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摘　要：高精度雷达散射截面（ＲＣＳ）测量对背景环境具有较高要求，当背景环境存在较强干扰时，通过背景矢量对消难以消除
杂波影响。提出基于成像提取的高精度ＲＣＳ测量方法，从背景杂波中分离和提取出目标的散射信号，从而提高了测量的精度。
首先推导了像与ＲＣＳ的数学关系，然后利用转台模式下的测量回波进行成像处理，得到目标区域的二维像；从成像区域中提取
目标的二维像，通过波谱变换和定标获得目标的ＲＣＳ。仿真结果表明，该方法对于具有干扰情况下的ＲＣＳ测量，可以改善３～
５ｄＢ的测试精度，并且能够对弱散射目标进行测量。实验结果表明了成像提取方法的有效性和准确性。
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１　引　　言

随着现代战争中各种武器装备隐身技术的发展，为

了验证目标的隐身性能，需要精确测量目标的雷达散射

截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）。目前 ＲＣＳ的定量获取
方法主要分为理论预估和实际测量。ＲＣＳ的实际测量始
于雷达发展的初期，但因其军工背景，直到２０世纪６０年

代都难以获知其发展程度。１９６５年，ＩＥＥＥ论文集出版了
雷达散射特刊，提出了一些先进的 ＲＣＳ测量概述及技术
要求，在此之后随着开源文献越来越多，更多的高校和研

究人员开始投身于这一领域。接下来的一段时期，基于

电磁散射理论，出现了很多算法和工具，如矩量法

（ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｍｅｎｔｓ，ＭＯＭ）、几何绕射理论（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＧＴＤ）和物理光学法（ｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ，
ＰＯ），奠定了电磁散射数值计算的基础。同一时期人们
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对降低军用目标ＲＣＳ的需求，推动了散射测量技术的快
速发展，使人们开始追求精确测量低散射目标的ＲＣＳ［１］。
随着测量技术的不断提高，ＲＣＳ测量技术已经发展得相
当成熟，包括常规的室内、室外 ＲＣＳ测试场测量［２３］，抛

物面紧缩场缩距测量［４］，利用时域门的时间分离法和角

度滤波的空间分离法提高信噪比［５］，利用高分辨率系统

和逆合成孔径技术进行散射点识别的成像测量技术［６８］，

利用时域测量系统测试目标的瞬态响应、以及太赫兹

ＲＣＳ测量等先进技术［９］，均已发展到相当成熟的阶段，误

差甚至可小于１ｄＢ，而且正在向更高的测试精度和更完
善的测试功能发展［１０］。

当目标的 ＲＣＳ量级较大时，对测试系统及测试方
法的要求较低，使用常规的 ＲＣＳ测试方法就能够获得
较准确的结果。但当被测目标的 ＲＣＳ量级较低时，如
测量 －４０ｄＢｓｍ的目标，要满足１ｄＢ的误差，背景电平
需要达到 －６０ｄＢｓｍ，弱散射目标的高精确测量对测试
系统和测试方法提出了更高的要求［１１］。一般暗室的测

试环境可以通过选用合适的器材、妥善布置吸波材料，

对杂波进行对消，并加时域窗以降低、消除收发天线间

耦合和暗室后墙等强散射杂波干扰影响，提高测量精

度。但是对消技术对于测试环境（主要是支架）与测试

目标互相耦合产生的干扰信号的优化效果有限，且随

着时间推移对固有强散射点的对消效果会逐渐变

差［１２］。为了获得精确的 ＲＣＳ，还需要测量定标体，对目
标的回波数据进行定标处理，以补偿系统特性对目标

测量的影响，但定标并不能消除背景噪声的干扰［１３］。

紧缩场可以有效解决远场测试距离的问题，产生的平

面波将聚集在平行波束内，暗室内 ４个侧壁的照射电
平很低，从而降低了对暗室的要求。但当测试的频率

较低时，紧缩场存在严重的边缘绕射，极大地影响了测

试精度，且同样难以消除互耦产生的杂波干扰［１４１５］。

即使改变转台的形状，或全部包覆吸波材料，仍然会存

在部分干扰信号，严重影响测试精度［１６］。

针对测量弱散射目标时的背景杂波难以消除，以

及需要测量某一目标局部区域 ＲＣＳ的情况，提出了采
用成像提取的方法改善 ＲＣＳ测量精度。首先推导了像
和ＲＣＳ的关系，采用高分辨率微波成像算法，从回波中
获得目标和背景的二维像；然后从二维像中提取出目

标像并反演 ＲＣＳ；最后通过仿真和实验证明此方法可
以有效消除环境噪声，获取弱散射点的散射特性。与

一般的 ＲＣＳ测量方法相比，通过成像提取能够提高
ＲＣＳ测量的准确性，能从背景环境中分离和提取出感
兴趣目标的散射特性，数据处理过程直观，具有较高的

测量精度。

２　像与ＲＣＳ的关系

如图１所示，发射天线沿着距目标中心Ｒ０的距离做

圆周移动，ＯＢ间的距离为 ＲＯＢ，这种运动方式与转台模
式是等效的。当雷达的测试距离为Ｒ，偏离角为θ，则其
方位坐标为 （Ｒｓｉｎθ，－Ｒｃｏｓθ），对应的单位矢量为
（ｓｉｎθ，－ｃｏｓθ）。若测试距离满足远场条件，从雷达到目
标上任意一点（ｘ０，ｙ０）的距离为：

Ｒ（ｘ，ｙ）≈Ｒ０＋ＲＯＢ ＝Ｒ０＋ｙ０ｃｏｓθ－ｘ０ｓｉｎθ （１）

图１　转台成像模型
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｔａｇｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

天线接收到的雷达波信号的回波为［１７］：

Ｅｔ（ｆ，θ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

γ（ｘ，ｙ）ｅ－ｊ（４πｆ／ｃ）（Ｒ０＋ｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎθ）ｄｘｄｙ（２）

式中：γ（ｘ，ｙ）是目标的空间反射率分布，即目标的二维
像，是天线频率ｆ和方位角θ的函数。标准球的反射率分
布为：

γ（ｘ，ｙ）＝δ（０，０） （３）
相应的接收信号为：

Ｅｓ（ｆ，θ）＝

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

δ（０，０）ｅ－ｊ（４πｆ／ｃ）（Ｒ０＋ｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎθ）ｄｘｄｙ＝ｅ－ｊ（４πｆ／ｃ）Ｒ０ （４）

为消除系统的频率特性影响，在成像之前，将目标与

标准球的数据相比：

Ｅ（ｆ，θ）＝Ｅｔ（ｆ，θ）Ｅｓ（ｆ，θ）＝

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

γ（ｘ，ｙ）ｅ－ｊ（４πｆ／ｃ）（ｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎθ）ｄｘｄｙ （５）

令Ｋｘ ＝２ｓｉｎθ／λ，Ｋｙ ＝－２ｃｏｓθ／λ，则式（５）可写为：

Ｅ（Ｋｘ，Ｋｙ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

γ（ｘ，ｙ）ｅｊ２π（Ｋｘｘ＋Ｋｙｙ）ｄｘｄｙ （６）

式（６）满足傅里叶变换关系式，当 Ｅ（Ｋｘ，Ｋｙ）已知
时，可通过逆傅里叶变换得到：
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γ（ｘ，ｙ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

Ｅ（Ｋｘ，Ｋｙ）ｅ
－ｊ２π（Ｋｘｘ＋Ｋｙｙ）ｄＫｘｄＫｙ （７）

则像与回波电场是傅里叶变换对：

γ（ｘ，ｙ）Ｅ（Ｋｘ，Ｋｙ） （８）
式中：Ｅ（Ｋｘ，Ｋｙ）是相应的波谱，它将目标的像与目标散
射联系起来。而由入射功率和回波功率可计算出目标区

域的ＲＣＳ，从而建立起像与ＲＣＳ之间的关系。

３　成像算法

由消除系统频率特性后的式（５），令ｋ＝２ｆ／ｃ，可得：

Ｅ（ｋ，θ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

γ（ｘ，ｙ）ｅ－ｊ２πｋ（ｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎθ）ｄｘｄｙ （９）

将式（９）做二维逆傅里叶变换，由于在实际测试中
频率范围和转角是有限的，得到近似的转台成像基本公

式为：

γ（ｘ，ｙ）＝∫
θｍａｘ

θｍｉｎ
∫
ｋｍａｘ

ｋｍｉｎ

ｋＥ（ｋ，θ）ｅｊ２πｋ（ｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎθ）ｄｋｄθ （１０）

因式（１０）的积分限不满足快速傅里叶逆变换
（ＩＦＦＴ）条件，在实际的运算中需要对 ｋ频移 ｋｍｉｎ。令 Ｂ′
为空间频率ｋ的带宽，且ｌ＝ｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎθ，得：

Ｐθ（ｌ）＝∫
Ｂ′

０

（ｋ＋ｋｍｉｎ）Ｅ（ｋ＋ｋｍｉｎ，θ）ｅ
ｊ２πｋｌｄｋ （１１）

γ（ｘ，ｙ）＝∫
θｍａｘ

θｍｉｎ

Ｐθ（ｌ）ｅ
ｊ２πｋｍｉｎｌｄθ （１２）

由于系统发射的是步进频率信号，频率点是离散的，

根据采样的频率点数Ｎ，对ｋ进行离散化：ｋ＝ｎ·Ｂ′／Ｎ－１，
其中ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１，于是式（１１）改写成：

Ｐθ（ｌ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０

Ｂ＇
Ｎ－１·ｎ＋ｋ( )ｍｉｎ Ｅ（ｎ，θ）ｅ

ｊ２π
Ｂ′
Ｎ·ｎ·ｌ

（１３）
将投影线ｌ按照距离分辨率ｃ／２Ｂ进行等间距离散化

ｌｍ ＝ｍ·ｃ／２Ｂ＝ｍ／Ｂ′，其中ｍ＝０，１，…，Ｎ－１，令Ｅθ（ｎ）＝
（Ｂ′·ｎ／（Ｎ－１）＋ｋｍｉｎ）Ｅ（ｎ，θ），则式（１３）可表示为：

Ｐθ（ｌｍ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｅθ（ｎ）ｅ

ｊ２π
ｍ
Ｎ－１ｎ ＝ＩＦＦＴ［Ｅθ（ｎ）］ （１４）

式中：Ｐθ（ｌｍ）是在相应ｌｍ点上得到的投影值。积分过程
中的投影线ｌ随 θ变化，对于空间任一点的 γ（ｘ，ｙ），每
个θ对应不同的ｌ，故 Ｐθ（ｌ）是离散的 ｌ处的投影值，需
通过对Ｐθ（ｌｍ）进行插值获得Ｐθ（ｌ）：

Ｐθ（ｌ）＝Ｐθ（ｌｍ－１）＋（ｌ－ｌｍ－１）ｔａｎα （１５）
ｔａｎα＝［Ｐθ（ｌｍ）－Ｐθ（ｌｍ－１）］／（ｌｍ －ｌｍ－１） （１６）
插值后即可对角度进行积分：

γ（ｘ，ｙ）＝∫
θｍａｘ

θｍｉｎ

Ｐθ（ｌ）ｅ
ｊ２πｋｍｉｎｌｄθ＝∑

θ
Ｐθ（ｌ）ｅ

ｊ２πｋｍｉｎｌ （１７）

通过ＩＦＦＴ、插值、角度积分３步，便完成了对回波的
成像处理过程，得到了被测目标的二维图像。

４　像的提取及ＲＣＳ反演方法

提取出被测目标的反射率分布后，根据目标散射源

在二维图像中区域，用半径为 ａ的二维窗函数此对区域
反射率分布进行截取，得到新的二维像为：

γ０（ｘ，ｙ）＝
γ（ｘ，ｙ）， ｒ＜ａ
０， ｒ≥{ ａ

（１８）

对新的二维像进行二维傅里叶变换，得到目标的谱

域数据为：

Ｅ（Ｋｘ，Ｋｙ）＝∫
ｙ２

ｙ１
∫
ｘ２

ｘ１

γ０（ｘ，ｙ）ｅ
ｊ２π（Ｋｘｘ＋Ｋｙｙ）ｄｘｄｙ （１９）

与式（６）对比可知Ｋｘ和Ｋｙ是谱域的横轴和纵轴，积
分范围对应 γ０（ｘ，ｙ）所在二维平面的上下限。对 Ｅ（Ｋｘ，
Ｋｙ）进行插值，得到随频率和角度变化的 Ｅ（ｆ，θ），插值
公式为：

ｆ＝（ｃ／２）× Ｋ２ｘ＋Ｋ
２

槡 ｙ （２０）

θ＝－ｔａｎ－１（Ｋｘ／Ｋｙ） （２１）
同样测试一个ＲＣＳ为σ０的定标体，对其反射率分布

进行二维傅里叶变换，得到随频率和角度变化的金属球

谱域数据Ｅ０（ｆ，θ）。将目标与金属球的谱域数据相比，
最终得到被测目标的ＲＣＳ：

σ＝Ｅ（ｆ，θ）－Ｅ０（ｆ，θ）＋σ０ （２２）

５　仿真分析

为了验证基于成像提取的 ＲＣＳ精确测量方法，用
ＦＥＫＯ仿真软件仿真了在远场测试条件下３种情况的测
量结果。

１）目标干扰的消除精度；
２）弱散射目标ＲＣＳ测量精度；
３）可进行成像提取目标的最小间隔。

５．１　目标干扰消除精度

若被测目标周围存在强散射源，将对目标回波产生

影响，使计算的目标 ＲＣＳ与真实值产生严重偏差。ＲＣＳ
的测量误差主要由目标与背景环境的回波功率比决定，

产生的最大差可表示为：

Δσ＝－２０ｌｇ（１－１０－ε／２０） （２３）
式中：ε表示目标与背景环境的回波功率比。为了验证
方法的效果，仿真了直径为１５０ｍｍ的金属球，与球心间
距２００ｍｍ处放置直径为５０ｍｍ金属球作为背景干扰，
仿真模型如图２所示。
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图２　球间距２００ｍｍ的大球（直径１５０ｍｍ）
与小球（直径５０ｍｍ）的仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｉｇｂａｌｌ（ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
１５０ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｂａｌｌ（ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５０ｍｍ）

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２００ｍｍａｐａｒｔ

首先使用成像算法对目标回波进行处理，根据所成

的二维像，提取大球的像消除小球干扰，并根据１５０ｍｍ
定标球的散射数据反演目标的 ＲＣＳ。目标区域的二维
像、提取的目标像、干扰下的大球 ＲＣＳ、消除干扰后的大
球ＲＣＳ与真实ＲＣＳ的对比分别如图３～５所示。消除干
扰后的大球ＲＣＳ与大球理论ＲＣＳ基本吻合，图５中金属
球的ＲＣＳ起伏已小于１ｄＢ，可以看出采用该方法消除了
背景环境的干扰，ＲＣＳ的测量精度改善３～５ｄＢ。

图３　目标区域的二维像
Ｆｉｇ．３　２Ｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ

图４　提取目标的二维像
Ｆｉｇ．４　２Ｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｔａｒｇｅｔ

图５　小球干扰下的大球ＲＣＳ、消除干扰后的
大球ＲＣＳ与理论ＲＣＳ的对比

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＲＣＳｏｆｔｈｅｂｉｇｂａｌｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓｍａｌｌｂａｌｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｂｉｇｂａｌｌＲＣＳａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＲＣＳ

５．２　弱散射目标ＲＣＳ测量精度

弱散射目标的 ＲＣＳ通常要低于 －４０ｄＢｓｍ，在高精
度的ＲＣＳ测量时，容易受到背景杂波的干扰，精确测量
弱散射目标的ＲＣＳ往往比较困难。以测量直径为１０ｍｍ
金属球（理论值为 －４１ｄＢｓｍ）为例，与球心间距２００ｍｍ
处放置直径为１５０ｍｍ的金属球作为干扰，仿真模型如图
６所示。使用成像算法对目标回波进行成像，提取小球
的二维像，并根据定标球的散射数据反演目标的 ＲＣＳ。
目标区域的二维像、提取的目标像、反演得到的小球ＲＣＳ
与真实ＲＣＳ的对比分别如图７～９所示。

图６　球间距２００ｍｍ的大球（直径１５０ｍｍ）
与小球（直径１０ｍｍ）的仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｉｇｂａｌｌ（ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
１５０ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｂａｌｌ（ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１０ｍｍ）

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２００ｍｍａｐａｒｔ

图７　目标区域的二维像
Ｆｉｇ．７　２Ｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ
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图８　提取目标的二维像
Ｆｉｇ．８　２Ｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｔａｒｇｅｔ

图９　反演得到的小球ＲＣＳ与理论ＲＣＳ的对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｍａｌｌ

ｂａｌｌＲＣＳａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＲＣＳ

由图９可知，反演得到的小球ＲＣＳ与理论ＲＣＳ基本
吻合，表明基于成像提取的目标 ＲＣＳ反演方法可以准确
测量弱散射源的ＲＣＳ。

５．３　成像提取目标的最小间隔

理论上，在仿真和实际测量中，散射源的间距不能小

于成像分辨率。成像分辨率分为纵向分辨率和横向分辨

率，其中纵向分辨率Δｙ＝ｃ／２Ｂ，ｃ为光速，Ｂ为测量的频率
带宽；横向分辨率Δｘ＝λ／２θ，λ为波长，θ为孔径角。由于
在成像过程中，未经加窗处理会引起很高的旁瓣，故一般

成像都会采用加窗处理。但是加窗会使的主瓣展宽，影响

分辨率。仿真两个直径为２０ｍｍ的金属球验证可进行成
像提取的目标最小间隔，频率范围为８～１２ＧＨｚ，步进频率
为５ＭＨｚ，转角从－１１．５°～１１．５°，角度间隔０．２°，使纵向
分辨率和横向分辨率大致相等。两球分别纵向和横向摆

放，取球间距为ｎ倍分辨率，成像结果如图１０和１１所示。
通过仿真数据可知，目标间距为２倍分辨率时恰好

可以分辨。由于没有系统架设和环境的影响，在纵向分

辨率和横向分辨率一致的情况下，成像的纵向成像效果

与横向基本一致。

图１０　纵向排列间距为ｎ倍分辨率时的两球的二维像
Ｆｉｇ．１０　２Ｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｒｒａｎｇｅｄｔｗｏ

ｂａｌｌｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｎｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｐａｒｔ
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图１１　横向排列间距为ｎ倍分辨率时的两球的二维像
Ｆｉｇ．１１　２Ｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｒｒａｎｇｅｄｔｗｏ
ｂａｌｌｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｎｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｐａｒｔ

６　实验结果

在微波暗室中分别测试５个直径为５３ｍｍ的金属球

（见图１２（ａ）），及一个直径 ５３ｍｍ的金属球（见图 １２
（ｂ）），测试的频率范围为 ８～１２ＧＨｚ，频率间隔为 ５
ＭＨｚ。转动角度 －２５°～２５°，角度间隔０．２°。以两种对
比方案说明方法的有效性和准确性。１）对５个金属球成
像，提取与图１２（ｂ）中位置相同的金属球的二维像，并对
这个金属球的ＲＣＳ进行反演；２）直接测试图１２（ｂ）中金
属球的ＲＣＳ，经直径为１５０ｍｍ的金属球定标，得到金属
球的 ＲＣＳ。比较通过两种方案获得的单个金属球的
ＲＣＳ。

图１２　五个金属球与一个金属球
Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｖｅｍｅｔａｌｂａｌｌｓａｎｄｏｎｅｍｅｔａｌｂａｌｌ

首先，对５个金属球进行成像处理，如图１３（ａ）所
示，提取对应位置金属球的二维像，如图１３（ｂ）所示。

图１３　五个金属球和提取后一个金属球的二维像
Ｆｉｇ．１３　２Ｄｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｖｅｍｅｔａｌｂａｌｌｓａｎｄ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｎｅｍｅｔａｌｂａｌｌ



８０　　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

对提取的目标金属球的二维像分布进行波谱变换，

经过反演和定标得到目标金属球的ＲＣＳ，如图１４中实线
所示。直接测试图１２（ｂ）中的金属球，得到的目标金属
球ＲＣＳ如图１４中虚线所示。从结果可知，测试角域内
两种测试方法相差不超过０．５ｄＢ，说明通过成像提取目
标散射源再反演获取目标ＲＣＳ的方法是可行的。

图１４　两种情况获取ＲＣＳ的对比图
Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＲＣＳｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｗｏｃａｓｅｓ

为了提高飞行器的隐身性能，在飞机设计时，对天线

和光电吊舱等外装部件采用共形式安装。进行ＲＣＳ测试
时，入射电场与这些部件基本处于平行的状态，因此它们

在机体表面形成了弱散射源。对一个装机状态下的共形

天线进行测量，如图１５（ａ）所示。将天线嵌入模拟机体的
金属蒙皮中，金属蒙皮的周围包裹吸波材料，确保金属蒙

皮边缘的散射尽可能小。测试频段为９～１１ＧＨｚ，频率间
隔为５ＭＨｚ。转动角度为－４５°～４５°，角度间隔为０．２°。

通过微波成像算法得到金属蒙皮区域的二维图像，

如图１５（ｂ）所示。从中提取出共形天线区域的二维反射
率分布，如图１５（ｃ）所示。经过波谱变换得到目标的谱
分布如图１５（ｄ）所示。经过金属球定标之后，选取出频
率为１０ＧＨｚ的ＲＣＳ，如图１６所示。

图１５　低散射共形天线的测试
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｔｅｓｔｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｌａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｌｏｗｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

图１６　几种测试处理结果的比较
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图１６中，点线是采用常规 ＲＣＳ测试方法得到的结
果，它包含了机体蒙皮和共形天线的散射。实线是先对

整体区域进行二维微波成像，直接反演获得的 ＲＣＳ。两
者在全角域范围内吻合良好，说明通过微波成像反演

ＲＣＳ与常规测试方法获得的 ＲＣＳ是等效的。两条曲线
在角域范围内有一定的波动，其主要原因是机体蒙皮表

面的散射所引起的。提取共形天线区域的反射率分布，

进行波谱变换后获得的天线 ＲＣＳ如虚线所示。它比前
两者低３～５ｄＢ，而且也变得光滑。说明了采用这种成像
提取的方法较好地分离了共形天线和机体蒙皮的散射，

提高了弱散射源的测试精度。

７　结　　论

针对一般的散射测量方法难以有效消除环境噪声，

测量弱散射源的 ＲＣＳ，推导了目标像与 ＲＣＳ的数学关
系，采用微波成像算法获取目标的散射源分布，通过成像

提取和波谱变换精确反演目标的 ＲＣＳ，消除了目标周围
的环境干扰。还讨论了测量弱散射目标 ＲＣＳ的有效性，
以及成像提取时目标的最小间隔。结果表明成像提取的

方法可以精确测量目标的 ＲＣＳ，具有较强的工程应用价
值。
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