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　　摘　要：　针对具有多次散射的耦合目标在不满足远场条件下测量的散射方向图发生畸变的问题，通过分析耦合
目标的近场远场转换关系，提出一种“多发多收”模式的近场散射外推方法．在获得全角域的近场双站信息后，对各角
度近场接收的散射数据进行外推处理，然后根据互易定理，将外推后的数据等效为“远场发射、近场接收”数据．接下
来对该数据再进行一次外推，满足“远场发射、远场接收”的条件，最后取出对角线上的元素获得各角度的远场 ＲＣＳ
（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）．通过建立存在强耦合机制的二面角和腔体结构模型，利用 ＦＥＫＯ和 ＭＡＴＬＡＢ软件对方法
进行仿真，将“多发多收”外推的结果与远场ＲＣＳ进行比对．结果表明：该方法得到的结果与远场 ＲＣＳ方向图吻合良
好，全角域均值误差小于１ｄＢ，验证了方法的有效性．
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１　引言
　　雷达散射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）是反映目
标电磁特性的重要特征参数，也是评价目标隐身性能

的重要指标之一［１］．研究目标 ＲＣＳ的方法主要包括理
论分析和测量技术．其中，测量技术是最有效、快捷和准
确的手段．通过对各种目标的实际测量，不仅可以了解
基本的散射现象，检验理论分析的结果，而且可以获得

大量的目标特征数据，建立目标特性数据库，雷达目标

的ＲＣＳ值最终以测试结果确定．ＲＣＳ测量根据测试系
统及场地的不同，一般可分为紧缩场测量、近场测量、外

场测量．其中，近场测量具有系统简单、测试精度较高等
优点，非常适用于武器装备的出场检测和使用保障阶

段，因而具有重要的研究意义［２］．
近场测量的基础是建立近场散射和远场 ＲＣＳ之间

的关系，由近场测量的散射信息外推获得远场 ＲＣＳ．因



电　　子　　学　　报 ２０１７年

此近场散射外推技术是近场测量的关键技术［３］．美国
是最早开展该技术研究的国家，早在上世纪七十年代，

Ｇｅｏｒｇｉａ工学院向空军航空电子技术实验室提交的一份
报告中就提到了这项技术［４］．１９８９年，美国 Ｇｅｏｒｇｉａ工
学院的Ｂ．Ｊ．Ｃｏｗｎ发表了“通过近场散射测量确定复杂
目标ＲＣＳ”的论文［５］，但文中未给出理论计算和测试结

果．以 Ｉ．Ｊ．ＬａＨａｉｅ为代表的团队长期从事该技术的研
究，取得了大量的成果［６，７］，但其研究主要针对满足孤

立点模型的散射目标所提出的外推方法，在计算复杂

耦合目标时误差较大．除此之外，日本［８］、德国［９］、比利

时［１０］、土耳其［１１］等国的学者均开展了相关的研究，但

均未涉及耦合目标的近场散射外推．国内方面，西安电
子科技大学于上世纪八十年代后期开展了由平面近场

测量确定目标散射特性的研究［１２，１３］，提出了基于综合

平面波的近场测量理论，对于耦合目标的外推进行了

一些探讨，但系统实现具有一定的困难．北京航空航天
大学提出了近场远场之间的链条关系式［１４］，证明了对

于任意形状目标的远场ＲＣＳ均可由完备的近场双站信
息获得．除此之外，航天８０２所、２０７所均开展了近场散
射外推技术的研究［１５］．西北工业大学研究了基于表面
电流和基于合成孔径的两大类外推方法［１６］，但对于耦

合目标的外推均不适用．
在这些研究的基础上，本论文主要针对具有多次

散射的耦合目标，提出了一种新的近场散射外推方法．
以全角域双站采集的近场散射数据为基础，首先对近

场接收的数据进行一次外推处理，然后根据互易定理，

将“近场发射、远场接收”的数据等效为“远场发射、近

场接收”的数据，接下来，进一步对数据进行一次外推

处理，最终获得“远场发射、远场接收”的散射数据．利
用这种方法对二面角及腔体目标模型进行了外推仿

真，将外推获得的远场 ＲＣＳ与目标模型仿真的远场
ＲＣＳ进行对比，吻合良好，验证了该方法的有效性．

２　耦合目标近场外推方法

２１　耦合目标外推双站信息的完备性
通过耦合目标近场散射的测量数据能够推算出目

标的远场 ＲＣＳ，两者关系的推导过程分两步［３，１４］：首先

研究单发多收的情况，如图１所示．假设照射角 θ及散
射角θ′方向为零，则发射天线Ⅰ的平面波谱为 ＳⅠ（），
接收天线Ⅱ的平面波谱为ＳⅡ（

′），目标在单平面波照

射下的远场散射系数为Ｓ０（｜
′），β为双站角．

如图１所示，接收天线对应不同的双站角 β１，β２，
…，βＮ，它们只接收单一方向的平面波，得到形状相同的
双站散射响应．这样共接收到 Ｎ条离散谱线，每条谱都
类似对应于一个理想天线，表示为：

δｎ（
′）＝

ａｎ， ′＝′ｎ
０， ′≠{ ′

ｎ

，ｎ＝１，２，…，Ｎ （１）

根据卷积公式，对任何单元理想天线ｉ，输出可以表
示为：

ＳＮｉ（｜
′
ｉ）＝∫Ｓ０（｜′－τ）δｉ（τ）＝Ｓ０（｜′）δｉ（′）

（２）
其中，ＳＮｉ（｜

′
ｉ）为接收天线的输出，即近场散射响应．

则接收天线的输出为Ｎ个单元理想天线输出之和：

ＳＮ（｜
′
ｉ）＝Ｓ０（｜

′）∑
Ｎ

ｉ＝１
δｉ（

′）＝Ｓ０（｜
′）ＳⅡ（

′）

（３）
在此基础上，进一步考虑多发多收情况下，近场散

射与远场ＲＣＳ之间的关系．Ｓ０ｉ为不同方向入射时目标
的远场双站散射系数，对每个子平面波，由式（３）可知：

ＳＮｉ（｜
′）＝Ｓ０ｉ（ｉ｜

′）ＳⅡ （４）
将上式进行合成，得到的结果为

ＳＮ＝（Ｓ０１＋Ｓ０２＋…Ｓ０Ｎ）ＳⅡ （５）
由互易定理，在每个照射方向上对应单发多收的

情况可得：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓ′０ｉ（

′｜ｉ）＝Ｓ
′
０（

′｜）ＳⅠ（） （６）

其中，Ｓ′０ｉ代表从
′方向照射，在１，２，…，Ν方向接收

的目标远场双站散射系数．
将上式代入式（５），可以导出远场散射系数与近场

散射系数之间的关系式：

ＳＮ（｜
′）＝Ｓ′０（

′｜）ＳⅠ（）ＳⅡ（
′） （７）

由式（７）可知，任意形状的近区散射场外推需要完
备的双站信息．

２２　“多发多收”外推方法
根据上小节对近区散射场和远区散射场关系的讨

论，针对耦合目标提出一种“多发多收”近场散射数据，

外推远场ＲＣＳ的方法．
数据采集示意图如图２所示，天线在某一点处进行

发射，同时在距离目标 Ｒ远的圆周上按照采样间隔进

８２３１
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行接收．以此类推，天线在圆周上逐点轮流进行“单发
多收”采集，从而得到完备的近场双站数据，记为

ＥＮＮ（θｔＮ，θｒＮ）．其中，上标 ＮＮ表示“近场接收，近场发
射”，θｔＮ表示各发射角度，θｒＮ表示各接收角度．

方法处理流程如图３所示，对每一次“单发多收”
得到的近场数据ＥＮＮ（θｔＮ，θｒＮ）作外推处理，ｔ＝１，２，……
ｎ．然后将所有角度下的外推远场数据进行整理，作为
－１８０°～１８０°全角域下“近场发射、远场接收”的结果
ＥＮＦ（θｔＮ，θｒＦ），以矩阵形式来表示，其中每一行代表“单
发多收”情况下的外推结果．根据互易定理，此数据等
效为“近场接收、远场发射”的数据，记为 ＥＦＮ（θｒＮ，θｔＦ）．
利用该等效关系，将每转角下“单发多收”数据进行同

样处理，提取出矩阵的每一列，即得到某一角度下的

“近场接收、远场发射”的数据ＥＦＮ（θｒＮ，θｔＦ），ｔ＝１，２，…，
ｎ，并对其进行外推处理，得到“远场发射、远场接收”的
数据．从而得到－１８０°～１８０°全角域下“远场发射、远场

接收”的ＲＣＳ数据ＥＦＦ（θｒＦ，θｔＦ）．最后，提取矩阵对角线
分布数据，即为各角度下的后向单站ＲＣＳ．
２３　基于合成孔径成像的外推方法

上述流程中采用基于成像的外推算法．在散射中
心高频近似的前提下，近场的雷达回波信号为［３，７］：

ＥＮｓ（ｋ，）＝
Ω

ψ（ｒ′）· ｅ
－ｊｋ｜Ｒ０－ｒ

′｜

｜Ｒ０－ｒ
′｜２
ｄｒ′ （８）

其中，ｒ′表示目标上的任意位置，ψ（ｒ′）为目标像函数，
即散射强度的空间分布函数，积分在目标空间内进行，

Ｒ０表示测试距离．波前沿相位差小于π／８时，球面波可
以近似认为是平面波，因此当散射源高度满足相位近

似条件时，可将上式整理为二维自由空间格林函数的

形式：

ＥＮｓ（ｋ，Ｒ０）＝
Ω

槡ｋ·ψ（ｒ
′）

｜Ｒ０－ｒ
′｜３／２

ｅ－ｊｋ｜Ｒ０－ｒ
′｜

槡ｋ｜Ｒ０－ｒ
′｜１／２
ｄｒ′ （９）

用Ｈａｎｋｅｌ函数加法定理展开：
ｅ－ｊｋ｜Ｒ０－ｒ

′｜

槡ｋ｜Ｒ０－ｒ
′｜１／２
≈Ｈ（２）０ （ｋ｜Ｒ０－ｒ

′｜）

＝∑
∞

ｎ＝－∞
Ｈ（２）ｎ （ｋＲ０）Ｊｎ（ｋｒ

′）ｅｊｎ（φ０－φ） （１０）

其中，Ｈ（２）ｎ 为 ｎ阶 Ｈａｎｋｅｌ函数，Ｊｎ为 ｎ阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数．
将式（１０）代入式（９），则
ＥＮｓ（ｋ，Ｒ０）

＝
Ω

槡ｋψ（ｒ
′）

｜Ｒ０－ｒ
′｜１／２∑

∞

ｎ＝－∞
Ｈ（２）ｎ （ｋＲ０）Ｊｎ（ｋｒ

′）ｅｊｎ（φ０－φ
′）ｄｒ′

＝∑
∞

ｎ＝－
{

∞
Ｈ（２）ｎ （ｋＲ０）ｅ

ｊｎφ [０ 
Ω

槡ｋψ（ｒ
′）

｜Ｒ０－ｒ
′｜１／２
Ｊｎ（ｋｒ

′）ｅｊｎφ
′

ｄｒ] }′

（１１）

若 Ｒ０ｒ
′
ｍａｘ，则式（１１）中的 ｜Ｒ０－ｒ

′
槡 ｜可以近似为

｜Ｒ０槡 ｜，则上式变为：

ＥＮｓ（ｋ，Ｒ０）≈ 槡
ｋ
Ｒ槡 ０
∑
∞

ｎ＝－∞
ＳｋｎＨ

（２）
ｎ （ｋＲ０）ｅ

ｊｎφ０ （１２）

其中，ψ（ｒ′）Ｊｎ（ｋｒ′）ｅ－ｊｎφ′ｄｒ′＝Ｓｋｎ．并对上式进行傅立
叶变换，可以得到：

槡ｋ
Ｒ槡 ０

ＳｋｎＨ
（２）
ｎ （ｋＲ０）＝∫ＥＮｓ（ｋ，Ｒ０）ｅ－ｊｎφ０ｄφ０ （１３）

当Ｒ０足够大时，根据Ｈａｎｋｅｌ函数的大宗量近似：

ｌｉｍ
ｋＲ→∞
Ｈ（２）ｎ （ｋＲ）＝

２
π槡ｋＲｅｘｐ

ｊ（－ｋＲ＋π４[ ]）ｅｘｐ（ｊｎπ２）
（１４）

则由式（１２）可得远场表达式为：

ＥＦｓ（ｋ，Ｒ）≈
１
Ｒ

ｋ
槡πｅ

ｊ（－ｋＲ＋π４）∑
∞

ｎ＝－∞
Ｓｋｎｅｊｎ（φ０＋

π
２）

（１５）
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结合式（１３）和式（１５），可推出：

　ＥＦｓ（ｋ，Ｒ）≈∫ＥＮｓ（ｋ，Ｒ０）∑
∞

ｎ＝－∞

ｊｎｅｊｎ（φ－φ０）

Ｈ（２）０ （ｋＲ０）
ｄφ０

＝ＥＮｓ（ｋ，Ｒ０） ∑
∞

ｎ＝－∞

ｊｎｅｊｎ（φ０）

Ｈ（２）０ （ｋＲ０）
（１６）

式（１６）即为近场外推至远场的变换公式．

３　仿真分析

３１　二面角反射器
如图４所示，在 ＦＥＫＯ软件环境下，建立一个直二

面角模型，各边长度 ａ＝０５ｍ，两平板之间的夹角等于
９０°，在距离二面角中心距离２ｍ处放置一喇叭天线进
行照射．仿真模型图中喇叭所在位置为起始点０°，喇叭
天线的发射频率为１６４５ＧＨｚ，波长λ为０１８２４．根据远
场测量条件，当Ｒ＞５ｍ时，对应图４中喇叭天线到目标
的距离可近似作为远场距离．而当 Ｒ的取值满足 Ｒ＜
５ｍ时，对应图 ４中喇叭天线到目标的距离属于近场
照射．

当Ｒ＞５ｍ时，利用平面波方式激励照射二面角，在
ＦＥＫＯ环境下，入射角零度位于二面角反射器的内夹角
平分线处，扫描接收取值范围从 －１８０°～１８０°，取步进
角度为１°，此时共得到的３６１组数据即为二面角模型
的远场ＲＣＳ方向图．如图５中实线所示，在φ＝±４５°处
产生尖峰，这表示单个平板的一次镜面反射，两峰之间

宽阔的强回波是由于两个平面间二次镜面反射的结果．
在本仿真中Ｒ＝２ｍ时，满足近场散射测量距离，首

先喇叭天线在０°发射，并在０°接收，以此类推，天线在
Ｒ＝２ｍ圆周上逐点轮流进行采集，步进为１°，得到３６１
个数据，即为二面角模型的近场散射方向图，如图５中
虚线所示．近场散射值的旁瓣峰值点稍有偏移，主要由
于近场有视角差，峰值点对应二面角平板的中心法向，

而二面角的中心在角上，与平板面的中心不重合．由于
近场球面波照射的影响，近场散射值中心主瓣峰值下

降，与远场值相比误差较大．
根据第２．２节中的外推方法，将某一角度下采集的

３６１组近场数据进行外推运算．以此类推，直到求得正
负范围内各点的第一次外推数据．然后取出每一列，并
将各角度下的３６１个值分解为幅度和相位后，对其再进
行外推计算．最后将各点的外推结果组成新的矩阵
（３６１×３６１），取出矩阵对角线的值，得到最终结果即远
场ＲＣＳ，如图６所示．

上图中虚线表示 －１８０°～１８０°范围内，对双站近场
散射信息采样后，经过两次外推后得到的远场 ＲＣＳ．与
ＦＥＫＯ中采用矩量法（ＭＯＭ）计算的二面角远场 ＲＣＳ相
比，两者吻合良好，最大误差不超过２ｄＢ，均值误差不超
过０３ｄＢ．
３２　腔体目标

在电磁散射特性分析中，开口空腔同样作为一种

典型的耦合目标结构，因为进入空腔的入射波在腔内

壁会经历多次反射或绕射．
在ＦＥＫＯ软件环境下，建立一个直腔结构模型，计

算模型尺寸如图７所示，口面长０６８ｍ，宽０４４ｍ，直腔
深度为０６１ｍ．为满足近场测试条件，在距离直腔中心
距离２ｍ处放置一个喇叭天线进行照射，入射波为垂直
极化．该喇叭天线频率为１５ＧＨｚ，波长λ＝０２．

首先喇叭天线在０°发射，在正负１８０°范围内进行
接收，间隔为１°，然后喇叭旋转到１°发射，正负１８０°接

０３３１
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收，以此类推，直到１８０°发射，得到直腔结构完备的双
站近场散射信息．如图 ８所示，近场散射与目标远场
ＲＣＳ误差较大，尤其是中心强散射区域的峰值下降，这
是由于近场球面波入射进入空腔时，经内壁和终端的

多次反射，以及开口边缘的绕射场所造成的．

对近场散射数据进行两次外推，得到矩形直腔的

远场ＲＣＳ方向图，如图９中虚线所示．图中实线为直腔
体远场ＲＣＳ，两者吻合良好，均值误差为０７５ｄＢ，重合
度也很高．与图８所示的近场散射方向图比较，证明了
“多发多收”外推方法的有效性．

４　测量区域和采样间隔分析

４１　测量区域
由近场测量理论可知，为了能够精确获得待测目

标的远场方向图，需要采集目标全角域范围的信息．然
而在实际测量中，扫描面是有限的并且随着测试距离

的增加，所需的近场双站数据在不断地减少，因此，只有

位于一定角域范围内的双站数据才是有用的．
当截断角域略大于目标最大尺寸与测试距离形成

张角时，得到的外推结果与理论值误差较小［１７］．截断角
域β＝２（ｓｉｎ－１（ρｔ／ρｃ）），其中ρｔ为目标最大口径尺寸的
一半，ρｃ表示测试距离．
４２　采样间隔

Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理指出实信号的采样频率必须大于
信号谱的最高频率的２倍．它描述了空间频率分量的选
取准则，可以采用小于最高空间频率半周期相位差所

对应的距离间隔进行信号的抽取．当散射体旋转到某
一角度下，它到天线的距离发生改变，相位同样也随之

改变，但这一变化也需要满足相位采样要求，因此应用

相位变化每２π周期采样一次的采样标准，得到采样间
隔至少为Δθ＝λ／２Ｄ．
４３　仿真结果

根据目标结构的几何物理特性，验证近场双站测

量角域与目标的耦合区尺寸相关，从而减小近场扫描

面角域．
对上述二面角模型进行截断角域仿真验证．二面

角的最大口径为 ０７１ｍ，它在 ２ｍ处的张角 β＝
２（ｓｉｎ－１（０３５５／２））＝０３６ｒａｄ，约为２１°．由采样定理求
得角度间隔至少为Δθ＝λ／２Ｄ＝０１２８ｒａｄ，即７３°，仿真
中选取间隔７°．下图虚线为有效角域范围内，在方位面
上接收天线间隔７°进行近场测量，通过外推得到远场
ＲＣＳ，与目标的远场 ＲＣＳ比较，在耦合区域的平均误差
为０４１ｄＢ．

同样对上述腔体目标模型进行截断角域仿真验，

它在２ｍ的张角 β＝２（ｓｉｎ－１（０４０５／２））＝０４０７ｒａｄ，约
为２３°．由采样定理求得角度间隔至少为 Δθ＝λ／２Ｄ＝
０１２３ｒａｄ，即７０７°，仿真中选取间隔６°．得到的结果如
图１１所示，其中虚线为有效角域范围内满足采样定理
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并外推得到的远场ＲＣＳ，与目标的远场 ＲＣＳ比较，在耦
合区域的平均误差为１３５ｄＢ．

５　结论
　　由于耦合目标反射器具有多种散射机理，如一次
反射，两次反射，三次反射和边缘绕射反射等．因此，对
于类似的耦合目标来说，考虑到散射体其它方向散射

场的波谱对某个方向散射总场的贡献，提出“多发多

收”模式．通过对二面角和腔体目标结构的仿真，证明
了“多发多收”模式下经过两次外推的方法，对于具有

多次散射的复杂目标ＲＣＳ计算具有较高的精度．
采用该方法，可以实现高速高精度的 ＲＣＳ近场远

场外推，解决针对具有强耦合机制目标，如飞行器的进

气道（或尾喷口），侧翼与机身、立尾与机身，坦克、装甲

车的底座与车身、底座与地表等存在多处角反射器．该
方法可应用于大型目标的近场测试，准确获取目标的

远场ＲＣＳ．
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