狊犿 ＝犘狕－犘′狕＋σ′犱犅狊犿 （３）

　　其中：σ′犱犅狊犿 是标准球的ＲＣＳ理论值。由此可见，通过测

量待测目标和标准球的回波功率，根据标准球的ＲＣＳ理论值，

即可计算待测目标的ＲＣＳ值。

２　测量系统的组成

微波暗室ＲＣＳ测量分系统由紧缩场反射面、馈源、馈源

支架 （含极化转台）、被测目标转台及泡沫支架、以及以

Ｎ５２３０Ａ矢量网络分析仪为核心的宽频带ＲＣＳ测量子系统等

组成。

２１　紧缩场

利用紧缩场设备，可以在室内对较大目标进行满足远场条

件下的测试。基本原理是借助于透镜或反射面，校正来自一个

点源或线源的辐射，使在靠近透镜或反射面的被测目标或天线

由一个幅度与相位都近似均匀的波前照射，等效于在远场条件

下平面波照射的效果。紧缩场系统可被视为一个球面波到平面

波的 “校正”器，以满足ＲＣＳ测量所需的远场条件。由于测
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图１　紧缩场暗室全景

图２　ＲＣＳ测量系统示意图 （虚线内是微波暗室）

试距离较短，紧缩场系统可以安装在微波暗室中，使测试可以

不必受天气影响，并消除了室外环境杂散电磁波可能对测试产

生的干扰，提高了测试的保密性。

本系统中用到的是一种单反射面紧缩场。

２２　犖５２３０犃矢量网络分析仪

矢量网络分析仪不仅作为信号的收发设备，而且还作为测

量设备，测量网络的Ｓ参数。它既可发射宽带步进扫频脉冲信

号，也可发射单载波连续信号 （简称点频信号）。为了获得较

好的收发隔离性能，采用了准收发合置模式，即微波信号发射

和接收各用一只馈源，所有馈源都为单线极化形式。

２３　转台系统

包括支持转台系统和转台控制柜。转台安装在静区的地面

上，其上放置待测物体的泡沫支架，使测量时受到的杂波干扰

最小。

转台控制柜既可以直接本地 ＨＭＩ控制转台，又可以与计

算机连接，进行远程计算机自动控制。

３　角反射体犚犆犛测量过程及方法

３１　角反射体

试验测试的角反射体如图３所示，分别测试角反射体垂直

姿态和４５度姿态的角域ＲＣＳ值。角反射体边长２３０ｍｍ，倒

角边长１７０ｍｍ，金属板厚度为１ｍｍ。

３２　测量试验设置及环境参数

测量试验设置及环境参数如表１～４所示。

３３　测量过程及方法

根据ＲＣＳ测量原理，按照背景电平测量、定标测量、目

标体３６０度转角测量、测量数据处理４个步骤进行，提取固定

频点的目标体角域ＲＣＳ图像。具体操作步骤如下：

图３　角反射体安装示意图

图４　角反射体尺寸示意图

表１　测量试验基本参数表

序号 参数项 参数值

１ 测量姿态 垂直、４５°

２ 测量类型 定频角域ＲＣＳ测量

３ 测量极化 ＨＨ

４ 测量频段 Ｘ波段

５ 测量角域范围 ３６０°

表２　矢量网络分析仪参数设置表

序号 参数项 参数值

１ 频段 Ｘ波段

２ 中频带宽 １ＫＨｚ

３ 发射功率 ５ｄＢｍ

４ 扫描点数 ８０１

５ 扫描方式 线性扫频

６ 触发模式 单次触发

７ 测量参数 Ｓ２１

表３　目标转台设置参数表

序号 参数项 参数值

１ 转动度数 ３６０°

２ 转动间隔 ０．５°

３ 转动速度 ６转／分

表４　测量环境参数表

序号 测量姿态 温度／℃ 湿度／％

１ 垂直 ３ ６３

２ ４５° ４ ８０

１）不放置目标的情况下，测量记录接收馈源处回波情况；
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２）在测量支架上放置ＲＣＳ已知的标准球，测量并记录接

收馈源处的回波情况；

３）用被测角反射体换下标准球，角反射体垂直姿态放置，

以０．５°间隔进行３６０度转角测量，记录每个角度接收馈源处的

回波情况；

４）把角反射体以４５°姿态放置，以０．５°间隔进行３６０度转

角测量，记录每个角度接收馈源处的回波情况。

４　测试结果与仿真数据对比分析

仿真试验采用ＦＥＫＯ软件建模计算。ＦＥＫＯ是一个以矩

量法 （ＭＯＭ）为基础的三维全波电磁场分析软件，并集成了

多层快速多极子方法 （ＭＬＦＭＡ）、物理光学法 （ＰＯ）和一致

性几何绕射理论 （ＵＴＤ）等多种算法，形成了一套完整的电

磁计算体系［９］。对于关键性的部位使用 ＭＭ，对其他重要的区

域 （一般都是大的平面或者曲面）使用ＰＯ或者 ＵＴＤ，既保

证了计算的准确性，同时兼顾了对计算机硬件配置和计算时间

的要求。与其它基于有限元方法的软件相比，ＦＥＫＯ不需要对

吸收边界、传播空间网格等参数进行设置，大大方便了用户的

使用［１０］。

４１　测量与计算结果对比

测量和仿真计算结果对比如图５～６所示。

图５　角反射体垂直姿态ＲＣＳ数据对比

图６　角反射体４５°姿态ＲＣＳ数据对比

角反射体ＲＣＳ值统计数据如表５所示。

表５　微波暗室测量与仿真计算结果统计对照表

姿态 （°） 方式
算术平均

（ｄＢｓｍ）

对数平均

（ｄＢｓｍ）

中值

（ｄＢｓｍ）

垂直
实际测量 ３．０１２０ ５．４２９３ ５．２４７３

仿真计算 ３．９８７０ ６．５４４２ ６．７３９１

４５
实际测量 －２．５９８６ －０．２８４８ －１．５４８０

仿真计算 －３．１７１２ －０．８３５２ －２．１９３０

统计数据主要关心ＲＣＳ结果数据的算术平均、对数平均

和中值。

算术平均值珋σ按下式计算：

珋σ＝
１

犖∑
狀

犻＝１

σ犻 （６）

　　算术平均值的对数值珋σ（犱犅犿２）按下式计算：

珋σ（犱犅犿２）＝１０ｌｇ
１

犖∑
犖

犻＝１

１０
σ犻
（犱犅犿２）

［ ］１０ （７）

　　概率密度函数犘犇犉（σ）是一种统计分布表示，它代表了雷

达截面为给定σ值出现的概率。

累积分布函数犆犇犉（σ）定义为雷达截面低于或等于某个值

σ的概率，它由概率密度函数犘犇犉（σ）曲线积分得到：

犆犇犉（σ）＝∫
σ

－∞
犘犇犉（σ）ｄσ （９）

　　中值，即百分之五十概率值，记作σ５０％，即比σ５０％高或低

的数据出现概率各占一半。此时累积分布函数按下式计算：

犆犇犉（σ５０％）＝∫
σ５０％

－∞
犘犇犉（σ）ｄσ＝５０％ （１０）

４２　误差及分析

图５和图６分别为角反射体垂直姿态和４５°姿态的ＲＣＳ数

据对比。结果表明，角反射体ＲＣＳ值与该物体的物理形状密

切相关，在角度上呈现中心对称和轴对称的分布。微波暗室里

的试验测量数据和ＦＥＫＯ软件的仿真计算数据走势基本一致，

其中垂直姿态仿真计算的数据在一些角度有规律性的偏高，因

此导致仿真计算的算术平均、对数平均和中值等统计数据都比

暗室实际测量的偏高；在４５°姿态上，仿真计算的统计数据比

实际测量数据微微偏低。

引起误差的因素很多，但大致分为两个方面：一是由于

ＲＣＳ测量设备本身的误差，主要包括定标球引入的标定误差、

目标及定标球距离测量引入的误差、目标及定标球回波功率测

量引入的误差、微波及中频衰减器引入的误差、雷达发射机输

出功率测量及接收机增益测量引入的误差等。另外一方面是由

于仿真模型与实际目标散射特性不一致带来的误差，包括

ＲＣＳ数值计算理论方法的不完善造成的仿真误差、实测模型

的焊接点及材料因素在建模时未考虑进去等。这些因素都会导

致测量数据与仿真数据结果不完全一致的现象。

５　结论

微波暗室内ＲＣＳ的测量研究是目前我国隐身与反隐身技

术研究的有效手段。基于紧缩场和矢量网络分析仪构建的微波

暗室内的ＲＣＳ测量系统具有占地空间小、测量精度高及操作

简便的特点。本文利用该系统，对角反射体垂直姿态和４５°姿

态的ＲＣＳ进行了３６０度转角扫频的测量，并提取了固定频点

的ＲＣＳ数据。测量结果与ＦＥＫＯ软件仿真计算的结果对比表

明，两种方法得到的数据走势基本一致，具有较高的准确度。

对角反射体散射测量结果可以作为标定参考，应用于下一步雷

达目标识别、成像等领域研究试验中。
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表４　不平衡负载时的稳态参数报表

不平衡负载

负载

百分

数

／％

犝犪 犝犫 犝犮 频率
Ａ－Ｂ

相位

Ｂ－Ｃ

相位

Ｃ－Ａ

相位

犝犪

波峰

系数

犝犫

波峰

系数

犝犮
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含量
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谐波

含量

／％

电压

调制

量

三相

电压

不平

衡值

犝犪

畸变

系数

犝犫

畸变

系数

犝犮

畸变

系数

Ａ相

直流

分量

Ｂ相

直流

分量

Ｃ相

直流

分量
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合格 合格 合格 合格 合格 合格
不合

格
合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

不合

格
合格

３２　瞬态参数测试结果

在功率因素等于１的情况下，负载从空载突加到８０％额

定负载时的电压和频率响应见图７。负载从８０％额定负载突减

到空载时的电压和频率响应见图８。电压和频率瞬变在图１电

压瞬变包络线和图２频率瞬变包络线范围内。

图７　加载时的暂电压和频率响应

４　结束语

本文设计的一种飞机机载电源特性参数测试系统，为航空

机载电源系统设计和发电机及调压器等部件维修提供了检测手

段。可以根据国际和国内的标准，对机载电源系统的稳态特性

和瞬态特性参数进行测试和验证。基于虚拟基于技术研发的测

试平台，在控制和检测方面具特出的优点，操作方便，测量精

度高，数据图表显示清晰并便于保存。

图８　卸载时的电压和频率响应
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