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相位梯度法计算近场角闪烁的解析式
范红旗 ,王　胜 ,祝依龙 ,付　强

(国防科技大学 ATR实验室 湖南长沙 410073)

　　摘　要 : 　角闪烁作为重要的目标特征信号 ,对雷达系统的影响主要发生在目标近场 ,而目前的角闪烁预估大多

基于远场假设 ,针对这一现实问题 ,提出了一种基于散射中心模型的近场角闪烁预估技术.首先基于散射中心模型表

示近场散射 ,然后通过直接求解相位函数的空间导数 ,得到了近场条件下相位梯度法的严格解析式 ,最后结合末制导

条件给出了相应的简化公式.结论表明 :黄培康等人《雷达目标特征信号》一书中的相位梯度法仅是本文在特定极化方

式下的远场近似 ,而且在末制导距离范围内 ,所给出的近似式具有良好的精度 ,这些结果为近场角闪烁预估及其特性

研究提供了理论依据.
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An Analytic Expre ssion for Computing Near Field
Angular Glint by Pha se Gradient Method

FAN Hong2qi ,WANG Sheng ,ZHU Yi2long ,FU Qiang
( ATR Laboratory of National University of Defense Technology , Changsha , Hunan 410073 , China)

Abstract :　As an important signature of the radar target ,the angular glint effects on radar system mainly arise at near field.

However ,the current prediction methods of angular glint are mostly based on the far field condition. This paper presents a prediction

technique of near field angular glint based on the scatter2center model to solve this problem. Firstly ,the near field backscattering is

represented based on scatter2center model . Then by solving the derivative of the backscattering phase vs . the position vector of the

observer ,including incident angles and range ,we get the exact expression of angular glint at near field. Finally ,the exact expression

is approximated and simplified in the range of terminal guidance. The conclusions of the paper show that the expression by HUANG

Pei2kang in the book‘Radar Target Signatures’is the approximation of ours at far field under certain polarization ,and that the sim2
plified expression has a well precision in the range of terminal guidance. All these results provide the theoretical basis for the predic2
tion of near field angular glint and its signature research.
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1　引言

　　众所周知 ,角闪烁是与 RCS同等重要的雷达目标

特征信号 ,它对雷达系统的影响主要发生在目标近区.

随着寻的末制导技术的飞速发展 ,目标角闪烁特性获得

了越来越多的关注[1 ,2 ] .当导弹接近目标时 ,一方面 ,角

闪烁成为寻的制导系统的主要跟踪误差源[3 ,4 ] ;而另一

方面 ,作为目标特征信号 ,它可以为目标运动模型辨识、

目标识别等提供丰富的信息[5 ] .因此 ,建立角闪烁预测

模型对于目标角闪烁特性的研究、角闪烁的抑制与利用

等研究都具有十分重要的现实意义.

目前 ,关于角闪烁的产生机理 ,通常有相位波前畸

变和能流密度倾斜两种解释 ,相应计算方法有相位梯度

法和波印亭矢量法.黄培康院士在《雷达目标特征信

号》[1 ]一书中证明了在满足几何光学近似下 ,两种计算

方法是等效的 ,并给出了远场条件下的计算公式.然而 ,

在末制导距离范围内 ,对工作于光学区的末制导雷达而

言 ,大都不满足远场近似条件.比如 ,当λ= 5cm的雷达

作用于最大尺寸 d = 20m的目标时 ,远场条件 ( r > 2 d2/

λ)要求距离大于 16km.那么 ,当远场条件不能满足时 ,

文献[1 ]的计算公式还能否适用 ? 再进一步 ,近场角闪

烁又该如何计算呢 ?

为了回答这些问题 ,本文首先基于光学区散射中心

模型得到了近场条件下目标的后向散射表示 ;然后直接

求解其相位函数的空间导数 ,从而得到了相位梯度法计

算近场角闪烁的严格解析式 ,并证明了文献[ 1 ]中的相

位梯度法仅是本文在特定极化方式下的远场近似 ;由于

严格解析式形式较为复杂 ,随后在考虑了导引头雷达
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典型作用距离的基础上 ,对严格解析式作了一定的简

化 ;最后通过仿真验证了本文结果的正确性.

2　问题描述

　　理论计算和实验测量均表明 ,在光学区 ,目标总的

电磁散射可认为是某些局部位置上电磁散射的合成 ,

这些局部性的散射源通常被称作散射中心[1 ] .散射中

心作为光学区电磁散射的重要特征 ,表示了其周围局

部区域的散射特性 ,因此 ,本文作如下假设 :

理论假设 :在所考虑的距离范围内 ,无论目标是否

处于雷达远场 ,每个散射中心所在的局部区域总是满

足远场条件.

实际上 ,这一假设为近场目标特性研究所广泛采

用[6 ,7 ] .在此假设之下 ,便可以利用远场提取的散射中

心模型来研究目标的近场散射特性. Bhalla R 和 Ling

H[8 ]利用 SBR方法建立的远场散射中心模型来预估近

场 RCS ,其结果与电磁计算数据和实测数据都相当吻

合 ,进一步证明了如上假设的合理性.事实上 ,假设 20m

的目标上均布 20个散射中心 ,则每个散射中心所表示

区域的尺寸约为 1m ,λ= 5cm则远场条件所给定的距离

40m远小于一般雷达的盲距.

基于上述假设 ,当目标不满足远场条件时 ,一方

面 ,入射到目标的电磁波虽不能视作平面波 ,然而由于

雷达口径 D一般远小于目标尺寸 ,此时的入射波可视

作球面波 ;另一方面 ,每个散射中心所在的局部区域则

满足远场近似 ,无论是入射波还是散射波皆可视作平

面波.近场条件下雷达入射与目标散射的关系如图1所

示.

图 1中 :

oT、oR分别表示目标中心和雷达天线中心 , on表示

目标上第 n个散射中心.

平面⊥、‖分别表示散射中心建模时垂直和水平

两个极化参考面.

目标系 ( x , y , z) ,下雷达天线的位置与姿态可由矢

量[ r ,φ,θ,εx ,εz ,εy ]T唯一确定 ,其中 , [ r ,φ,θ]T为目

标系下天线位置矢量 r 球坐标形式 , {εx ,εy , - εz}表示

由雷达天线系 ( x , y , z) R 按照 XZY顺序旋转到入射参

考系 ( k
^ 1

c , E
^ i

c‖, E
^ i

c⊥)时的三个旋转角 ,具体旋转关系如

图 1所示 ;具体到末制导系统而言 ,εx 对应天线相对于

极化参考面的旋转角 ,εy、εz 则分别为 y、z 方向的视线

角误差.

[ rn ,φn ,θn ]T则为第 n 个散射中心到雷达的距离

矢量 rn在目标系下的球坐标形式.

令 :雷达发射功率为 Pt ,天线最大增益、方向图函

数、收发的极化方式分别为 G、F(·) 、hr和 hi ;ψc、ψn 分

别表示oRoT、oRon与天线电轴oRxR的夹角 ; R (εx)为极化

旋转矩阵 ; Sn ,φ
n

,θ
n
表示 (φn ,θn)入射方向下第 n个散射

中心的单站线极化散射矩阵.

下面推导中 ,省去时谐因子 ejωt ,则雷达处总的散

射场强 Es 为 :

Es = PtG( R (εx) hr) T

·∑
n

F2 (ψn)

4πr2
n

Sn ,φ
n

,θ
n
·exp ( - 2 jkrn) ·R (εx) hi (1)

根据近场 RCS的定义 2[9 ] ,我们可以导出近场散射

矩阵 S的定义如下 :

S ( r ,φ,θ,εz ,εy , F(·) , V , k)

　=∑
n

F2 (ψn)

F2 (ψc)
·

r2
c

r2
n
·Sn ,φ

n
,θ

n
·exp ( - 2 jkrn) (2)

其中 :

rn = | rn| = | r - dn| ;

ψc = arccos (cos (εy)·cos (εz) ) ;

ψn = arccos( - x
^

R·r
^

n) ;

V表示目标的物理结构.

显然 , S表示了 (φ,θ)方位下目标的全极化散射矩

阵 ,与远场得散射矩阵相比 ,它除了与目标的物理结构

V、波数 k、以及入射角 (φ,θ)有关外 ,还与雷达到目标

中心的距离 r、天线瞄准误差εz、εy、以及天线方向图 F

(·)有关.

将 S代入 Es ,可将散射场强 Es 重新表示为 :

Es =
4πF2 (ψc) PtG

r2 ( R (εx) hr) T SR (εx) hi (3)

3　角闪烁计算公式的推导

　　为了表示简便起见 ,下文推导中将极化旋转矩阵

R(εx)简单记作 R ,并记 : S = SRe + j·SIm .由于末制导

过程中瞄准误差ψc近似等于跟踪误差 ,一般为 mrad量

级 ,因此下面考虑ψc = 0的情形.

(3)中 Es的相位函数可以表示为 :

Φ( r ,θ,φ) = - arg ( Es) = - arctan
VN

UN

= - arctan
( Rhr) T S Im Rhi

( Rhr) T SRe Rhi (4)
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其中 :

SRe =∑
n

( SRe
n ,φ

n
,θ

n
cos (2 krn) + S Im

n ,φ
n

,θ
n
sin (2 krn) )·F2 (ψn)·r2

r2
n

=∑
n

An·( SRe
n ,φ

n
,θ

n
cosαn + S Im

n ,φ
n

,θ
n
sinαn)

=∑
n

SRe
n (5)

S Im =∑
n

( - SRe
n ,φ

n
,θ

n
sin (2 krn) + S Im

n ,φ
n

,θ
n
cos(2 krn) )·F2 (ψn)·r2

r2
n

=∑
n

An·( - SRe
n ,φ

n
,θ

n
sinαn + S Im

n ,φ
n

,θ
n
cosαn)

=∑
n

S Im
n (6)

按照相位梯度法的基本原理[1 ] ,可得到角闪烁线

偏差信号如下 :

eθ=
5Φ/ 5θ
5Φ/ 5 r

=
( Rhr) T

UN ∑
n

5 S Im
n

5θ - VN ∑
n

5 SRe
n

5θ Rhi

( Rhr) T
UN ∑

n

5 S Im
n

5 r
- VN ∑

n

5 SRe
n

5 r
Rhi

eφ=
5Φ/ 5θ

cosθ·5Φ/ 5 r
=

( Rhr) T
UN ∑

n

5 S Im
n

5φ - VN ∑
n

5 SRe
n

5φ Rhi

( Rhr) T
UN ∑

n

5 S Im
n

5 r
- VN ∑

n

5 SRe
n

5 r
Rhi

·
1

cosθ
(7)

其中 :

5 SRe
n

5 r

5 SRe
n

5φ
5 SRe

n

5θ

=

S Im
n·

5αn

5 r
+ SRe

n·
5lnAn

5 r

S Im
n·

5αn

5φ + SRe
n·

5lnAn

5φ

S Im
n·

5αn

5θ + SRe
n·

5lnAn

5θ

5 S Im
n

5 r

5 S Im
n

5φ
5 S Im

n

5θ

=

- SRe
n·

5αn

5 r
+ S Im

n·
5lnAn

5 r

- SRe
n·

5αn

5φ + S Im
n·

5lnAn

5φ

- SRe
n·

5αn

5θ + S Im
n·

5lnAn

5θ

(8)

5αn/ 5 r

5αn/ 5φ
5αn/ 5θ

= 2 k

5 rn/ 5 r

5 rn/ 5φ
5 rn/ 5θ

= - 2 k
r
rn
·

dn·r
^
/ r - 1

dn·φ
^
·cosθ

dn·θ
^

(9)

5lnAn

5 r

5lnAn

5φ
5lnAn

5θ

=
2

F(ψn)
· 5 F

5 (cosψ)·

5 ( r
^
·r

^

n)

5 r

5 ( r
^
·r

^

n)

5φ
5 ( r

^
·r

^

n)

5θ

　+ 2· 1
r

1

0

0

-
1
rn

5 rn/ 5 r

5 rn/ 5φ
5 rn/ 5θ

=
2
rn

r
rn

-
1

F(ψn)
·

5 F
5 (cosψn)

　·

- 1

cosθ·dn·φ
^

dn·θ
^

+
r2

n + r·dn·r
^

r·r2
n

2

0

0

(10)

考虑远场情形 ,当 r→∞时 ,目标处于雷达照射的

远场 ,此时ψn→0 , rn/ r→1 , An →1 , r - rn≈ dn·r
^ ν r ,因

此 ,有 :

5αn/ 5 r

5αn/ 5φ

5αn/ 5θ
≈ - 2 k

- 1

cosθ·dn·φ
^

dn·θ
^

5lnAn/ 5 r

5lnAn/ 5φ

5lnAn/ 5θ
≈0

(11)

将式 (11)代入式 (8)中 ,并令极化旋转角εx = 0 ,收

发极化对为 :

( hr , hi) ∈ ( hi , hj) | i , j = 1 ,2 , h1 =
1

0
, h2 =

0

1

(12)

则式 (7)的角闪烁便可简化为 :

eθ =
UN ∑

n

5[ S Im
n ] ij

5θ - VN ∑
n

5[ SRe
n ] ij

5θ

UN ∑
n

5[ S Im
n ] ij

5 r
- VN ∑

n

5[ SRe
n ] ij

5 r

= -
UN∑

n
[ SRe

n ] ij·dn·θ
^

+ VN ∑
n

[ S Im
n ] ij·dn·θ

^

U2
N + V2

N

eφ =
1

cosθ·
UN ∑

n

5[ S Im
n ] ij

5φ - VN ∑
n

5[ SRe
n ] ij

5φ

UN∑
n

5[ S Im
n ] ij

5 r
- VN ∑

n

5[ SRe
n ] ij

5 r

= -
UN ∑

n
[ SRe

n ] ij·dn·φ
^

+ VN ∑
n

[ S Im
n ] ij·dn·φ

^

U2
N + V2

N

(13)

其中 ,符号[ S ] ij表示矩阵 S 的第 i 行第 j 列元素 ;

UN、VN、[ SRe
n ] ij、[ S Im

n ] ij也退化为如下的远场形式 :

S′( r ,φ,θ, V , k) =∑
n

Sn ,φ
n

,θ
n
·exp (2 jkdn·r

^
)

·exp ( - 2 jkr) (14)

除θ的定义有别外 ,式 ( 13) 与文献 [ 1 ]中的 ( 42
80 a) 、(4280 b)是完全一致的 ,可见 ,文献 [1 ]中的公式
只是式 (7)在远场的特例.由于式 (7)是通过对相位函数
空间导数的精确求解所得 ,下文称之为严格解析式 ,它
并不包含远场假设 ,因而可适用于第 2节假设成立的任
何距离范围.

4　末制导距离范围内的简化

　　式 (7)作为角闪烁的计算公式 ,形式过于复杂 ,本

节结合考虑末制导雷达的作用范围 ,对式 (7)作一定的
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简化.考虑到导引头雷达的盲距 ,我们可将距离限制在

如下范围 :

dmax/β< r < 2·d2
max/λ (15)

其中 ,β为半功率波束宽度 ,单位取弧度 ; dmax/β<

r的含义是目标张角小于主瓣波束宽度. 这样 ,在式
(15)所限制的距离范围内 ,目标虽然不满足远场条件 ,

但却不会超出主瓣波束之外 ,因此分析中主要考虑主

瓣波束.

对于主瓣波束 ,工程分析中经常采用如下形式的

方向图来近似 :

F(ψ) = cos qψ (16)

其中 , q = log(1/ 2) / log(β/ 2) .将 F(ψ)及其导数代入式
(10) ,可得 :

5lnAn

5 r

5lnAn

5φ
5lnAn

5θ

=
2
rn

r
rn

-
q

cosψn
·

- 1

cosθ·dn·φ
^

dn·θ
^

+
r2

n + r·dn·r
^

r·r2
n

2

0

0

(17)

对导引头雷达而言 ,为了获得良好的角度分辨率 ,

β一般较小 (2～6度) ,此时可认为 q µ 1且 r > dmax/βµ
dmax.比如当β= 010873 (5 度)时 , q≈370 ; r > 1115 dmax.

对第 n个散射点而言 ,根据三角形关系 ,有 :

1 - dn/ r≤rn/ r≤1 + dn/ r

因而 : r/ rn≈1 ν q ,故式 (17)可简化为 :

5lnAn/ 5 r

5lnAn/ 5φ

5lnAn/ 5θ
≈ -

2 q
rncosψn

- 1

cosθ·dn·φ
^

dn·θ
^

(18)

由于 r/ rn≈1、且 dn·r
^ ν r仍成立 ,因而5αn/ 5 r式

仍可采用式 (11)来近似.对比式 (18)与式 (11)中的5αn/

5 r ,在所考虑的距离范围内 , q/ ( rncosψn) ν k 成立 ,可

见 ,由幅度 An引起的相位梯度远小于由相位αn所引起

的相位梯度.因而 ,计算中可忽略 An 所导致的相位梯

度 ,从而将式 (11)代入式 (7) ,得到如下近似 :

eθ = -
( Rhr) T UN ∑

n
SRe

n·dn·θ
^

+ VN ∑
n

S Im
n·dn·θ

^

Rhi

U2
N + V2

N

= -
( Rhr) T UN ∑

n
SRe

n·dn·θ
^

+ VN ∑
n

S Im
n·dn·θ

^

Rhi

| ( Rhr) T S·Rhi| 2

eφ = -
( Rhr) T UN ∑

n
SRe

n·dn·φ
^

+ VN ∑
n

S Im
n·dn·φ

^

Rhi

U2
N + V2

N

= -
( Rhr) T UN ∑

n
SRe

n·dn·φ
^

+ VN ∑
n

S Im
n·dn·φ

^

Rhi

| ( Rhr) T S·Rhi| 2

(19)

关于式 (19)需作几点说明 :

(1)尽管 (19) 、(13)同样都是基于式 (11)的导数近

似后所得 ,但含义有所不同 ;远场条件下式 (11)近似是

非常准确的 ;而式 (19)在所考虑的距离范围内近似是有

一定误差的.

(2)式 (19)中的散射矩阵 S、SRe
n 、S

Im
n 以及 UN、VN 均

为近场定义 ,而式 (13) 中则为远场定义 ,它可视作式
(19)的远场近似 ;这样 ,只要将文献[1 ]中的相关参数换

成近场形式 ,就可推广应用到一定的近场范围内.

(3) 式 (19) 中 ,分母 | ( Rhr) T S·Rhi | 2 即目标近场

RCS[9] .

5　仿真验证

　　下面以 F18的角闪烁计算为例 ,来比较式 (7)的严

格解析式与式 (19)的近似式之间的误差.距离范围设定

为 100m < r < 16000m ,半功率波束宽度β= 5°,极化旋转

角εx = 0 , F18的散射中心模型按照文献[10 ]的方法获

取.

定义百分比近似误差ΔE为 :

ΔE = 100×
e2
θ2 + e2
φ2 - e2

θ1 + e2
φ1

e2
θ1 + e2
φ1

(20)

其中 , eθ1、eφ1为采用式 (7)计算的角闪烁 ;而 eθ2、eφ2
为采用式 (19)计算的角闪烁.

图 2表示了特定姿态下采用式 (7)和式 (19)所计算

的角闪烁与距离的关系 ;而图3则给出了各个极化收发

对下角闪烁近似误差ΔE随距离的变化.
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首先 ,由图 2可见 ,不同与远场角闪烁 ,近场角闪烁

除了与入射方位角有关外 ,随着距离变化有很大的起

伏 ,特别是在近距 ,随着距离 r的增大 ,逐渐趋于远场

值而成为与距离无关的特征量 ;此外 ,在考虑的距离范

围内 ,两种计算方法的结果几乎重合 ,证明了近似公式

的有效性.

图 3更加明确的表示了近似误差.在 r > 300m时 ,

采用近似公式的近似误差小于 1 % ,随着 r的增大 ,误

差趋近于 0 ;但是当 100m < r < 300m时 ,所仿真的姿态

条件下误差最大可达 10 % ,随着 r的进一步减小 ,预期

的近似误差将会更大 ,但此时早已进入雷达导引头盲

距范围.

6　结论

　　本文针对近场角闪烁的计算问题 ,从理论上严格

推导了相位梯度法计算角闪烁的解析式 ,所得公式同

样可适用于远场角闪烁的计算.理论分析证明 ,文献

[1 ]的角闪烁计算公式仅是本文所得公式在特定极化

方式下的远场近似.随后针对末制导问题 ,分析证明了

在一定距离范围内可以忽略幅度给相位梯度造成的影

响 ,并给出了相应的近似公式.这些结果为近场角闪烁

预估及其特性研究提供了理论依据.
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