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摘   要：介绍了一种在菲涅耳区测量雷达散射截面(RCS)的方法。通过近-远场变换，利用目

标的一维距离像、二维逆合成孔径雷达(ISAR)像数据估计目标 RCS，避免了太赫兹(THz)频段 RCS

测量不容易满足远场条件的困难。采用强散射点提取技术剔除支架等背景噪声对测量结果的影响，

提高了 RCS 估计精确度。利用该方法对 0.14 THz 雷达缩比测量数据进行处理，获得了典型目标在

P 波段的 RCS 估计值。  
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0.14 THz radar imaging based Radar Cross Section measurement 
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Abstract：Customary Radar Cross Section(RCS) measurement using far-field or compact ranges is 

limited due to an increasing difficulty to produce plane wave illumination as the frequency grows higher. 

An image-based technology for predicting far-field RCS from monostatic near-field measurement is 

developed. Furthermore, RCS estimation accuracy is improved by decreasing the background noise of the 

target zone, such as trestle table. At last，sample data sets of 0.14 THz target echo are collected to produce 

P-band RCS of aircraft carrier. 
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对太赫兹波雷达散射截面积(RCS)进行准确测量 [1-3]是开展太赫兹雷达、遥感和成像等应用研究的基础。由雷

达散射截面的理论定义式可知，为了消除探测距离 R 对 RCS 的影响，在其定义中给出了 R 趋近无穷大的极限条

件。在实际测量中，人们规定了最常用的标准远场条件：  
22R d λ≥                                      (1) 

从式(1)可知，对于尺寸 d 为 1 m 的目标及波长 λ 为 2 mm 的入射波来说，其距离需大于 1 km 才满足远场条

件。为缩减 RCS 测量距离，一种方法是紧缩场技术 [4-6]，采用偏馈抛物面(或透镜)将球面波转化为局部的平面波，

避开了在远场测量中天线与测试区之间长距离的缺点；另一种办法是利用菲涅耳区目标散射测量数据外推远场目

标 RCS。从 20 世纪 90 年代至今，建立菲涅耳区散射和远场区散射之间的关系及进行相应的误差评估和修正引

起了国内外许多学者的关注。如，通过卷积算法外推菲涅耳区至远场区 RCS[7]；利用基于物理光学近似的加权傅

里叶变换外推远场 RCS[8]；利用平面波近场扫描技术实现 RCS 测量 [9]。此外，基于合成孔径成像的 RCS 外推技

术 [10-12]具有小转角、二维像等优点，其相位和幅度近似误差更低。  
在进行 RCS 测量时，要求背景噪声足够低才能准确而有效地测出目标自身的回波信号。如果背景噪声太高，

或者被测目标的 RCS 很低，将严重影响测量精确度。背景噪声包括目标以外所有进入接收机的外来干扰信号，

如环境噪声、收发天线耦合、墙、地多径回波、支架等。其中，支架是重要的背景噪声来源，它的回波在距离上

和目标回波相同，不能采用距离波门选通技术来消除支架的散射。本文基于散射中心模型，使用二次辐射概念，

经高频近似，将目标的 RCS 看作是若干个散射点或散射源发出的散射信号经矢量合成的结果。通过目标在菲涅

耳区 ISAR 图像提取精确的散射源位置和幅度，把一个电大尺寸目标的菲涅耳区散射问题变成了小面单元的远场  
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散射积分问题，克服了 THz 频段 RCS 测量不容易满足远场条件的困难。并采用 CLEAN 算法提取支架的散射点

位置和幅度等参数，通过算法消除其对 RCS 测量的影响。在 0.14 THz ISAR 成像雷达实验平台上，由菲涅耳区

测量结果估计出某典型目标 RCS 值。  

1  基于 CLEAN 算法的 THz ISAR 图像外推目标 RCS 技术 

CLEAN 算法最初是在射电天文学的研究中提出来的，后来人们把它推广应用到相干的辐射场，如雷达照射

目标后的回波，主要用来抑制旁瓣，减少图像伪影，增加目标动态范围等。CLEAN 算法是一种迭代算法，其步

骤如下 [13]：  
1) 对成像系统的二维频谱进行二维逆 Fourier 变换得到原始图像；  
2) 找出图像中幅度的最大点，即最强的散射点；  
3) 确定该散射点的位置、幅度和相位；  
4) 将散射点看作是点扩展函数，利用幅度、相位及位置信息重构该散射点的散射场；  
5) 从原始采样数据中减去该散射点所产生的散射场得到新的数据；  
6) 找出新的数据所对应的图像中幅度的最大点；  
7) 依次类推，直到剩下的图像中的最大幅度小于一定的门限为止。  
理论计算和实验测量均表明，雷达目标通常可以看成是某些局部位置上离散点的集合，这些局部性的散射点

通常被称为等效散射中心或散射中心模型。散射中心模型遵守几何绕射理论，该理论是严格的麦克斯韦方程的“高

频”近似。在高频区，当一个电大尺寸目标被照射时，它的总散射场可以看作是若干个散射点或散射源发出的散

射信号经矢量合成的结果 [14]。由于太赫兹波比微波的频率更高，高频近似结果更加精确，因此在太赫兹频段采

用 ISAR 图像剔除支架等背景噪声并外推目标 RCS 是恰当的。  

2  基于 0.14 THz 成像雷达的 RCS 测量系统 

RCS 测量采用中物院研制的 0.14 THz 极高分辨力雷

达 成 像 系 统 [15] ， 调 频 连 续 波 (Frequency Modulated 
Continuous Wave，FMCW)体制，带宽为 5 GHz，中心频

率为 139.9 GHz，峰值功率不大于 0.5 mW。该雷达系统

的原理框图见图 1。为确保雷达所需的频率、相位、幅度具

有瞬时线性可调性，太赫兹源及探测器均采用半导体固态

器件实现。 
在发射链端，Ka 波段频率源经隔离、有源倍频、放

大和滤波输出 V 波段的本振信号，通过谐波混频器将基

带信号上变频至 140 GHz，从喇叭天线发射出去，输出功率约为 0 dBm。其中，基带为 5.5 GHz±2.5 GHz 的线性

调频(Linear Frequency Modulation，LFM)信号，本振信号频率为 67.2 GHz。  
在接收链端，目标雷达回波由天线接收经 D 波段低噪声放大器由谐波混频器下变频至中频。该下变频回波

信号与 AWG 7122B 产生的 LFM 信号相似，其差别是回波信号中包含了由于飞行时间引入的时延，可采用混频

器进行去斜处理得到中频信号。信号处理部分采用 250 MHz ADC 对中频信号进行采样，由现场可编程门阵列

(Field Programmable Gate Array，FPGA)实现下变频、滤波、降采样，并将降采样后的信号通过光纤传给计算机。

计算机既可以利用高性能图形处理器进行实时成像，又可以将数据写入硬盘进行事后分析。  

3  RCS 缩比测量实验  

实验中将航母 1:720 缩比模型放置于转台上沿垂直方向旋转，发射链与接收链平放于桌面上距转台约 2.7 m，

目标大小与测试距离基本满足菲涅耳区条件，系统参数见表 1，实验场景见图 2。  
表 1 成像实验参数表 

Table1 Test parameters of imaging system 
RF frequency/THz signal mode pulse width/μs band width/GHz PRT/ms angle velocity of rotor/(°/s) 

0.14 LFM 100 5 1 2.5 

Fig.1 Block diagram of 0.14 THz inverse  
synthetic aperture radar 

图 1 0.14 THz ISAR 成像雷达系统原理框图 
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由于该系统的带宽非常宽，系统非线性将严重影响雷达分辨力，需对采集信号进行非线性失真校正 [16]以保

证系统的分辨力。经非线性失真校正后成像结果见图 3。图中，坐标系原点附近的目标为收发天线的耦合信号，

2.7 m 处的目标为航母缩比模型回波信号，6 m 和 8.6 m 处的目标分别为桌角和墙面的散射回波信号。   
为消除收发天线的耦合、墙面等背景噪声对目标 RCS 测量精确度的影响，可采用选择距离的方法剔除。但

由于支架和目标在距离上相互重叠，因此无法从距离上剔除。进一步分析，2.6 m 区域的 0º 到 450º 一维距离像

见图 4，横坐标为目标观测角度，纵

坐标为雷达距离向。图中一簇不同

深浅的正弦曲线由测量目标产生，

还有一簇直线由支架产生。目标二

维成像结果见图 5，图中可明显看到

支架的强散射点。目前，在高频频

段为减小支架散射常采用低散射、

高强度的尖劈状支架。但由于本实

验未采用该种支架，因此采用第 2
节介绍的方法通过算法减小其对目

标 RCS 测量精确度的影响。  

通过算法消除支架散射回波信号后一维距离像如图 6 所示，目标二维成像结果如图 7 所示，图中可明显看到

支架的强散射点已经被消弱。图 8 为在 0.14 THz 条件下俯仰角为 0°时，测量的航母 1:720 缩比模型的 RCS 随方

位角的变化曲线，图中船尾为 0°，船头为 180°。 
在缩比实验中，采用 RCS 为 σo=–11.5 dBsm2

的标校球作为定标体。将缩比模型目标和定标体

轮换置于同一距离上，在不改变测量参数的情况

下分别测得接收功率为 P 和 Po，则缩比模型的

RCS 为 σ=Pσo/Po。按缩比规律，其工作波长相当于

1.54 m(195 MHz)，全尺寸目标 RCS 值应相应增加

57 dB。由于缩比测量仅能解决理想导电目标的电

磁缩比关系，有关非均匀介质和磁性材料目标的

电磁模型缩比理论尚在研究中，因此该方法获得  
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Fig.2 Scene view of scale model imaging with 0.14 THz ISAR
图 2 0.14 THz 雷达成像实验场景 
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Fig.3 Imaging results after calibration 
图 3 校正后的成像结果 
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Fig.4 Range profiles image of the aircraft carrier scale model 
图 4 航母模型的一维距离像 
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Fig.5 ISAR image of the aircraft carrier scale model
图 5 航母模型的二维 ISAR 像 
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Fig.6 Range profiles image after removing the trestle table 
图 6 消除支架散射后的一维距离像 
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的目标 RCS 数据的精确度还有待通过其他方法验证。 

4  结论 

在太赫兹频段，电大尺寸目标回波数据往往不满足远场条件，本文通过目标在菲涅耳区 ISAR 图像提取精确

的散射源位置和幅度，把一个电大尺寸目标的菲涅耳区散射问题变成了小面单元的远场散射积分问题，并利用

CLEAN 算法在 ISAR 图像中剔除支架的强散射点，提高 RCS 测量的精确度。由于近场成像中不可避免地引入计

算误差，有限的成像分辨力可导致像素点位置模糊，影响 RCS 测量精确度，还需探索更合适的近-远场变换算法。 
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Fig.7 ISAR image after removing the trestle table 
图 7 消除支架散射后的二维 ISAR 像 
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Fig.8 RCS with trestle table(left) and without trestle table(right) at 0° elevation 
图 8 目标 RCS 结果 
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