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摘 要:
 

介绍了雷达吸波材料表面波衰减率的重要性以及测量方法,从雷达方程入手分析出近场条件下测量雷达散

射截面(RCS)的各影响因素,通过分析得出发射天线和接收天线的波束宽度和间距成为近场测量RCS的重要误差来

源。提出了增大方向图1
 

dB波束宽度并减小发射天线和接收天线间距来减小测量误差的方案,设计制作了8~
12

 

GHz圆锥喇叭天线,具有良好的圆对称性,1
 

dB波束宽度达到22°。组建了近场RCS测试系统,以金属立方体作为

目标开展了测试系统验证试验,与理论值相比RCS曲线峰值之差小于0.5
 

dB,平均值之差小于0.2
 

dB,具有较高的测

量精度。使用组建的近场RCS测试系统开展表面波衰减率测量试验,与紧缩场测量结果之差为0.38
 

dB,实现了近场

条件下表面波衰减率的准确测量。
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Abstract:This
 

paper
 

introduces
 

the
 

importance
 

of
 

surface
 

wave
 

attenuation
 

rate
 

of
 

radar
 

absorbing
 

materials
 

and
 

its
 

measuring
 

method.
 

Using
 

the
 

radar
 

equation,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

influencing
 

factors
 

by
 

the
 

measurement
 

of
 

radar
 

scattering
 

cross
 

section
 

under
 

near-field
 

conditions.
 

The
 

antenna
 

beam
 

width
 

and
 

spacing
 

between
 

transmitting
 

antenna
 

and
 

receiving
 

antenna
 

are
 

important
 

error
 

sources
 

of
 

radar
 

cross
 

section
 

measurement.
 

A
 

scheme
 

is
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

measurement
 

error
 

by
 

increasing
 

the
 

1
 

dB
 

beam
 

width
 

of
 

the
 

direction
 

diagram
 

and
 

reducing
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

and
 

the
 

receiving
 

antenna.
 

The
 

8~12
 

GHz
 

conical
 

horn
 

antenna
 

is
 

designed
 

and
 

manufactured.
 

The
 

antenna
 

has
 

good
 

circular
 

symmetry,
 

and
 

the
 

1
 

dB
 

beam
 

width
 

reaches
 

22°.
 

A
 

near-field
 

RCS
 

measurement
 

system
 

is
 

set
 

up,validation
 

experiments
 

of
 

the
 

system
 

is
 

conducted
 

with
 

metal
 

cube.
 

Compared
 

to
 

theoretical
 

values,the
 

difference
 

of
 

the
 

RCS
 

curve
 

peak
 

values
 

are
 

less
 

than
 

0.5
 

dB,
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

RCS
 

curve
 

average
 

values
 

are
 

less
 

than
 

0.2
 

dB.
 

It
 

can
 

been
 

seen
 

that
 

the
 

system
 

has
 

a
 

relatively
 

high
 

measurement
 

accuracy.
 

Then
 

the
 

surface
 

wave
 

attenuation
 

rate
 

experiments
 

are
 

conducted
 

with
 

the
 

near-field
 

RCS
 

measurement
 

system,
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

measurement
 

result
 

between
 

near-field
 

RCS
 

measurement
 

system
 

and
 

compact
 

range
 

is
 

0.38
 

dB,
 

so
 

the
 

measurement
 

method
 

of
 

this
 

paper
 

can
 

accurately
 

measure
 

surface
 

wave
 

attenuation
 

rate
 

under
 

near-field
 

conditions.
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0 引  言

  随着电子信息技术的发展,吸波材料的应用越来广泛,
在雷达探测领域吸波材料可以有效吸收目标反射的雷达波

降低目标体的雷达散射截面(radar
 

cross
 

section,
 

RCS),在
电子仪器应用中吸波材料可解决器件之间的电磁干扰问

题。反射率是评估吸波材料性能的主要指标,反射率的常

用测量方法是测量垂直或斜入射状态下吸波材料试板镜面

反射电磁波的功率与同状态同尺寸金属底板的反射电磁波

功率,计算两种试板反射电磁波的功率比值得到吸波材料

的反射率。反射率评估的是镜面反射状态下吸波材料对电

磁波的吸收效果,在实际应用中天线或相关微波器件辐射

的电磁波很少正对物体表面,文献[1]提出了电磁波延物体

表面传播时在不连续处以及边缘会产生较强的后向反射

波,这是现代飞行器外表面的重要散射源。由于反射率测

量采集的是镜像反射的电磁波信号,不能准确评估斜入射
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情况下吸波材料对后向反射波的吸收效果,相关研究人员

提出了表面波衰减率的测量要求。
文献 [2]记 述 了 表 面 波 的 研 究 历 程,1926 年

Sommerfeld和Zenneck发现了表面波现象;1954
 

年G.
 

J.
 

Rich
 

提出了一种辐射前端弯曲展开的表面波传输线,提高

了表面波激励效率;1958
 

年B.
 

И.
 

ТaлaHOB提出了基于

矩形波导加载沟槽表面的表面波传输线结构;1993
 

年电子

科技大学赵柏林提出了基于平板模型计算表面波衰减率的

公式;2020年北京环境特性研究所发布了《雷达吸波材料

表面波衰减率测试方法》,设计的待测样板采用两边斜锲式

结构,在上表面涂覆吸波材料,使用紧缩场测量样板在涂覆

吸波材料前后最大行波散射角附近的
 

RCS
 

峰值,计算峰值

之差与长度的比值得出表面波衰减率。北京环境特性研究

所发布的测试方法得到了广泛的应用,但该方法需要在紧

缩场中测试,对测试设备和环境提出了比较高的要求。本

文研究了一种近场测量表面波衰减率的方法,与紧缩场相

比达到了比较高的测量精度,降低了对测试环境和设备的

要求,提高了测试效率。

1 表面波衰减率

  表面波衰减率是评估雷达吸波材料对沿着目标体表面

传播的表面波吸收衰减效果,在国内外研究中相关研究人

员提出了表面电流测试法、基于光调制电磁表面波测试法、
非接触式光电场传感器测试法等[3],目前国内雷达吸波材

料领域通用的表面波衰减率测试方法是以图1所示楔形金

属板为标准板,在与标准板相同尺寸的金属板表面涂敷吸

波材料作为表面波材料样板,涂敷位置如图2所示,分别测

量标准板和材料样板 HH极化的点频RCS,分别找出距离

最大后向表面波散射角最近的RCS峰值,通过式(1)计算

出表面波衰减率[4],因此表面波衰减率本质上是对特定形

状目标体测量RCS进行计算。

α=
σs-σt

L
(1)

其中,α为表面波衰减率,σs为表面波标准板在最大后

向表面波散射角附近的RCS峰值,σt为涂敷吸波材料的试

板在最大后向表面波散射角附近的RCS峰值,L 为表面波

标准板的长度。

图1 表面波标准板结构示意图

Fig.1 Structure
 

diagram
 

of
 

surface
 

wave
 

stand
 

plate

图2 表面波材料板结构示意图

Fig.2 Structure
 

diagram
 

of
 

surface
 

wave
 

material
 

plate

测量目标体RCS的方法比较多,应用广泛的是紧缩场

RCS测试系统,紧缩场可在室内有限的空间内形成平面

波,达到远场测量的效果,测量结果准确,可以全天候运行,
紧缩场适用的目标体比较广泛,但造价昂贵。外场测试占

地面积大,建设成本高,受气候影响严重,保密性差,目前只

在少数大型装备部件的测量中使用,应用相对较少。近场

RCS测试系统适用的目标体尺寸与测试距离相关,由于无

法形成平面波,原始测试数据处理得到的RCS与紧缩场测

量结果相比存在一定的误差,经过综合平面波方法和近远

场变换处理可减小误差达到较为准确的程度[5],室内近场

可全天候测试,保密性好,建设成本低,是近年来的重点发

展方向[6]。由于测量表面波衰减率采用的目标体形状、尺
寸、姿态和测量的极化状态比较明确,本文研究近场测量方

法,分析近场测量RCS的影响因素,设计测试系统实现表

面波衰减率准确测量。

2 近场RCS测试误差因素

  近场RCS测试系统通常包括矢量网络分析仪、发射天

线、接收天线、转台、吸波材料、电脑、测试软件等组成,为了

增大系统的动态范围和测量目标体的尺寸,系统中采用发

射天线和接收天线分离,并增加功率放大器、低噪声放大

器、脉冲调制器等部件[7]。近场RCS测试系统结构如图3
所示。功率放大器可增加发射天线的辐射电磁波能量,使
目标在更远的距离能够接收到辐射波,低噪声放大器可以

将接收的反射波功率放大,确保采集和处理的接收信号能

够达到门槛值。脉冲调制器可控制发射和接收链路按设定

时序通断,将发射天线与接收天线的耦合信号以及目标区

域以外的其他反射信号截除,达到比较干净的测试背景。

1电脑、2矢量网络分析仪、3脉冲调制器、4功率放大器、

5低噪声放大器、6发射天线、7接收天线、8天线支架、

9被测目标体、10目标体支架、11转台

图3 近场RCS测试系统

Fig.3 Near
 

field
 

RCS
 

testing
 

system

目标体RCS的定义式[8]如式(2),其测量方法是基于

雷达测距方程式[9]如式(3),在测试系统的线性动态范围内

分别测量定标体和目标体的反射波,结合定标体的RCS理

论计算和式(3)得到目标体的RCS[10]。

σ=4πlim
R→∞

R2 Es

→

Ei

→
(2)

其中,σ为雷达散射截面,R 为天线到目标体的距离,

Es 为目标反射雷达波的电场,Ei 为目标接收雷达波的
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电场。

Pr =Pt
λ2GtGrσ
(4π)3R4

(3)

其中,Pt 为系统发射雷达波的功率,Pr 为系统接收雷

达波的功率,λ为雷达波的波长,Gt 为发射天线的增益,Gr

为发射天线的增益。

RCS是在距离R 无限大的等效值,实际测量时距离有

为有限值,通常大于距离R 满足式(4)时即认为达到远场

条件[11]。远场距离计算式(4)是根据天线的辐射特性提出

的,计算模型如图4所示,这个模型有2个假设条件:1)天
线发射的波束为球面波,发射波在目标体上的相位差是由

圆弧几何关系计算得到;2)当被测目标最大尺寸在辐射区

域的相位变化小于π/8时认为相位误差可以忽略[12]。

R =
2L2

m

λ
(4)

其中,Lm 为目标的最大尺寸。

图4 远场距离计算模型

Fig.4 Calculation
 

model
 

of
 

far-field
 

distance

在近场的目标体区域,发射和接收天线的增益随偏离

天线指向而降低,如图5所示,此时雷达测距方程使用

式(5)计算更为准确。

Pr =Pt
λ2Gt(θt,φt)Gr(θr,φr)σ

(4π)3D2
tD2

r

(5)

其中,Gt(θt,φt)为发射天线的功率增益,Gr(θr,φr)为
接收天线的功率增益,θt 为目标体上散射点与发射天线的

夹角,θr 为目标体上散射点与接收天线的夹角,φt 为目标

体上散射点在发射天线辐射区域的方位角,φr 为目标体上

散射点在接收天线辐射区域的方位角。
假设测试系统使用的发射和接收天线参数相同,可进

一步处理得到式(6):

Pr =Pt
λ2Gt(θt,φt)Gr(θt+Δθ,φt+Δφ)σ

(4π)3D2
tD2

r

(6)

对于既定的测试系统和目标体上的一个微小散射单

元,Pt、λ、σ、Dt、Dr 为确定值,Pr 仅与Gt(θt,φt)、Gr(θt+
Δθ,φt+Δφ)相关,如果使用的发射和接收天线方向图具有

圆对称性,则天线增益与方位角无关,接收功率Pr 进一步

表示为式(7):

Pr =
Ptλ2σ
(4π)3D2

tD2
r

[G2
t(θt,φt)+Gt(θt,φt)

􀆟Gr(θt,φt)
􀆟θ Δθ]

(7)

图5 近场中天线指向示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

near-field
 

antenna
 

pointing

测量RCS应使目标位于天线波束的主瓣内,并且天线

主瓣内幅度相位应尽量均匀,幅度随着偏离天线指向的夹

角增大而降低[13],这种情况下
∂Gt(θt,φt)

∂θ <0,因此当

Δθ=0时接收功率Pr 最大,此时发射和接收天线重合为一

个天线,这种情况下需要借助环形器或单刀双掷的高速射

频开关实现。由于环形器的隔离度有限,通常在30
 

dB以

内[14],通过环形器实现发射天线和接收天线共用的方法难

以形成比较大的动态范围。目前单刀双掷射频开关的功率

容量较小,并且两个通道的切换时间数量级在ns~μs
[15],

通常不低于10
 

ns,在测试距离较近的情况下发射链路末端

单刀双掷的高速射频开关的切换时间与发射波从目标反射

回天线的时间相近,这种方法难以实现天线在发射链路和

接收链路之间的切换。因此要想增大接收功率Pr 需要减

小
􀆟Gt(θt,φt)

􀆟θ
和Δθ来实现,即增大主波束的宽度减小增

益随θ角度的降低速率,同时减小天线的尺寸。

3 圆锥喇叭天线设计

  圆锥喇叭天线是圆波导开口形成的喇叭天线,具有方

向图圆对称性好、增益高、频带宽、功率容量大、构造简单、
加工难度低等优点[16]。本文设计了变张角圆锥喇叭天线,
由传统的直线喇叭壁变成带指数曲线的喇叭壁,可以使喇

叭天线在较宽的带宽内实现平坦的增益和基本恒定的波束

宽度,通过调整喇叭壁曲线、喇叭口直径、锥段长度可以改

变设计频段内的方向图及增益[17]。本文设计的8~12
 

GHz
的圆锥喇叭天线如图6所示,10

 

GHz的方向图仿真结果如

图7所示,在-60°~60°范围内E面与 H面的方向图基本

完全重合,具有良好的圆对称性。制作的天线实物如图8
所示,喇叭口面直径为76

 

mm高度为45
 

mm,经过实测,天
线驻波<1.6,增益12.5~13.9

 

dB,1
 

dB波束宽度为22°,

10
 

GHz的实测方向图如图9所示,与仿真结果高度一致,
在方位角方向实现了均匀辐射。

4 近场RCS测试系统调试

  在一厂房内组建近场RCS测试系统开展试验如图10
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图6 圆锥喇叭天线仿真图

Fig.6 Simulation
 

diagram
 

of
 

conical
 

horn
 

antenna

图7 圆锥喇叭天线10
 

GHz方向图仿真结果

Fig.7 Directional
 

pattern
 

simulation
 

results
 

at
 

10
 

GHz
 

of
 

conical
 

horn
 

antenna

图8 圆锥喇叭天线实物图

Fig.8 Physical
 

picture
 

of
 

conical
 

horn
 

antenna

所示,发射天线与接收天线的口面中心距离为100
 

mm,天
线口面中心高度1.90

 

m,距离转台中心7.60m,在天线与

转台中间位置使用吸波屏障阻挡地面产生的多路径反射。

RCS测量采用转角扫频模式,发射和接收链路使用脉冲调

制,经过矢量对消处理,测试系统在目标区域得到了非常干

净的背景,直径300
 

mm的金属定标球一维成像如图11所

示,横坐标为14.07
 

m,信噪比≥27.62
 

dB,在其前后各

1.5
 

m的距离内无干扰信号,测试场地8~12
 

GHz
 

HH极

化背景RCS如图12所示,整体在-50
 

dBsm以下。以棱

长200
 

mm的金属立方体作为目标体测量RCS检验设计

图9 圆锥喇叭天线10
 

GHz方向图实测结果

Fig.9 Pattern
 

test
 

results
 

at
 

10
 

GHz
 

of
 

conical
 

horn
 

antenna

的近场RCS测试系统精度,测量立方体10
 

GHz
 

的RCS,
并与仿真结果对比,如图13所示,近场RCS测试系统的测

量结果与仿真结果高度一致,两种极化RCS曲线的各个峰

值相差都小于0.5
 

dB,-45°~45°的RCS平均值之差都小

于0.2
 

dB,可见设计的近场RCS测试系统达到了较高的测

量精度,达到了预期效果。

图10 近场测量表面波衰减率现场

Fig.10 Test
 

site
 

of
 

surface
 

wave
 

attenuation
 

for
 

near
 

field

图11 直径300
 

mm金属定标球一维成像图

Fig.11 One-dimensional
 

imaging
 

map
 

of
 

metal
 

calibration
 

ball
 

with
 

diameter
 

of
 

300
 

mm

5 近场表面波衰减率测量

  选取长500
 

mm宽100
 

mm厚6
 

mm两端倾角5.7°的
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图12 测试场地8~12
 

GHz
 

HH极化背景图

Fig.12 HH
 

polarization
 

RCS
 

at
 

8~12
 

GHz
 

of
 

test
 

site

  

楔形标准板开展近场RCS测量试验,采用转角扫频模式测

量8~12
 

GHz
 

HH极化RCS,对比试验采用了紧缩场实测

值和使用口面163
 

mm×123
 

mm角锥喇叭天线的实测值,
该角锥喇叭天线的1

 

dB波束宽度为4°,发射天线和接收天

线距离200
 

mm。
取10

 

GHz频点的RCS进行对比如图14所示,表面行

波引起的反射峰值都在79°左右,角锥喇叭天线测量的表面

波峰值比仿真计算值偏低,这是因为天线波束较窄,在目标

区域偏离天线指向的角域,部分反射波未被有效接收。使

用圆锥喇叭天线测量数据处理的原始RCS曲线在5°~87°
与紧缩场测量值高度一致,在79°与紧缩场测量值相差

0.02
 

dB;角度为0°时楔形标准板在电磁波发射方向的投影

宽度为0.50
 

m,位于圆锥喇叭天线1
 

dB波束宽度内,但由

  

图13 棱长200
 

mm金属立方体10
 

GHz
 

RCS对比

Fig.13 RCS
 

comparison
 

at
 

10
 

GHz
 

of
 

metal
 

cube
 

with
 

edge
 

length
 

200
 

mm

于发射电磁波在标准板偏离中心的区域发生斜入射和镜

像反射,仍然有部分反射波未被有效接收,导致RCS曲线

低于紧缩场测量值。对目标近场测量数据做远场变换可

以推算出目标的远场 RCS[18],经过近远场变换处理,在
0~30°范围RCS曲线达到了与紧缩场测量结果一致,而
在30~90°范围RCS曲线渐渐发生偏离,可见近远场变换

处理难以在全角度范围实现 RCS测量结果优化。借助

IASR二维成像可观察目标区域的弱散射信号[19],使用圆

锥喇叭天线测量楔形标准板在79°的二维成像如图15所

示,坐标(0,0)点为转台中心,目标区域除了楔形标准板

之外没有其他反射信号,测试系统形成的背景环境非常

干净。
为检验组建的近场RCS测试系统测量表面波衰减率

的精度,在标准楔形板上表面涂覆一种吸波涂料,厚度

0.5
 

mm,采用紧缩场和近场 RCS测试系统测量对比,如
图16所示,表面行波引起的反射峰值在80°左右,近场

RCS测试系统测量的峰值与紧缩场测量值之差为0.21
 

dB。
按照式(1)计算表面波衰减率如表1所示,近场RCS测试

图14 楔形标准板10
 

GHz
 

HH极化RCS曲线

Fig.14 HH
 

polarization
 

RCS
 

curve
 

at
 

10
 

GHz
 

of
 

wedge-shaped
 

standard
 

plate

系统测量的表面波衰减率为37.68
 

dB/m,紧缩场测量的结

果为38.06
 

dB/m,差值为0.38
 

dB,可见将设计的圆锥喇

叭天线应用于近场RCS测试系统实现了近场条件下表面

波衰减率的准确测量。
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图15 楔形标准板二维成像图

Fig.15 Two
 

dimensional
 

imaging
 

of
 

wedge-shaped
 

standard
 

plate

图16 楔形涂层板10
 

GHz
 

HH极化RCS曲线

Fig.16 HH
 

polarization
 

RCS
 

curve
 

at
 

10
 

GHz
 

of
 

wedge-shaped
 

coated
 

plate

表1 楔形涂层板10
 

GHz表面波衰减率计算

Table
 

1 Surface
 

wave
 

attenuation
 

rate
 

calculation
 

at
 

10
 

GHz
 

of
 

wedge-shaped
 

coated
 

plate

测试设备

楔形

标准板

RCS/

dBsm

楔形

涂层板

RCS/

dBsm

楔形板

长度/

m

表面波

衰减率/
(dB·m-1)

紧缩场RCS测试系统 -15.93 -34.96 0.50 38.06
近场RCS测试系统 -15.91 -34.75 0.50 37.68

6 结  论

  本文分析了表面波衰减率的测量方法以及近场测试

系统的影响因素,提出了设计宽波束小尺寸天线减小RCS
测试误差的方案,制作了圆锥喇叭天线,在一简易厂房内

组建了近场RCS测试系统,对金属立方体测量RCS检验

了测试系统精度,通过楔形标准板和涂层板10
 

GHz
 

HH
极化RCS测量以及计算,在未经过近远场变化处理的情况

下,本文设计方案测量的表面波衰减率与紧缩场测量计算

结果相比差值为0.38
 

dB,达到了比较高的测量精度,证实

了本文提出的表面波衰减率测试方法准确可行。
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