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毫米波多单元线散射体的雷达散射截面计算 

胡守军 

晾北奸 蹶 ⋯㈣ TI＼／9( 
摘要 采用分域基(分段正弦函数)Galerkin法计算了多散射单元一体他结构在8ram和3mm 

两个波段 的雷达散射截 面 ～B(散射角)曲线．结果表 明：由于教射单元间的耦合作用，存在适 当 

的结构形式，其雷达 散射截面在 毫米溲段远大于堕一谐振单元的散射效果 ；而且 单元 问间隙极 

小．具有较高的散射效率． 

关麓词 雷达散射截面，散射单元 ，互耦，散射效率 
● ^  — _ _ — ．-． ●  — — 一 ● ’— 一  

引言 

毫米波散射表现为频带窄，须逐段谐振以覆盖较宽的频带 ；另外，谐振长度小．长度误差 

导致雷达散射截面陡峭下降，精度要求苛刻．后一特点带来的特别益处是，谐振长度小则不 

易弯曲．结构上可以实现多散射单元一体化形式．毫米波雷达束窄、作用距离近、脉冲体积 

小，因此提高干扰物的散射效率是关键．一体化结构的各散射单元间距极小 ，降低了对散开 

空间的需求．由于单元间互耦强烈，须对各谐振频率的雷达散射截面进行优化计算．以确保 

较高的散射效率． 

1 Pocklington积分方程 

由细直导线构成的散射单元，设其与z轴平行，中心位于原点． 

入射场使导线上产生感应电流 l(z )．1(z )激起场以满足边界条件．即导线表面电场切 

向分量为零．即 E —0． 
一 E 一 E ， (1) 

导出Pocklington积分方程 为 

式(2)中 

式(3)中 

a为散射单元半径 

一 粗 G 
G( ， )一 e- i~~[(1+

J r)(2rz一 3a z)+ 口 r2] 

r= ( 一 一 ) + ( — ) + ( — ) 
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毫米波多单元线散射体的雷达散射截面计算

胡守军

摘要

〈东北电子技术挥主京主宫锦州，山G曲〉 7ν子盯
主主理分者在基t分段王弦函数 )Galerkin 洼计算了多散射草元一停他结构在 8白血和 3m血

勇个草草段约雷达散射截面。-8(教射角 3 曲线‘结果表明=由于最后草元弱的藕合作题.存在适当

约结精Jt'式，其雷达数射截面在毫辈革主在运大于直生一谐振单元的散射效果 z 雨丑直在元 i苟同擦极

小，具有较高的最紧效牵.

二，、.J/ U. 
关键需 雷达散射截面，散去才单元.互弱，教射效丰. yti.-t之毛斟哇

-甲--.-一一- -一 11ι/， "，，.，、
引言

毫米波鼓射表现为孩带窄哩须逐段谐振以覆盖较宽剖频带 z 另外，谐振长度小，长度误差

导致雷达散射截洒陡峭下降.精度要求苛刻后一特点带来的特别益处是，谐振长度小则不

易弯曲，结构上可以实现多散射单元一体化形式.毫米彼雷达柬窄、作用距离远、旅?中体积

小，因此提高干扰物的散射效率是关键.一体化结构部各散射单元向距极小，碎纸了对散开

空间必需求.由于单元i同互祸强烈，须对各谐振频率的雷达散射截面进行优化计算，以确保

较高的散射效率.

王 P配kli吨ton 积分方程

出结直导线构成豹散射单元，设其与 z 输平行，中心位于原点.

人射场使导线上产生感应电流/("，').[("，')激起场以满足边雾条件.Jl~寻线表面电场切

向分量为零.Jl~ E~~O. 

- E~ E~1I' 

导出 Pockl皿gton 积分方程[1]为

一主jLC〕阳〉出 E~，"，

~员V

式(2)中

式(3)中

G(Z.ZI) = 注言[0 十卢)(2泸-川+的'r']

T γ(.r - J!)' 十 (y - :l)2 十 (z - ZI)2 十 a' • 

a 为散射单元半径.
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2 雷达散射截面(RCS) 

平行于 z轴的多单元散射体 ，各散射单元中一L-位于( ，Y ，z )(见图 1和图 2)．所有散 

射单元均满足 Pocklington积分方程，故得到积分方程组： 

式(5)、(6)和(7)中 

式(8)中 

景砉 G( ( =B(圳 ]̂， (5) 

景砉 G(z，z ( 出 一 圳一 ，J]， (6) 

El (z)l ∈[一‘ 
。
]； (7) 

● ‘ 

G( ．)_蔫[(1+帆)(2弓--3aZ) ]， (8) 

一 ~／(xoi一 ) + ( 一Y )。+[ +Zoo)一 ( + )] +a ， 

式(9)中， 表示第i散射单元与第 j散射单元上某两点间的距离． 

考虑入射波为垂直入射．散射远场为 

刚册r)=二 sin喧 Ii( e一 ， 

式(10)中 

僻 一 k( cos~inO+ sin in + z~cosO)， 

基第 i个为散射单元中心(z ⋯Y ,To／)相对于原点的相位． 

当r》 时有 

f lr— z l— r+ lz l cosOl ， 

㈠r— l— r— l2 l cosOI >0． 

图 1 多单元散射体结构 
F 一1 The structure of scattering uaits 

J 
I 

I 
I 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

图 2 散射体空间分布状态 
Fig．2 The spatial distribution of scattering units 
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2 雷达数弱毒面(RCS)

平行于 Z榕的多单元散射体.各散射单元中心位于CXo..， Yo.，.Z也)(见图 1 和图 2). 所有意

射单元均满足 Pocklington 权分方程，故得到积分方程组 z

玉皇LG(z ，川的d:!' = 瓦ω|军区乌

一主主LG{以江的衔f = E:,, (Z) I.cEC-I,1.IJJ' 

立圭 r
1

• . G{z ,z')I.ü:')dz' = E:.位) 1 <E[ -',".)' 
JATZJ •'. 

式(5) 、 (6)和(7)中 I ，曹.

.-'战-
G{z ,z') = 孟子(1+员1"')(吭一副 + k'a'斤~J .，

式 (8)中

(5) 

{岳〉

(7) 

(8) 

町r.'j=~乌e句IJ- .r矿八，、伽ρ，，)' + (Y., - y'"ρ，，)' + [(仅z 十 z.，句，，) 旷 + ω ]' + a'飞， 何
式(ω♀〉中 ， r，}表示第 i 散射单元与第 j 散射单元上某F两哥点 i部泻的距离.

考虑入射波为垂直入射，散射远场为

邸.，.rp.r) = 二鲁士白。主e". f" 1，(ο产〕啦 no)
哇.I~T .=1 J-I 

式(10)中

但 = k(x也cosl"'inl1 + y"sinl"'inl1十%(b.cos的，

εE 第 i 个为散射单元中J L，....(x邸 ，Yo.，%o.)相对于原点前相位.

当 r>>λ 对有

c什f 矿←1= 1'叶+ Iz'剧山巾|μ阳c咱由创

i忖r-z/l=r 一 Iz矿， Ico回sl1剑1<>月U'

g 

d 

因 1 多单元散射体结构 图 2 散射体空间分布状态

(ll) 

(12) 

Fig.l The s廿ucture of sc副主erìng unÎts F哩. 2 The spatial distribution of 田atteriÐg units 
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雷达散射截面为 

删)=4 = s 口l砉 ( ( 咖 + ) 咖 )l。，(13) 
- 6 o 。 

式(13)中，E 为入射到散射单元上的电场；E 为散射场 (远场)。 

设 晶 一1，先计算 J ( )，进而求得 ( )．采用分段正弦函数[a (式 (14)和(15))及 

Galerkin法 以确保收敛性和缩短计算时间． 

S：(z '-- cj )

一

=  

， 

( )一善 ， ( 一 ) 
式 (14)、(15)中，m 为分段数；△为段长度 ；q为段中心坐标值 ； 为待求常量． 

3 计算结果 

(14) 

(15) 

3。1 最大雷达散射截面 

将 ( )对  ̂归一化( ( ) )；n=0。005~；相对误差 e<0。001}由于直径因素，计算得 

谐振长度为 0·454A·将结构细分为“长一短一长”型和“短一长一短”型．计算表明：单一谐振单元 

一  0·8448；“长一矩一长”型 一 (Smm)一2。4496， ～ (3ram)=3．0620；“短一长一短”型 一 

(8ram)一0I 9019，a~ (3mm)=3．8264(见图 3(a))． 

上述结果与折合振子阻抗(4×74。1)同理。散射单元间间隙为 O～01 05mm，雷达散射截 

面即能达到最大值． 

图 3 (a)，(b) ～ 曲线 

Fig．3(a)．(b)The cHrv~s of ～ 

3．2 散射效率 

单个散射单元的雷达散射截面非常小，必须依赖 由大量散射单元所成云团的整体散射 

效果·散射效率 =a／V，V为达到 所需最小占空体积。当单个散射单元在通带内的散射效 

率达到最高时，整体散射效率才有保证． 
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2 期 主耳守军 z 毫米波多单元线散射倦的雷达散射截面计算
总呈

雷达散射截面为['J

g叫咐础〈ω阶9幻) 4，..r' 自斟;=誓手叫叫争扫纠{4[扑I口ωω〈旷的矿沁…〉川产俨叫M 十!I扫1.(z'…j
式03ω〉中，♂E阴为人射王萝到雪到j散射单元上的电场军，E唰为散射场{远场).a 

设~!Il =l ，.先计算 1.(z'). 进而求得以的.采耳5 分段正弦函数[3](式(14)和 (5))及

Galer主in 法以确保收敛性和缩短计算时间.

!…z 一 I)JSJ(Zf - Ct ) = sin<kL1) 11< 与1乓U

s,(z' - c) = 011' 飞 >ð

l(z') = '2,1,5,(z' - c,); 

式(4) 、(15)中 .m 为分段数，ð 为段长度;CJ 为段中心坐标值 ;!J 为待求常量-

3 计算结果

3.1 最大雷达辈辈射截噩

(14) 

(5) 

将 q(())对.1.'归一位 (，，(8)!A') ，a=0.005A ，相对误差 e<O. ∞1 墨西子宣径因素.计算得

谐振长度为 0.454A. 将结构细分为"民-短-K"型和"短--t主-短"型.计算表明=单一谐振单元

，，~=O. 8448; ~长-短-长"型，，_ (8mrn) = 2. 449岳，σ皿z臼白白)=3.0苗20产短-长短"型 σE

(8mrn) =0.901吉 .q~(3mm)=3. 8264(见图 3他) ). 

上述结果与折合摄子阻主在(4X74. 1)同理.散射单元闯闯隙为 0-0鑫 05mm，.雷达散射截

峦即能达到最大值.

(.) (b) 

图 3 (叶电 (b )，，-e 跑线

Fig.3 (苗 .(b)τhe curves 01 a""-' () 

3.2 散射效率

单个教皇营单元的雷达散射截西非常小，必须依赖由大量散射单元所成云图的整体散射

效果.散射效率I;=，，!V\V 为达到 g 所需最小占空体寂z 当单个散射单元在通藉内必散射效

率达到最高时，整体散射效率才有保证.

jJ，孟
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考 虑 图 2所示的空间分布． 一 2̂．占空体积 V一 (2 )。．计算表 明：“长一短一长”型 一 

(8ram)一 13．7350，口一 (3ram)一9．7284；“短一长一短”型 口一 (8ram)一3．6196，area (3mm)一 

18．2763(见图 3(b))． 

4 结语 

从图 1所示结构叮见如下特点 ： 

(1)在 8ram、3ram波段的雷达散射截面均较单一谐振单元大 ，且在 3ram波段大于在 

8ram波段 ，尤为适应雷达 目标 aOCl／ (1≤n≤2)的散射特性 ； 

(2)结构间隙极小，空间利用率高． 

该结构是一种高效、宽频带线散射体结构形式． 
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RCS CALCULATIoN FoR THE M ULTIPLE LINEAR SCATTERING 

UNI I IN M ILLIM ETER W AVEBAND 

HU Shou—Jun 

(Northeast Res~ rch Institute 0f Electronic Technology-Jimhou，Liaoning IZlOOOtChina) 

Abstract Based on suhsectional bases(sinusoidal bases)with Galerkin method，the d～ 0 

curves of RCS of multiple linear scattering units in 8ram and 3ram wavebands wert calcu— 

lated．The results show that，owing to the coupling between scattering units，not only the 

maximum RCS in M M W —hand is greater but the scattering efficiency is also higher than 

that of the single unit． 

Key words radar cross section，scattering unit，coupling scattering efficiency 
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考虑愚 2 所示的空间分布. d=2J... 占空体积 V局(2.<)'.计算表嗨产长短长"王~ l1rnu 

(8mm)=13. 7350.a~(3mm)=9. 72吕4;'" 短一长-短"型。~， (8mm) = 3. 自196.a~.(3mm)=

18. 2763( 见国 3他川，

4 结语

从图 1 街示结构日J见主n~特点=

(1)在 8mm..3mm 波段灼雷达散射截面均较单一谐振单元大，且在 3mm 波段大于在

8mm 波段，尤为适应雷达目标 σ0:: 1/λ气1<α《幻的散射特性$

(2) 结构问掠极小，空间利用率高.

该结构是一种离效、宽频带线散翁体结构形式.
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RCS CALCULATION FOR THE MULTIPLE LlNEAR SCATTERING 

UNITS IN MILLlMETER WAVEBAND* 

HU Sho江 Jun

吁吁Orth回回去回国n~h ]n5tit 

Abstract Based on su七sectional bHses (sinusoidal bases) with Galerkin method. the (1-...(J 

C'urves of RCS of muhiple linear scattering units În 8mm and 3mm wavebands were calcu­

lated. The resul臼 show 浊田.， owing to the coupling between scat缸瓦ng urúts ., not only the 

maximum RCS in MMW-band i. greater bu主 the scattering effìdency is also higher th四

that of the single uniι 

Key words radar cross section , scat桂ring unit , coupJing scattering efficíency. 
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