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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

C ross Sect ion)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 b istatic RCS measurementm ethod in anechoic chamber

L i Zhiping� H e Guoyu
( School of E lectron ics and Inform at ion E ngineering, B eijing Un ivers ity of Aeronau tics and Astron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

Abstract: Anme thod w as presented tomeasure b istatic RCS in anecho ic chamber. The targetw as illum i�
nated by compact antenna test range ( CATR ), and the scattered fie ld w as probed in near�f ield. The transfor�
mation from near�field to far�field ( N2F) w as ana lyzed by antennas coup ling equat ion, p lane w ave synthesis

and equivalence theorem. Sampling rate, max imum ang le and taper funct ion in N2F w ere formulated to ana�
lyze themeasurem ent�s performance. The samp ling interval needs to be ha lfw ave leng th, and undersamplew ill

w orsen themax imum ang le. Them ax imum ang le�s est imation w as perfected using the synthet ic aperture�s pro�
ject ion. Far�fie ld w as determ ined by localized near�field approx imatively, w hich can be concluded using sta�
t ionary phasemethod. A taper function w as applied to the near�f ield data tha t reduces the error o f the scanning
truncation. Theme thod w as validated through numerica l examp le f inally.

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- 3]

,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
[ 4- 5]

,是由

分时扫描的合成口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 C ross Sect ion ),

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

� � 1) 基本公式



天线耦合公式是近场测量中近远场变换的基

础
[ 6]
,如图 1所示,接收信号在谱域中积分表达为

PR ( r0 ) = !
∀

- ∀
!

∀

- ∀

kzAT ( kx, ky ) #

AR ( kx, - ky ) e
- jk# r0 dkx dky ( 1)

其中 AT ( kx, ky )和 AR ( kx, ky )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

kzAT ( kx, ky ) # AR ( kx, - ky ) =

!
∀

- ∀
!

∀

- ∀

PR ( r0 ) e
jk# r0 dx0 dy0 ( 2)

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 AR ( kx, ky )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( jk# r0 )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, AR ( kx,

ky )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 Nyqu ist采样定理,

�x0 ∃ 1 / ( 2kxm ax /2�) = � /kxm ax

�y0 ∃ 1 / ( 2kym ax /2�) = � /kym ax

( 3)

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 kxmax =

kymax = k, 扫描的采样间隔

�x0 ∃  /2

�y0 ∃  /2
( 4)

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,  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 !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

降低有效口径. 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 ∀max = a#
tan[ (L - a ) / ( 2d ) ] , L, d和 a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

sin∀max = ( #L cos∀max - a) / (2d ) ( 5)

其中 0< #∃ 1为综合平面波的口径利用率, 则最

大有效角表达为

∀max = arcsin( a / #
2
L
2
+ 4d

2
) +

arccos( 2d / #
2
L
2
+ 4d

2
) ( 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 N ew ell的文献 [ 7]和式 ( 6)计

算的待测件尺寸 ( a = 5波长 )、扫描距离 ( d = 1a,

2a, 4a, 8a )、扫描范围 ( L = 1a~ 8a )与有效角域之

间的关系,假设口径利用率 #= 0. 979 6. 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.

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∃ ) = exp[ j(k# r0 - k | r0 - r% | ) ] =

exp[ k ( sin∀cos%x0 + sin∀sin%y0 + cos∀d -

( x 0 - x%) 2 + ( y0 - y%) 2 + ( d - z%) 2 ) ]

( 7)

其中, k为所期望的远场平面波方向; r0为近场扫

描的位置矢量; r%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 )

&∃
&x0

= k sin∀cos%-

�
( x0 - x%)

(x0 - x%) 2 + ( y0 - y%) 2 + ( d - z%) 2
= 0

&∃
&y0

= k sin∀cos%-

�
( y0 - y%)

(x0 - x%) 2 + ( y0 - y%) 2 + ( d - z%) 2
= 0

( 8)

可解得驻相点为

x
s

0 = x%+ | d - z% | tan∀cos%

y
s

0 = y%+ | d - z% | tan∀sin%
( 9)

上式为在扫描面内对 k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( jk# r0 ),投影到 k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 ), N ear和 Far均为由电流

积分所得, N ear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. 5 和 �=  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&( d = 4a, L =

4a ), 30&( d = 2a, L = 4a ), 69&( d = 1a, L = 8a )和

10. 5&( d = 8a, L = 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&,

36. 1&, 73. 7&和 10. 3&,见图 3中曲线 New ell;而由

式 ( 6)计算的分别为 34. 8&, 19. 7&, 34. 1&, 68. 6&
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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

图 5� 扫描采样间隔对近远场变换的影响

和 10. 3&,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
[ 8]
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. 7&、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 ( - cot 91. 7&d, d ) 和

(- co t103. 0&d, d ),扫描范围以该坐标为中心,沿

a� 角度 ∀= 91. 7&

b� 角度 ∀= 103. 0&

图 6� 近远场变换的收敛性分析

x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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