
1.1 雷达散射截面积

雷达散射截面积(radar
 

cross
 

section,RCS)是反映空间目标对雷达入射电磁

波的电磁散射能力强弱的重要特性。当前对于RCS的定义有两种,分别是从电磁

散射理论的角度和雷达测量的角度给出的。从本质含义上看,这两种角度的解释

非常相似,都表示单位立体角内目标向电磁波入射方向的散射功率与目标表面电

磁波功率密度之比的4π倍,这种定义实质反映的是目标的后向雷达散射截面积。
根据电磁散射理论中目标在平面电磁波照射下散射波各向同性的假设,目标

的散射功率可以由入射波的功率密度与受照射等效面积的乘积表示。平面电磁波

的入射功率密度可以定义为

Wi=
1
2Ei×H*

i =
|Ei|

2

2η0
e⁰i×h*

i , |Wi|=
|Ei|

2

2η0
(1.1)

其中,Ei 为入射电场强度,Hi 为磁场强度,“*”号表示复共轭,e⁰i=Ei/|Ei|,hi=
Hi/|Hi|,η0 为自由空间中的波阻抗。

由天线接收发射电磁波的有关理论可知,雷达目标获取的电磁波总功率可以

表示为入射功率密度与等效面积的乘积,目标获取电磁波的总功率为

P=σ|Wi|=
σ
2η0

|Ei|
2 (1.2)

  根据目标散射电磁波具有各向同性的假设,目标在距离R 处的散射电磁波功

率密度为

|Ws|=
P
4πR2

=
σ|Ei|

2

8πη0R
2

(1.3)

  参照式(1.1),目标的散射功率密度也可以由散射电场强度Es计算:
 

|Ws|=
1
2η0

|Es|
2 (1.4)
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  由式(1.3)和式(1.4)可得雷达散射截面积σ为

σ=4πR2
|Es|

2

|Ei|
2

(1.5)

  当定义远程RCS时,由于距离R 足够大,照射目标的入射电磁波可以近似为

平面波,雷达散射截面积σ与距离R 无关。
在雷达测量理论中,忽略雷达内部传播途径的各种损耗,基于雷达方程式可以

得到RCS的定义:
 

σ=4π·
Pr

Ar/r
2
r

· 1
PtGt
4πr2t

(1.6)

其中,Pr和Pt分别表示接收机和发射机的功率,Ar=Grλ
2
0/4π为接收天线的有

效面积,Gr和Gt分别表示天线的接收增益和发射增益,rr和rt分别表示目标与

接收、发射天线间的距离。式(1.5)与式(1.6)对RCS的定义是一致的,区别在于

式(1.5)用于理论计算,而式(1.6)用于实际测量。
一般雷达目标的RCS变化范围较大,为了方便表示,常用其相对1m2 的分贝

数来表示,即

σ(dBsm)=10lg
σ(m2)
1(m2)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1.7)

  根据雷达波带宽、场区和雷达信号收发位置等影响因素可以将RCS分为许多

类。按照雷达波带宽可以分成窄带RCS和宽带RCS,这里结合空间态势感知的需

要,为提高窄带雷达数据的利用率,选用窄带RCS作为研究对象;
 

按照场区可以分

成近场RCS和远场RCS,其中近场RCS是距离的因变量,而远场RCS基本不受距

离影响;
 

按雷达信号收发位置可以分成单站RCS和双站RCS,其中单站RCS与目

标的后向散射特性相关,双站RCS受入射方向、散射方向,以及信号频率等因素的

共同影响,本书主要讨论的是单站RCS的特性测量数据。
除上述影响因素外,雷达波长是影响目标RCS的重要因素,因此下文介绍基

于雷达波长的RCS分类方法。
为表示经雷达波长归一化后的目标尺寸,引入一个物理量ka:

 

ka=2π
a
λ

(1.8)

其中,k为波数;
 

a 表示目标特征尺寸。根据ka 的不同可以将散射区间一分为三。
(1)

 

瑞利区

当ka<0.5时,为瑞利区,该区的目标特征尺寸小于波长,RCS一般与雷达工

作波长的四次方成反比,主要受波长归一化的物体体积影响。
(2)

 

谐振区

当0.5≤ka≤20时,为谐振区,该区目标的RCS受不同散射分量间相互干涉

的影响,会随频率变化振荡性起伏,导致RCS的理论计算非常困难,只有通过对矢
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量波动方程进行精确求解,才能对处于该区的散射场准确分析。
(3)

 

光学区

当ka>20时,为光学区,该区目标的RCS主要受目标形状和表面粗糙度影

响。光滑凸形导电目标的RCS可以近似视为雷达视线方向垂直平面的最大横截

面积;
 

而带有拐角、凹腔或棱边等因素的目标的RCS的相对物理横截面会明显

增大。
综上所述,在瑞利区,以波长归一化的物体体积决定了目标RCS的数值大小,

姿态变化难以对其造成实质影响;
 

在谐振区,计算RCS较为困难,需要对矢量波动

方程精确求解,条件较为严苛;
 

在光学区,RCS的数值大小主要受目标被观测表面

的形状尺寸和结构材质影响,姿态变化会导致被观测表面变化,因此光学区的RCS
蕴含目标姿态变化的信息,适用于检测姿态异常。

1.2 雷达测距

雷达的英文原始名称是“radio
 

detection
 

and
 

ranging”,简写为“RADAR”,其
本质上反映了雷达最基本的功能———无线电探测和测距。雷达测距的基本过程就

是利用目标对于雷达发射的电磁波的散射效应实现的。当雷达发射的脉冲信号与

目标相遇时会被目标散射,散射的回波脉冲经过传输到达雷达接收天线,被雷达接

收天线接收,如图1.1所示。

图1.1 雷达测距的示意图
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在自发自收的单基地雷达配置下,由于电磁波在自由空间中的传播速度是光

速c,目标和雷达之间的距离R 与回波延迟τ之间满足关系:
 

τ=
2R
c

(1.9)

  因此,目标距离雷达的距离R 可以描述为

R=
cτ
2

(1.10)

1.3 距离与距离分辨率

如图1.2所示,假设雷达波束指向矢量的俯仰角为φ,它是从本地竖直线到雷

达波束指向矢量的角度。俯仰角在图像扫描带内是变化的,在远距离处角度大,在
近距离处角度小。对于天底点,俯仰角等于0°。在地面,也定义有类似的角度。本

地入射角θ定义为雷达波束与地面本地垂线之间的夹角;
 

对于水平地面,本地入

射角就等于雷达视角(θ=φ)。本地入射角的余角定义为擦地角,把它记为γ。斜

距定义为天线与地面或目标的视线距离。地面距离定义为地面轨迹(天底点)到目

标的水平地面距离。在雷达主波束与地面相交的点中,离地面轨迹最近的点定义

为近距点,离地面轨迹最远的点定义为远距点。

图1.2 雷达探测的几何示意

La为天线方位向尺寸,Tp为雷达发射脉冲的时间宽度,PRI为脉冲重复间隔,βt为雷达天线的距离向

主波束宽度,βa为雷达天线的方位向主波束宽度,λ为雷达的工作载波波长
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雷达的斜距离通常定义为雷达波束指向的视线方向,地面距离通常定义为斜

距在地面的投影。一般斜距方向的距离分辨率是由天线发射的雷达脉冲的物理长

度,即脉冲长度决定的。脉冲长度等于脉冲持续时间τ乘以光速c(3×108m/s):
 

脉冲长度=cτ (1.11)
  如果雷达系统要辨别沿距离向上的两个不同目标,目标反射信号的所有部分

就都必须在不同的时间被雷达天线所接收,否则就将显示为一个合成的脉冲回波,

在图像上表现为一个点。斜距之差小于等于cτ
2

的不同物体所产生的反射波将连续

抵达天线,即它们会被当作一个大物体,而不是不同的物体。如果斜距之差大于

cτ
2
,不同目标反射的脉冲回波就不会相互重叠,它们的信号将会被单独记录。因

此,雷达在距离方向的斜距分辨率通常取决于发射脉冲长度的一半:
 

Rsr=
cτ
2

(1.12)

  若将Rsr转换为地面距离分辨率Rgr,则有:
 

Rgr=
cτ
2sinθ

(1.13)

其中,τ表示脉冲长度,c为光速,θ等于天线本地入射角。注意,雷达图像可以按

斜距处理,也可按地面距离处理。这是一个技术选择问题,在一定程度上需根据具

体问题而定。从公式上可以看出,当地面距离增加时,地面距离分辨率会改善(在
远距的地面距离分辨率要优于近距,因为远距的θ更大)。缩短脉冲长度,可改善

分辨率。但是,当大幅缩短脉冲到一定程度时,脉冲信号的能量就不够,导致目标

反射回波无法有效地被雷达接收器探测。因此,在实际操作中,最短脉冲长度为几

微秒,对应的距离分辨率为数百米。
一直以来,提升雷达对目标的分辨能力基本上都是围绕雷达脉冲的时间长度

开展研究的。但是,实际应用中往往需要在信号功率和距离分辨率之间进行平衡

或折衷。这个问题在需要同时保证远距离探测和高分辨率的应用场合尤其突出。
由于远距离探测需要较大的脉冲能量,往往需要长脉冲;

 

但是脉冲越长,距离分辨

率就越低。这时,探测距离和距离分辨率就互相矛盾了。

1.4 信号的带宽方程和时宽方程

解决探测距离和距离分辨率之间的矛盾最有效的方法就是使用脉冲调制。为

了后续行文的方便,这里首先引入信号的时宽方程和信号的带宽方程的相关概念。
根据物理意义,频率反映信号波形起伏的快慢,因此定义频率算子为

W =
d
jdt

(1.14)

  利用该算子,由信号波形可以方便地计算信号的频谱特征。例如:
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W[exp(jω0t)]=
d
jdt
[exp(jω0t)]=ω0exp(jω0t) (1.15)

设给定信号为s(t),将能量归一化信号s(t)用调幅和调相两部分表示为

s(t)=A(t)exp[jϕ(t)] (1.16)

其中,∫|A(t)|2dt=1。 利用频率算子,其中心频率可以描述为

<ω>=
1
2π∫s*(t)W[s(t)]dt (1.17)

  事实上,设s(t)的傅里叶变换为S(ω),由中心频率的定义和傅里叶变换的定

义,得

<ω>=∫ωS(ω)S*(ω)=
1
2π  2∭ωs*(t)s(t')exp[jω(t-t')]dωdtdt'

⇒<ω>=
1
2π  21j∬s*(t)s(t')dtdt'∫ddt{exp[jω(t-t')]}dω

=
1
2πj∬s*(t)s(t')ddtδ(t-t')dtdt'

=
1
2π∫s*(t)∫s(t')djdtδ(t-t')dt'􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 dt

=
1
2π∫s*(t)djdts(t)dt

=
1
2π∫s*(t)W[s(t)]dt (1.18)

  要得到指定带宽的信号,可以有多种方式,其中最基本的方式是调幅和调频,它
们对带宽的贡献满足带宽方程。根据信号理论,能量归一化信号s(t)的带宽为B,则

B2=B2AM+B2AF (1.19)
  这就是信号s(t)的带宽方程,其中

B2AM=∫[A'(t)]2dt (1.20)

B2AF=∫[ϕ'(t)-<ω>]2A2(t)dt (1.21)

分别反映调幅(amplitude
 

modulation,AM)和调频(amplitude
 

frequency,AF)成分

对信号带宽的贡献,称为“调幅带宽”和“调频带宽”。相应地,

rAM=
BAM

B
(1.22)

rAF=
BAF

B
(1.23)

分别称为“调幅带宽系数”和“调频带宽系数”。
带宽方程表明,可以通过调整信号幅度或相位的变化得到某一指定带宽:

 

既

可以让信号幅度快速变化、相位缓慢变化,也可以让幅度缓慢变化、相位快速变化。
显然,获得大带宽的方式有两种。其一,利用相位调制,通过足够长的时间获得大
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带宽。其二,利用幅度调制,当幅度变化很缓慢时,通过延长持续时间获得大带宽;
 

反之,可以令幅度变化极快,在短时间内获得大带宽。
类似于上述讨论,设信号的归一化复频谱为

S(ω)=B(ω)exp[jψ(ω)] (1.24)

其中,∫|B(ω)|2dω=1,则信号的波形特征可以用时间算子直接由S(ω)求得。

类似于频率算子,定义时间算子:
 

T=j
d
dω
,利用该算子,由信号复频谱S(ω)可以

方便地计算信号的波形特征。
设给定信号的复频谱为S(ω),则其波形中心为

<t>=
1
2π∫S*(ω)TS(ω)dω (1.25)

事实上,设S(ω)对应的能量归一化信号为s(t),由信号波形中心的定义和信号的

傅里叶展开式,得:
 

<t>=∫t|s(t)|2dt=∫ts*(t)s(t)dt
=
1
2π  2∭S(ω)S*(ω')tej(ω-ω')tdtdωdω'

=
1
2π  2∬S(ω)S*(ω')dωdω'∫tej(ω-ω')tdt

=j2π∬S(ω)S*(ω')δ'(ω-ω')dωdω' (1.26)

=j2π∫S*(ω')∫S(ω)δ'(ω-ω')dωdω'

=
1
2π∫S*(ω)TS(ω)dω

  利用信号理论可以得到信号的时宽方程:
 

T2=T2SAM+T2SPM (1.27a)
其中,

T2SAM=∫[B'(ω)]2dω (1.27b)

T2SPM=∫[ψ'(ω)+<t>]2B2(ω)dω (1.27c)

分别称为“频谱调幅时宽”和“频谱调相时宽”,反映信号频谱的调幅和调相成分对

信号时宽的贡献。

1.5 频率调制、信号带宽与距离分辨率

根据信号的时宽方程和带宽方程可知,信号在时域中的波形形状与其在频域

中的频率分布之间存在明显的联系。图1.3给出了信号的一些基本特征和相关概
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念。不失一般性,以单频信号为例,其基本情况是,如果脉冲极短,则意味着信号时

域波形的幅度变化剧烈,信号将具有较大的带宽,即较宽的频谱分布;
 

反之,连续

波单频信号意味着极长的脉冲,信号时域波形的幅度变化几乎不存在,那么信号具

有极窄的带宽,即极窄的频谱分布。
利用简单的傅里叶分析理论可以得出这些关系中的关键点。具体地说,矩形

脉冲的频谱是一个SINC函数。脉冲的带宽(频谱分布的宽度)就等于脉冲时间宽

度的倒数,如图1.3的下半部分所示。注意,经过单频载波调制的矩形脉冲,尽管

频率的中心发生了偏移,但是频谱函数的形状并没有改变。

图1.3 脉冲时域与频域的关系

根据脉冲带宽(频谱分布的宽度)与脉冲时宽的倒数关系,雷达距离分辨率就

有了稍微不同的定义:
 

Δ=cτ/2=c/2B (1.28)
其中,τ为脉冲长度,带宽Β 为τ的倒数,c为光速。这个定义看上去纯粹是形式上

的,但是更便于对后续内容的理解。显然,距离分辨率取决于信号的带宽,信号带

宽越大,距离分辨率越高。但是通过幅度调制来获取大信号带宽只能使用极窄的

脉冲信号,这是不可取的,因为雷达同时还有远距离探测的高能量需求,极窄的短

脉冲很难携载足够的能量。根据信号带宽方程,获取大信号带宽的途径有两种,即
调幅和调频(相)。显然,可以通过长时间调频的信号来同时兼容雷达对于大带宽

(高分辨率)和远距离探测的需求。
对雷达脉冲进行频率调制(现在叫作“FM脉冲”)是雷达科学家Suntharalingam

 

Gnanalingam于1954年在剑桥大学提出的。当时开发这个技术是为了进行电离层

研究。对 雷 达 脉 冲 进 行 频 率 调 制 的 最 基 本 信 号 样 式 就 是 线 性 调 频(linear
 

frequency
 

modulation,LFM),线性调频脉冲采用随时间线性变化的频率对脉冲进

行调制,它的带宽取决于调制的频率范围,频率变化的范围越大,信号的带宽也越

大。图1.4显示了线性调频脉冲的概念。线性调频脉冲调制的价值在于,因为频

率调制带来的大带宽,哪怕不同物体的反射回波在时域发生了严重重叠,被雷达脉
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冲照射的物体仍然可以被有效识别并区分。与恒定频率的有限长脉冲相比,线性

调频脉冲用扫频范围代替带宽。于是,有效距离分辨率等于:
 

Δ距离 =
c
2Δf

(1.29)

图1.4 线性调频脉冲的概念及其时域、频域关系

  由于相同时间长度的线性调频脉冲可以根据不同的扫频范围获得大信号带

宽,且这一带宽比脉冲宽度的倒数大得多,使用线性调频脉冲可以大大改善雷达的

距离分辨率。例如,美国搭载于航天飞机上的成像遥感用SIR-C
 

X波段雷达,其载

波频率9.61GHz上的线性调频脉冲信号具有9.5MHz的信号带宽,可以获得约

15m的距离分辨率;
 

若线性调频脉冲信号具有更大的信号带宽,如95MHz,则可

以获得约1.5m的距离分辨率。

1.6 脉冲压缩与高分辨率距离像

1.5节阐明了频率调制、信号带宽与距离分辨率之间的关系。根据这一关系,
可以采用线性调频脉冲信号兼容雷达对于大带宽(高分辨率)和远距离探测的需

求。线性调频脉冲信号究竟是通过怎样的过程实现高分辨率的呢?
当雷达采用宽频带信号后,距离分辨率被大大提高。根据散射点模型,设目标

的散射点为理想的几何点,若发射信号为p(t),对不同距离的多个散射点目标,其
回波可以写为

sr(t)=∑
i

Aipt-
2Ri

c  e-j
2πfc
c Ri (1.30)

其中,Ai 和Ri 分别为第i个散射点回波的幅度和距离;
 

p(·)为归一化的回波包

络。对于线性调频信号而言,p(t)=rect
t
Tp  expjπγt2  ,其中Tp 为脉冲宽度,γ

为调频斜率;
 

fc为载波频率,c为光速。若以单频脉冲发射,则脉冲越窄,信号带

宽越宽。但发射很窄的脉冲,要有很高的峰值功率,实际困难较大,通常都采用大

时宽的宽频带信号(例如线性调频信号),并在接收后通过信号处理得到窄脉冲,从
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而实现目标的分辨。
将回波信号换到频域来讨论如何处理,有:

 

Sr(f)=∑
i

AiP(f)exp -j
2π(fc+f)

c Ri
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1.31)

对于理想的点目标,当然希望重建其响应为冲激脉冲,如果P(f)在所有频率上均

没有零分量,则冲激脉冲信号可以通过逆滤波得到,即

F-1
(ω)

Sr(f)
P(f)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 =∑

i
Aiexp -j

2πfc
c Ri

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 δt-

2Ri

c  (1.32)

图1.5 逆滤波的带外噪声

放大效应

  P(f)的频带虽然较宽,但总是带宽有限

的信号,考虑到 P(f)本身的带通特性,上式

采用的逆滤波在频域使用了除法,会带来很多

棘手的问题,例如导致带外噪声的放大效应,
因而逆滤波并不是最佳的处理方式,如图1.5
所示。

根据信噪比最大化准则,雷达接收机通常

采用一种实用的方法来实现目标分辨,即匹配

滤波。匹配滤波通过参考信号的频谱相乘,对
回波信号各频率分量的相位进行补偿,再经过

逆傅里叶变换实现最终响应的输出。匹配滤波

的过程及其输出为

SrM(t)=F-1
(f)[Sr(f)P

*(f)]

=F-1
(f) ∑

i
AiP(f)P

*(f)e
-j
2π(fc+f)

c Ri  

=∑
i

Aie
-j
2πfc
c RiF-1

(f)|P(f)|2e
-j
2πf
cRi  

=∑
i

Aie
-j
2πfc
c Ripsf

 

t-
2Ri

c  (1.33)

这里P*(·)为P(·)的复共轭,而

psf(t)=F-1
(f)[|P(f)|2] (1.34)

其中,psf(t)为时域点散布函数。对于线性调频脉冲信号而言,psf(t)具有SINC
函数的形状。在时域上看,匹配滤波相当于信号与滤波器冲激响应的卷积。对一

已知波形的信号作匹配滤波,其滤波器冲激响应为该波形的共轭反转(时间倒置)。
当波形的时间长度为Tp时,卷积输出信号的时间长度为2Tp。

根据信号的时宽方程,信号在时域的时间宽度是频谱调幅时宽和频谱调相时

宽的和。匹配滤波的操作过程相当于在频域通过频谱共轭相乘消除了回波信号频

谱的相位调制项,因此直接导致经过匹配滤波后输出的时域信号的时间宽度损失


