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基于宽带扫频的导弹犚犆犛测量与分析

刘鹏军，傅亦源，赵明洋，牛凤梁
（中国洛阳电子装备试验中心，河南 洛阳　４７１００３）

摘要：针对导弹的典型几何外形结构，基于高频散射机理对其散射特性进行了初步分析，包括散射源分布及其散射类型、各散射源

散射特性随导弹姿态的变化趋势等；接着，利用宽带扫频ＲＣＳ测量系统对导弹Ｌ、Ｘ波段ＲＣＳ和Ｘ波段一维距离像进行了测量，得到了

导弹在不同技术条件下的ＲＣＳ曲线和一维距离像；最后，对测量结果进行了初步分析；测量结果表明：导弹头锥仓与进气道腔体存在较

大散射，尤其是进气道壁与弹体之间连接缝隙的散射较为突出；导弹在Ｘ波段下的ＲＣＳ较Ｌ波段小，且受姿态变化的影响更为敏感；另

外，导弹ＲＣＳ峰值点并未出现在迎头向，而是偏离迎头向一定角度，尤以Ｘ波段下最为明显，偏离角度达２０°左右；测量结果为导弹在

试验中的应用，包括试验设计、试验结果分析与评估、等效推论等提供了重要的技术依据。
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０　引言

ＲＣＳ （ｒａｄａｒ－ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，雷达散射截面）是度量雷达

目标对照射电磁波散射能力的一个物理量［１］。在电子信息装备

试验鉴定与评估中，准确掌握参试雷达目标 （如飞机、导弹、

车辆等）的ＲＣＳ既是开展试验设计的基本前提，也是开展试

验结果分析与评估、实施替代等效推论的重要依据。

目标ＲＣＳ既与目标的尺寸、形状、材料、结构等几何参

数和物理参数有关，又与入射电磁波的频率、极化、波形等参

数有关，同时还与目标相对于观测雷达的姿态角有关［２］。

获取目标 ＲＣＳ的途径主要有仿真计算和试验测量两种。

其中，仿真计算基于严格的电磁散射理论建立，具有较强的完

整性，可以分析典型目标的散射机理，但需要建立目标精确的

几何模型和物理模型，对于具有复杂外形和采用复合材料的目

标，计算非常困难；而试验测量具有过程简单、结果准确直观

的特点，是获取目标ＲＣＳ最有效、快捷和准确的手段。

１　扫频犚犆犛测量

１１　犚犆犛测试原理

对ＲＣＳ的定义有两种观点：一种是基于电磁散射理论的

观点，一种是基于雷达测量的观点，两者的基本概念是统一

的，均定义为单位立体角内目标朝接收方向散射的功率与从给

定方向入射于该目标的平面波功率密度之比的４π倍
［２］。前者

适用于理论计算，后者适用于用相对标定法来测量目标ＲＣＳ。

根据雷达方程

犘狉 ＝
犘狋犌狋犌狉σλ

２犉２狋犉
２
狉

（４π）３犚４犔
（１）

式中，犘狋为雷达发射功率；犌狋为雷达发射天线增益；犌狉 为雷达

接收天线增益；σ为目标ＲＣＳ；λ为雷达发射电磁波波长；犚为

雷达与目标之间的距离；犔为综合损耗，包括电磁波空间传输

损耗，发射、接收馈线损耗；犉狋为雷达发射天线方向图传输因

子；犉狉 雷达接收天线方向图传播因子等
［３］。

如果我们把目标看作一个线性的二端口网络。犘狉作为端口

１的入射功率，犘狋作为端口２的发射功率，则上式可表示为：

犘狉
犘狋
＝
犌狋犌狉σλ

２犉狋
２犉狉

２

４（ ）π
３犚４犔

＝犛２１
２ （２）

　　若在同一条件下分别测量得到被测对象和一个ＲＣＳ值已
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知的标准体 （如标准球、金属平板等）的Ｓ２１，则目标ＲＣＳ
［４］

可以表示为：

σ＝犛２１犫－犛２１犪＋σ犪 （３）

　　其中：犛２１犪为标准体的犛２１测量值，单位ｄＢ；犛２１犫为被测目

标的犛２１测量值，单位ｄＢ；σ犪为标准球的ＲＣＳ值，单位ｄＢｓｍ。

１２　扫频犚犆犛测量系统

扫频ＲＣＳ测量是相对于点频ＲＣＳ测量而言的，两者的基

本原理相同，但扫频法的测量过程更为简单，且精度高、信息

量大、定位精度高［５］。本次测量采用的扫频ＲＣＳ测量系统为

“准”单站测量，如图１所示。

图１　扫频ＲＣＳ测量系统组成示意图

扫频法ＲＣＳ测量需要用到可产生扫频信号的高性能矢量

网络分析仪。测量时，矢量网路分析仪以频率步进的方式，发

射中心频率为犳犿 ，频率间隔为Δ犳 的等幅同相连续波，得到

目标的频率响应，然后通过快速傅立叶反变换 （ＩＦＦＴ）得到

目标的时域响应，再通过矢量网络分析仪提供的时域门技术选

取目标回波所在区域数据 （即为目标的一维距离像），最后通

过傅立叶变换 （ＦＦＴ）即可得到目标中心频点的Ｓ２１值。

具体测量步骤如下：

１）如图１所示连接测量系统，并开机使系统充分得到预

热，确保各设备工作稳定；

２）根据测量需求，设置测量参数，包括发射功率、测试

带宽、采样点数、中频带宽、平均次数、转台角度步进等参

数，设定测试参数为Ｓ２１；

３）对背景反射电平进行测试，将数据临时存储并利用矢

量网络分析仪的对消功能进行背景对消；

４）保持测试条件不变，对标准体进行测试，进行傅立叶

反变换将频域信号变换到时域信号，然后利用矢量网络分析仪

的时间门功能截取目标区，再进行傅立叶变换得到标准体在频

域下的Ｓ２１值；

５）保持测试条件不变，对被测目标进行测试，进行傅立

叶反变换将频域信号变换到时域信号，然后利用矢量网络分析

仪的加门功能截取目标区，再进行傅立叶变换得到被测目标在

频域下的Ｓ２１值；

６）调整转台方位角度，重复步骤５），测量所有方位角下

被测目标Ｓ２１值；

７）利用式 （３）进行数据处理，得到被测目标ＲＣＳ值。

２　导弹散射特性分析

２１　测量内容

本次测量的导弹三维模型如图２所示。

测量内容如下：

图２　导弹三维模型

１）导弹在 Ｌ波段 （１．２ＧＨｚ）和 Ｘ波段 （１０ＧＨｚ）的

ＲＣＳ，测量角度范围为方位向±３０°范围 （相对于导弹迎头

向），俯仰角０°，极化方式 ＨＨ。

２）导弹在Ｘ波段 （１０ＧＨｚ）的一维距离像，测量方位角

和俯仰角均为０°时，扫频带宽４ＧＨｚ，扫频点数１６０１点，极

化方式 ＨＨ。

２２　导弹散射特性分析

由于被测对象尺寸远大于测试波长，可认为处于光学区。

根据光学区散射理论，目标散射场主要由从各个独立的散射中

心产生的回波叠加而成，每一细小的几何结构均对总散射场产

生影响［６］。因此，通过对导弹几何结构分析，可以发现其

ＲＣＳ主要来源于以下几方面：

１）弹体表面、天线罩内部载荷、进气道口面、进气道腔

体外壁面以及尾翼产生的镜面散射，这通常也是构成导弹

ＲＣＳ的最主要散射来源。

考虑到本次测量的角度范围为导弹迎头向俯仰角０°、方

位角±３０°范围，结合对导弹几何外形尺寸的测量与分析发现，

在此角度范围内，除在导弹迎头向，入射电磁波来波方向与导

弹头锥仓内部载荷的安装底面垂直，会产生一定的直接镜面散

射外，其它测试角度下，入射电磁波来波方向相对导弹各散射

面并非垂直入射，对于光滑表面来说，其镜面散射分量并未返

回接收天线。考虑到实际导弹表面并非理想的光滑表面，存在

一定的表面粗糙度，因此，从更细微的角度观察，仍会有部分

直接镜面散射分量，但总体量级相对降低。

２）导弹进气道口面边缘、导弹尾翼、导弹尾部边缘等引

起的边缘绕射以及头锥引起的尖端绕射等，其中最主要的是边

缘绕射。

边缘绕射的强度与边缘线长度的平方成正比，并与电波入

射线与边缘线之间的夹角，以及电场极化方向与边缘线之间的

夹角密切相关。当电磁波的入射线垂直于边缘线时，后向边缘

绕射的强度达到最强，并随着入射线与边缘线夹角的减小急剧

下降；且电场极化方向平行于边缘线时的后向边缘绕射强度要

显著高于电场极化方向垂直于边缘线时的强度。因此，对导

弹、飞机等武器装备而言，有效降低机 （弹）翼前后缘的边缘

绕射是目标隐身设计需要重点解决的问题［６］。对于本次测量而

言，主要是由导弹进气道口面边缘，导弹尾翼前缘、侧缘与后

缘以及导弹尾部边缘等引起的边缘绕射。

下面以图２中导弹下方的进气道和尾翼等为例，分别分析

边缘绕射随电波入射方向与电场矢量方向的变化情况。（１）以

导弹迎头向为起始，随着测试转台呈顺时针方向逐步增大导弹

与接收天线之间的视线角，在方位向０°～＋３０°范围内，电磁

波入射线与进气道口面边缘、导弹尾翼前缘和侧缘之间的夹角

分别呈逐渐增加之势，而与导弹尾翼后缘之间的夹角则呈逐渐

较小之势。因此，由进气道口面边缘、导弹尾翼前缘和侧缘引
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起的边缘绕射成逐渐增强之势，由导弹尾翼后缘引起的边缘绕

射则呈逐渐减弱之势；（２）而对于电场矢量而言，由于本次测

量水平极化波，所以随着视线角的逐步增大，入射波电场矢量

与进气道口面边缘、导弹尾翼前缘和侧缘之间的夹角逐渐减

小，而与导弹尾翼后缘的夹角则逐渐增大，故由进气道口面边

缘、导弹尾翼前缘和侧缘引起的边缘绕射也是成逐渐增强之

势，由导弹尾翼后缘引起的边缘绕射则呈逐渐减弱之势。因

此，单从一个进气道和尾翼来看，随着视线角的逐步增大，由

进气道口面边缘、导弹尾翼前缘和侧缘引起的边缘绕射呈逐渐

增强趋势，但受限于测试角度范围，并没有达到最大值，而由

导弹尾翼后缘引起的边缘绕射成逐渐减弱趋势，但同样也并没

有达到最小值；（３）通过对另外三个进气道和尾翼的边缘绕射

特性的进一步分析发现，随着视线角的逐步增大，各边缘所产

生的边缘绕射的变化趋势并不完全一致。因此，综合来看，随

着视线角的逐步增大，各分量叠加的结果会使边缘绕射的强度

呈现一定的起伏，最终导致导弹的整体ＲＣＳ产生一定的起伏。

３）弹体表面与进气道腔体表面产生的行波散射。

表面行波是沿细长导体长度方向传播的一种行波电流，它

在传播过程中会不断地向空间辐射电磁波。产生行波散射需具

备两个前提条件：一是散射体为细长导体；二是散射体表面上

沿传播方向存在电场分量［６］。由于行波散射只在目标散射体的

照亮面产生。因此，测量过程中，当测试转台承载着被测导弹

沿方位向偏离一定角度时，电磁波沿一定角度入射至导弹弹体

表面和进气道腔体表面，加之入射波为水平极化，入射电场在

入射平面内沿弹轴方向存在一定的电场分量，从而在弹体表面

与进气道腔体表面感应产生表面电流，该表面电流沿弹体和进

气道表面流动形成前向行波电流，前向行波电流在传播过程中

因遇到弹体表面的接缝或到达导弹尾端而产生负载失配，引起

反方向散射，最终被接收天线所接收。

４）进气道腔体产生的腔体散射。

主要是由于电磁波入射至导弹进气道腔体内部后，在进气

道腔体内表面产生多次反射，最后有部分散射能量从进气道腔

体口面射出，被接收天线所接收。由于腔体内部的结构特征与

散射路径复杂，对腔体散射的预估还存在一定的困难，理想情

况下其ＲＣＳ可达到腔体口面投影面积的２倍。因此，腔体散

射的贡献往往不可忽略，尤其对于大型军事目标［７］。

以图２所示状态为例。在测量过程中，以导弹迎头向为起

始，随着测试转台呈顺时针方向逐步增大导弹与接收天线之间

的视线角，前侧 （面向观测者）的两个进气道腔体口面在入射

电磁波波前的投影截面积呈逐渐增大之势，因此腔体散射的强

度逐渐增强。而对于后侧的两个进气道，其腔体口面在入射电

磁波波前的投影截面积则是逐渐减小，直至被弹体完全遮挡，

故其散射强度呈逐渐减弱之势。

５）相邻两个进气道腔体表面形成的近似二面角散射。

以图２所示状态为例。相邻的两个进气道腔体表面构成一

个近似二面角，在测量过程中，当电磁波以偏离迎头向 （方位

０°）一定角度入射至导弹表面时，会产生一定的二面角散射回

波。由于二面角散射回波的强度与构成二面角的平面的几何尺

寸成正比，尽管该近似二面角在俯仰主平面内的物理尺寸较

小，但在方位主平面内的物理尺寸较大，且从俯仰主平面看，

电磁波入射方向恰好位于二面角张角的角平分线方向，也就是

俯仰主平面的最大散射方向入射，而从方位主平面看，随着导

弹与接收天线视线角的增大，入射电磁波与近似二面角棱边的

夹角逐渐增大。因此，该近似二面角散射对导弹总体ＲＣＳ的

影响的不可忽略，且其散射强度呈逐渐增强趋势，但受限于方

位向测试角度范围，散射强度并未达到最大值。

６）弹体表面分布的螺钉、铆钉、接缝等产生的散射。

由于导弹本身由若干个功能部件组成，各功能部件之间存

在一定的连接缝隙，并通过螺钉、铆钉等进行连接。虽然每个

螺钉、铆钉、接缝本身的散射量级相对较小，但对于处于高频

散射光学区的目标来说，每一个螺钉、铆钉、接缝都构成一个

独立的散射源，成为一个个独立的散射中心，每一个散射中心

的散射回波都会对导弹的整体ＲＣＳ产生影响。

以上几种散射来源，其散射水平量级虽大小不一，但均会

对导弹ＲＣＳ产生一定的贡献，且贡献程度也并不是一成不变

的，而是随着导弹姿态的变化呈现主次变化。例如，在迎头向

小角度范围内，镜面散射可能是ＲＣＳ的主要来源，边缘绕射、

行波散射、腔体散射的影响可能相对较小，为次要来源；但在

偏离迎头向一定角度时，镜面散射的影响会成为次要因素，而

边缘绕射、行波散射、腔体散射、二面角散射中的一种或几种

相对突出，成为导弹ＲＣＳ的主要来源。

３　测量结果及分析

导弹在Ｌ、Ｘ波段的 ＲＣＳ测量结果分别如图３、图４所

示。导弹迎头向一维距离像测量结果如图５所示。

图３　Ｌ波段ＲＣＳ测量结果 （归一化后）

图４　Ｘ波段ＲＣＳ测量结果

（相对Ｌ波段ＲＣＳ最大值归一化）

通过分析，可得出以下结论：

１）Ｘ波段下，导弹 ＲＣＳ随姿态变化的影响比Ｌ波段敏

感。主要表现在随导弹姿态的变化，目标ＲＣＳ呈现明显的起

伏特性，相对于Ｌ波段，Ｘ波段的起伏频率明显加快、幅度显

著加大。
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图５　迎头向一维距离像测量结果

（横坐标０对应导弹参考中心）

统计结果显示，导弹在Ｌ、Ｘ波段的 ＲＣＳ峰值与谷值之

差分别达到２３．８８ｄＢ和２８．７６ｄＢ。经分析，Ｘ波段下，入射

电磁波波长较短，不仅导弹整体处于散射光学区，构成导弹的

每一个结构或部件，包括细小部件与不连续表面，如头锥、进

气道腔体、尾翼、接线槽、螺钉孔、螺钉、铆钉、接缝等也都

处于光学区，从而构成一个个独立的散射中心，对导弹的整体

ＲＣＳ构成影响，随着导弹姿态的变化，每一个独立散射中心

的散射水平发生变化，导致导弹整体ＲＣＳ产生起伏；而Ｌ波

段下，入射波波长相对较长，尽管导弹整体处于散射区，但构

成导弹的的一些较细小的结构或部件，如进气道腔体、接线

槽、螺钉孔、螺钉、铆钉、接缝等由于物理尺寸较小，并不一

定处于光学区，可能处于瑞利区或振荡区，此时结构或结构的

ＲＣＳ受导弹姿态变化的影响并不敏感，其散射水平主要与结

构体或部件的体积有关，因此，使得导弹整体ＲＣＳ随姿态的

变化相对趋缓。

２）导弹在 Ｘ波段的 ＲＣＳ比 Ｌ波段的 ＲＣＳ低，平均低

９．５５ｄＢ，说明导弹在Ｘ波段下的隐身效果比Ｌ波段效果好。

３）由图３可以看出，Ｌ波段下，导弹在迎头向一定角度

范围内的ＲＣＳ明显大于其他角度下的ＲＣＳ。这说明镜面散射

构成了导弹ＲＣＳ的主要来源，而边缘绕射、行波散射、腔体

散射、二面角散射等的影响相对较弱；但同时也发现，ＲＣＳ

峰值点均不在导弹迎头向 （方位角０°），而是偏离一定角度，

以峰值点为中心，基本呈左右对称分布。由于导弹的外形结构

呈左右对称分布，因此分析可能是由导弹头锥仓安装的载荷在

不同角度下的散射特性差异所导致。

４）由图４可以看出，Ｘ波段下，导弹在迎头向一定角度

范围内的ＲＣＳ变化趋势总体比较平稳。结合上述第２）条可以

看出，相较于Ｌ波段，Ｘ波段下，在镜面散射已得到有效抑制

的前提下，边缘绕射、行波散射、腔体散射、二面角散射等的

影响凸显出来，成为影响导弹整体ＲＣＳ的一个重要因素。同

时还可以看到，ＲＣＳ峰值已远远偏离迎头向 （方位０°），出现

在方位－２０°左右。

５）由导弹一维距离像可以看出，导弹头锥仓存在较强散

射，如图中标记①所示。值得注意的是，标记②处出现了较强

的散射，较头锥仓仅相差２．６８ｄＢ，通过对导弹结构的测量与

分析，未发现有明显对应的强散射结构，因此，初步断定系由

导弹进气道腔体引起，经过进一步对进气道腔体内部结构尺寸

的测量与分析发现，散射回波的传输时延与入射波进入腔体后

经多次反射后重新到达接收天线经历的空间路程基本一致。另

外，在图中标记③处出现了尖峰，经对导弹结构进一步分析发

现，导弹进气道由前后两段组成，两段连接处存在一定缝隙，

由此推测应该是由进气道表面在此连接处的不连续性引起的行

波散射和缝隙绕射所产生。
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