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典型金属立体目标的毫米波辐射特性研究

高　远，张光锋，于畅畅，刘　静
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，南京　２１００９４）

摘要：针对规则金属立体目标的毫米波辐射特性数据库不完善的问题，对金属球、金属柱和金属立方体３种典型目标分别进

行３ｍｍ和８ｍｍ２个波段辐射特性研究，并对比分析不同结构对目标毫米波辐射特性的影响；通过理论计算金属平面目标天线

温度对比度，利用面元法推导出天线主波束范围内的金属立体目标表面的视在温度；在此基础上使用辐射计对不同金属立体目标

进行实际的测量，分析了造成视在温度差异的原因；实验丰富了金属立体目标的毫米波辐射特性数据库，为典型金属立体目标成

像和目标识别提供准确有效的数据支持。
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０　引言

从本质上来说，自然界中的物体都会向外产生辐射，

包括本身发射的电磁能量和反射来自其它物体的电磁能量。

毫米波的频率介于微波和红外之间，与微波和红外相比，

毫米波具有探测精度高、抗干扰能力强、受气候影响较小

等特点［１２］，因此被广泛应用于通信、辐射测量、遥感等领

域，其中被动毫米波探测技术使用的毫米波辐射计由于只

接收物体以及周围环境的热辐射，自身并不发射电磁波，

具有很强的隐蔽性和抗干扰能力，此外，金属目标在毫米

波段具有区别于周围环境的亮度温度，温差从几十 Ｋ到一

百多Ｋ不等，通过这种特性，辐射计能够有效的识别背景

下的金属目标，达到探测目的。

随着毫米波探测技术的不断发展，越来越多的学者投

入该领域的研究中。李贝贝等使用多层介质建模的方法，

着重对水面植被进行研究［３］；齐学慧等利用狄克式辐射计，

对以水为背景的金属目标进行检测研究，对以地面为背景

的一些典型金属目标缺乏研究［４］；陈曦等利用射线追踪法

对金属球进行建模与分析，缺少对其它典型金属目标的毫

米波辐射特性分析与研究［５］。本文对金属球、金属柱和金

属立方体３种规则金属立体目标的辐射特性进行研究，并

分析不同的结构对金属目标辐射特性的影响。

１　毫米波辐射计原理

毫米波全功率辐射计是用来测量物体在毫米波段热辐

射的高灵敏度接收机，是最早投入应用的一种辐射计，一

般用于近距离探测，全功率辐射计通过测量物体的亮度温

度来区分不同的物体［６］。图１给出了典型的毫米波全功率辐

射计的系统框图。全功率辐射计主要由检波前部分、平方

率检波器、低通滤波器和积分器组成，使用平方率检波器

可以保证辐射计的输出和输入的天线温度是线性相关的。

使用低通滤波器可以有效的滤除平方率检波器输出电压中

的高频分量，滤波后的电压通过积分器可得到辐射计的输

出电压犞狅狌狋，输出电压犞狅狌狋通过分步定标或者整体定标的方

式转换成天线温度Ｋ。

辐射计的输出信号除了有用信号外，还包括接收机的

内部噪声，系统噪声温度记为犜狊狔狊，输入到辐射计的天线温

度为犜′犃 ，高频前端的总增益为Ｇ，检波前的系统总带宽为

Ｂ，平方律检波器的功率灵敏度常数为Ｃ，那么辐射计的输

出电压表示如下：

犞狅狌狋 ＝犆犌犽犅（犜′犃＋犜狊狔狊） （１）
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图１　全功率辐射计原理框图

　　灵敏度是衡量毫米波辐射计的重要指标，由噪声起伏

和增益起伏决定，噪声起伏和增益起伏在统计上可以认为

是独立的。设由噪声起伏所引起的温度均方根测量的起伏

为Δ犜狀，对一次保持固定温度取样，ｎ为取样次数，当检波

器后面有积分器时，ｎ可用犅τ表示，理想低通滤波器的积

分时间τ与某些专用积分器的时间常数τ犲来决定，由一般统

计平均值公式可得：

Δ犜狀 ＝
犜′犃＋犜狊狔狊

槡狀
＝
犜′犃＋犜狊狔狊

犅槡τ
（２）

　　接收机增益受环境温度的影响较大，增益起伏Δ犌 引起

的附加温度变化为：

Δ犜犌 ＝ （犜′犃＋犜狊狔狊）
Δ犌
犌

（３）

　　通常认为噪声起伏和增益起伏在统计上是独立的，毫

米波辐射计的灵敏度定义如下：

Δ犜ｍｉｎ＝ ［（Δ犜狀）
２
＋（Δ犜犌）

２］
１
２ （４）

　　综合以上两式可得毫米波全功率辐射计的灵敏

度［７８］为：

Δ犜ｍｉｎ＝ （犜′犃＋犜狊狔狊）
１

犅τ
＋
Δ犌（ ）犌［ ］

２
１
２

（５）

　　由上式可知，全功率辐射计的灵敏度主要与系统的噪

声特性、高频前端的等效噪声带宽、辐射计的积分时间以

及增益起伏相关。

２　金属目标毫米波辐射特性与建模

使用微波辐射测量技术进行目标探测时，其基本的参

数是天线温度对比度Δ犜犃 ，这也是系统设计的主要依据。

目前，大多数军事目标均为金属立体目标，在被动探测领

域，金属目标的发射率近似为０，相对于周围环境，它总可

以被看作是 “冷”的，通过毫米波辐射计根据此特性能有

效识别金属目标。根据微波辐射测量的基本原理以及金属

目标的辐射特性，先推导出金属平面目标的天线温度对比

度表达式，再推广到金属立体目标。

２１　金属平面目标辐射特性分析

建立如下图所示的数学模型，背景上有一块平面金属

目标，辐射计从点犃处观测目标，天线高度为 犎，观测角

为θ犉 ，辐射计观测方向为犃犕，天线主波束的立体角为

Ω犕 ，目标对天线的立体角为Ω犜 。

用犜犃犘犜（θ，φ）表示目标的视在温度，犜犃犘犅（θ，φ）为背景

图２　辐射计测量金属平面目标

的视在温度，犌（θ，φ）为天线增益。则天线温度对比度

Δ犜犃（θ犉）可以表示为：

Δ犜犃（θ犉）＝
１

４π∫Ω犜

［犜犃犘犜（θ，φ）－犜犃犘犅（θ，φ）］犌（θ，φ）犱Ω（３）

　　通常，毫米波辐射计采用旋转对称的天线波束，即

犌（θ，φ）＝犌（θ）。在微波波段，地物和目标的辐射特性与φ无

关，即犜犃犘（θ，φ）＝犜犃犘（θ），当观测高度犎很大时，Ω犜很小，此

时犜犃犘犜（θ）＝犜犃犘犜（θ犜），犜犃犘犅（θ）＝犜犃犘犅（θ犜），均可视作常数，

θ犜 是犃犕 与地面垂直线的夹角，犕 是目标的中心。在微波辐

射测量中，天线主波束效率很高，旁瓣影响可以忽略，则

犌（θ）＝犌０犲
－犫θ

２

，对于特性不同的天线，选取不同的犫值，为了

保证天线的效率足够高，犫取值必须足够大。令Δ犜犃犘（θ犜）＝

犜犃犘犜（θ犜）－犜犃犘犅（θ犜），根据图２，可得：

ｄΩ＝
犺

（犺２＋狓
２
＋狔

２）３／２
ｄ狓ｄ狔 （７）

θ＝ｃｏｓ
－１ 犺ｃｏｓθ犉＋狔ｓｉｎθ犉
（犺２＋狓

２
＋狔

２）１／２
（８）

　　带入公式 （５）可得天线温度对比度Δ犜犃（θ犉）。当观测高

度犎 很大时，金属平面目标完全处于辐射计天线的主波束范

围内，此时，目标对天线的张角θ犜 较小，对于任意θ≤θ犜，有

ｓｉｎθθ，故可将将天线温度对比度中的ｓｉｎθ用θ替代，则有：

Δ犜犃（θ犉）＝Δ犜犃犘（θ犉）
１

４π∫Ω犜
犌０犲

－犫θ
２

θｄθｄφ （９）

２２　金属立体目标辐射特性分析

在毫米波段，由于金属目标的高反射率，使得金属立

体目标在辐射计天线主波束范围内的亮度温度主要源自于

该目标反射周围环境的辐射温度，环境的辐射温度主要由

大气的辐射和背景的辐射温度组成。相较于金属平面目标，

金属立体目标由于具有不同的几何结构，环境的辐射温度

会在目标上以及目标和背景之间形成不同角度的反射甚至

多次反射，最终进入辐射计的天线主波束范围。

要准确获取目标在天线主波束范围内的视在温度，则

必须知道目标周围环境产生的辐射温度是通过何种传播路

径进入辐射计天线主波束范围的。根据辐射温度在目标和

背景间反射的次数，可将传播路径分为直接反射路径和二

次反射路径两种。其中，由于环境产生的辐射温度的入射

方向不同，直接反射路径又可划分为两种，一种是辐射经

过目标或背景反射直接进入天线，另一种情况下，考虑到

存在后向散射，当天线到物体的距离远大于辐射计天线的
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口径时，天线方向的辐射经过目标反射后原路返回进入天

线。二次反射路径主要是大气辐射经过金属目标或周围背

景反射后，再次经过背景或者目标，二次反射进入天线的

主波束范围。

图３　辐射计测量金属立体目标

在计算时，通常将天线主波束范围内的金属立体目标

表面细分为ｎ多个细小的微元，当微元的面积足够小时，

可视为在每个微元上只有一种反射路径，每个微元反射的

辐射温度决定了该微元贡献的亮度温度。每个微元反射的

辐射路径不同，每条路径的视在温度可以表示为：

犜狆犪狋犺（θ，φ）＝ （１－ε犵）犜狊犽狔（θ，φ）＋ε犵犜犫犵（θ，φ） （１０）

上式中犜狊犽狔（θ，φ）表示天空辐射温度，犜犫犵（θ，φ）表示背景的

辐射温度，ε犵 表示背景的发射率。将天线主波束内所有微元

贡献的亮度温度加权平均即可得到目标的亮度温度［９］：

犜犃（θ，φ）＝
１

狀∑狀
犜狆犪狋犺

（θ，φ）犌（θ，φ） （１１）

　　在探测过程中，保持辐射计天线位于 Ａ点，辐射计天

线高度为 Ｈ，则Ａ点坐标为 （０，０，犎）。如图４所示，对每

个微元Ｏｉ反射来自珒狊方向的辐射，→狀为法线方向，则辐射由

反射方向珒狉进入辐射计天线。

图４　微元辐射路径示意图

设辐射计探测过程中微元犗犻 对应地面坐标犅 点 （狓犅，

狔犅，０），设微元中心点犗犻的坐标为（狓狅，狔狅，狕狅），则犗犻与犃点和

犅点的坐标关系如下所示：

狓犅－狓狅
狓狅

＝
狔犅－狔狅

狔狅
＝
狕犅－狕狅
狕狅

（１２）

　　当大气辐射最终经过背景反射后被辐射计接收，存在

两种情况，一是大气辐射直接经过背景反射然后进入天线；

二是大气辐射经过目标反射后再经过背景反射，最后被辐

射计接收。这种情况下，用θ犫犵 来表示背景辐射源方向的俯

角，那么天空辐射源方向的仰角为θ狊犽狔，此时θ犫犵 ＝θ狊犽狔，值可用

ａｒｃｔａｎ
狔犅
狓（ ）犅 表示。当大气辐射最终经过目标反射后被辐射

计接收，同样存在两种情况，即直接由目标反射进入辐射

计和经过背景反射后再经过目标反射最终被辐射计所接收。

通常，当ＡＢ连线与目标表面有２个交点，即ＡＢ与立体目

标表面不相切时，２个交点的其中一个为对应的微元的有效

反射面元，取ＡＢ与立体目标的第一个交点为有效面元中心

点，此时，Ｏｉ点满足ｍｉｎ（犃犗犻）。

根据数学关系，微元单位法向量珗狀与其入射单位向量珒狊

与反射单位向量珒狉满足的坐标关系如下：

狊狓－狉狓
狀狓

＝
狊狔－狉狔
狀狔

＝
狊狕－狉狕
狀狕

（１３）

　　微元单位法向量由目标表面结构所决定，单位向量珒狉与

直线犃犅 平行，由此可得珒狉的计算关系为：

珒狉＝ （狉狓，狉狔，狉狕）＝
（－狓犅，－狔犅，犎）

狓犅
２
＋狔犅

２
＋犎槡

２
（１４）

　　根据向量珗狀与珒狉和公式１１可求出入射单位向量，其相

应的辐射源方向俯仰角为θ＝ａｒｃｓｉｎ（狊狓），辐射路径可以根

据俯仰角的值来判断：当θ的值大于零时，可认为辐射路径

天空辐射经金属表面反射后进入辐射计天线主波束范围；

若θ的值小于零，则认为辐射路径是天空辐射经过背景反射

后由目标二次反射进入辐射计，此时，背景辐射源方向的

俯角与天空辐射源方向仰角相同，均为θ。由θ犫犵 、θ狊犽狔 和θ

得到辐射路径的相应辐射源俯仰角度后，根据相应的天空

与背景辐射温度，由公式 （８）计算得到各条路径的视在温

度，最后通过公式 （９）计算得到目标在该位置的视在温度

犜犃（θ，φ）。

３　实验结果与分析

实验以吸波材料为背景，测量了金属球、金属柱、金

属立方体表面固定点的视在温度。实验使用３ｍｍ和８ｍｍ

两台辐射计，极化方式采用垂直极化。实验环境为：相对

湿度４０％，温度１８℃，辐射计测量高度１．５ｍ。

图５　金属球测试场景图

图５为金属球测试场景图。吸波材料在３ｍｍ波段和８

ｍｍ波段的视在温度分别为２８１．４０Ｋ和２９４．７８Ｋ。实验结

果如下，视在温度单位为Ｋ。

表１　金属球的视在温度

金属球 ３ｍｍ视在温度 ８ｍｍ视在温度

吸波材料 ２８１．４０ ２９４．７８

Ａ ２０１．９０ １３０．０５

Ｂ ２４４．３０ ２４９．２３

Ｃ ２６５．５０ ２９０．９０
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首先研究金属球表面视在温度变化，金属球表面的视

在温度由顶端至底部呈现递增状态，这是由于越靠近顶部，

背景贡献的辐射温度越少，天空的贡献越多。在顶部Ａ点，

视在温度主要是反射来自大气的向下辐射温度，背景的贡

献可以忽略不计，故Ａ点的视在温度最低；视在温度最高

的点是金属球和吸波材料的切点Ｃ，其值接近吸波材料的视

在温度，符合理论值。ＡＢ两点的亮温差明显大于ＢＣ两点

的亮温差，这说明由顶端至底部金属球表面点的亮度温度

变化并不是均匀的，虽然亮度温度在递增，但是增长的速

度却在衰减。

图６　金属柱和金属立方体测试现场图

上图为金属柱和立方体的测试场景图，实验数据如表２

和表３所示。金属柱和金属立方体表面视在温度随着高度

的上升而逐渐降低 （Ｅ－＞Ｄ－＞Ｃ），与金属求相似。与金

属球不同的是，金属柱和金属立方体的上表面为平面结构，

在点Ｃ－＞Ｂ－＞Ａ的变化过程中，视在温度先降低后升

高，Ｂ点为温度最低点，金属柱和金属立方体在Ｂ点处的

视在温度近似相等。Ａ点的视在温度大于Ｃ点，这是由于

Ａ点处，天线波束范围内存在部分金属目标和背景，而在Ｃ

点，波束范围内只有金属表面，背景的辐射温度要明显高

于金属所反射的天空的辐射温度，符合理论。

表２　金属柱的视在温度

金属柱 ３ｍｍ视在温度 ８ｍｍ视在温度

吸波材料 ２８１．４０ ２９４．７８

Ａ ２２２．５０ ２４３．４２

Ｂ １７２．７５ １３１．９８

Ｃ ２１２．５０ １７１．７１

Ｄ ２３９．００ ２６０．８６

Ｅ ２６０．２０ ２８７．９９

表３　金属立方体的视在温度

金属立方体 ３ｍｍ视在温度 ８ｍｍ视在温度

吸波材料 ２８１．４０ ２９４．７８

Ａ ２３４．５５ ２３７．６１

Ｂ １６７．４５ １２６．１７

Ｃ ２０７．２０ １６５．９０

Ｄ ２４４．３０ ２７２．４９

Ｅ ２６５．５０ ２８８．９６

金属球Ａ、Ｂ、Ｃ三点处在一个球面，金属柱Ｃ、Ｄ、Ｅ

三点处在一个弧面，而金属立方体Ｃ、Ｄ、Ｅ三点处在一个

平面，在３ｍｍ波段，金属球 ＡＢ、金属柱和立方体ＣＤ两

点之间视在温度差近似相等 （约３０Ｋ），金属球ＢＣ、金属

柱和立方体ＤＥ两点之间视在温度差近似相等 （约３０Ｋ），

这表明在近距离探测中，３ｍｍ辐射计对金属立体形状的辨

识度较差；在８ｍｍ波段，金属球的ＡＢ两点视在温度差为

１１９Ｋ，ＢＣ两点为４０Ｋ，金属柱ＣＤ两点温差为９０Ｋ，ＤＥ

两点温差为３０Ｋ，金属立方体ＣＤ两点温差为１１３Ｋ，ＤＥ

两点温差为１６Ｋ，根据视在温度的差异：平面对金属目标

辐射特性影响最大，视在温度变化率较大，球面次之，弧

面在３种结构中影响较小，８ｍｍ辐射计对不同形状的金属

目标探测性能较好。

４　结束语

绝大部分现代化军事目标均为金属立体目标，因此研

究金属立体目标的毫米波辐射特性具有很强的现实意义。

本文研究了规则金属立体目标的毫米波辐射特性，使用微

元法推导出金属目标在毫米波辐射计天线主波束范围内的

视在温度。实验选取金属球、金属柱和金属立方体３种不

同的金属目标表面具有代表性的点进行测量，并分析了造

成各点视在温度差异的原因。实验结果表明：结构的不同

影响金属立体目标的毫米波辐射特性，根据这种特性差异，

使用毫米波辐射计可以对目标进行探测以区分不同目标，

弥补了规则金属目标毫米波辐射特性数据的缺乏。未来，

可对金属目标表面进行逐点采集温度，应用于规则金属目

标的毫米波成像中，通过成像的方式进一步研究结构对金

属目标毫米波辐射特性的影响。
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