
收稿日期：２０１０－０９－０３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１０７９０１９）；国家空管委资助项目（ＧＫＧ２００９０２０２１）
作者简介：张新好（１９６８—），男，博士生，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉｎｈａｚｈａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ；王振荣（１９４１—），男，教授，博士生导师．

第３１卷　第５期

２０１１年５月

北 京 理 工 大 学 学 报

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．５
Ｍａｙ　２０１１

外场ＲＣＳ测量多路径干扰抑制技术研究

张新好１，２，　田进军１，　洪韬１，　宁焕生１，　王振荣１

（１．北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京　１００１９１；２．中国人民解放军９４３２６部队，山东，济南　２５００２３）

摘　要：针对室外近地雷达横截面（ＲＣＳ）测试场测量结果易受多路径干扰影响的问题，利用射线跟踪技术，综合考

虑了信号直射、地面反射和刀边衍射３种因素，建立了单刀刃型障碍信号传输损耗预测模型，推导出了单刀刃型雷

达栅信号传输衰落的数学表达式．结合某单位外场数据，对近地信号传输损耗预测模型进行了仿真分析，提出了一

种新的单刀刃型雷达栅高度选取原则，根据优化结果进行了工程实现．实测结果证明了文中所述模型的实用性和

有效性．
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　　室外全 尺 寸 目 标 静 态 雷 达 横 截 面（ｒａｄａｒ　ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）测量是获取目标真实ＲＣＳ值的重要

手段［１］．在室外静态ＲＣＳ测试场中，测试天线和待

测目标受自身体积、质量、架设成本、操作便捷性、测
试环境、特别是目标架设安全性等因素的制约，二者

的架设高度往往距离地面较近，测量结果易受多路

径干扰的影响［２－３］．

设置雷达栅是 室 外 静 态ＲＣＳ测 试 场 抑 制 多 路

径干扰的常用手段［１，４］，典型的应用如美国的Ｔｅｊｏｎ
室外测试场［５］，由于ＲＣＳ测量对象和应用领域的特

殊性，研究室外近地ＲＣＳ测试场多路径干扰抑制技

术的公开文献较少．刀刃型障碍模型常用于无线通

信信号传播 衰 减 问 题 的 近 似 研 究［６－１０］，由 于 通 信 信

号传播环境的复杂性，其传输损耗预测结果仍有较
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大的误差［１１］．室外ＲＣＳ测试场的信号传输 环 境 通

常为规则、单一的平整场地，将雷达栅用刀刃型障碍

近似，利用刀刃型障碍模型预测室外近地ＲＣＳ测试

场的信号传播衰减，可得到较高精度的预测结果．
为降低多路径干扰对室外近地ＲＣＳ测试场测量

结果的影响，作者在Ｚｈａｏ　Ｘｉｏｎｇｗｅｎ等［９］研究的基础

上，针对室外ＲＣＳ测量实践中常用的单雷达栅方案，
将单刀刃型障碍模型应用于室外场信号传播衰减预

测，建立了室外场信号传播衰减的精确预测模型，推
导出了待测目标处合成场强相对于自由空间场的衰

减值与雷达栅高度、工作频率和地面反射因数等的关

系式．结合某单位外场，详细分析了地面反射和雷达

栅刀边衍射对待测目标处合成场强的影响，提出了一

种新的单刀刃型雷达栅高度选取原则．

１　单雷达栅多路径传播模型

如图１所 示，Ａ为 收 发 天 线，Ｔ为 待 测 目 标，Ｃ
为刀刃型雷达栅放置于收发天线与待测目标间的一

点，ｈＡ，ｈＴ 和ｈｆ 分 别 为 收 发 天 线、待 测 目 标 和 雷 达

栅相对于反射地面的高度，收发天线Ａ与雷达栅放

置点Ｃ的距离为ｄ１，Ｃ与待测目标Ｔ的距离为ｄ２，

ρＦ１和ρＦ２分别为ｄ１ 和ｄ２ 区域地面的反射因数．

图１　单雷达栅多路径传播示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｐａｔｈ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｅｎｃｅ
　

在测试场地中放置一垂直于雷达视轴方向的刀

刃型障碍时，待测目标Ｔ处接收到的电场相对于自

由空间的衰减值（从待测目标返回接收天线的传播

衰减，可根据互易定理给出）为［９］

Ｅ^Ｔ ＝ ｋ
２π（ ）ｉ

１／２　ｄ１＋ｄ２
ｄ１ｄ（ ）２

１／２

∫
∞

ｈ１
ｄｚ１×

１＋ρＦ１ｅｘｐ　ｉ　ｋ
２　ｚ１＋ｈ（ ）Ａ ｈＡ

ｄ［ ］｛ ｝１
×

ｅｘｐ（ｉ　ｋｒ０）＋ρＦ２ｅｘｐ（ｉ　ｋｒ
′
０［ ］）． （１）

式中：

ｒ０ ＝ｄ１＋ｄ２２ｄ１ｄ２
ｚ１－ｄ１ ｈＴ－ｈ（ ）Ａ

ｄ１＋ｄ［ ］２

２

； （２）

ｒ′０ ＝ｄ１＋ｄ２２ｄ１ｄ２
ｚ１＋ｄ１ ｈＴ－ｈ（ ）Ａ

ｄ１＋ｄ［ ］２

２

＋

２　ｚ１＋ｈ（ ）Ｔ ｈＡ
ｄ２

； （３）

ｈ１ ＝ｈｆ－ｈＡ； （４）

Ｒ＝ｄ１＋ｄ２； （５）

ｋ为波数，ｋ＝２π／λ．
式（１）包含４种场分量：直射场，雷达栅衍射－地

面反射场，地面反射－衍射场及 地 面 反 射－衍 射－地 面

反射场．其数学表达式分别为

Ｅ^Ｔ１ ＝ ｋ
２π（ ）ｉ

１／２　ｄ１＋ｄ２
ｄ１ｄ（ ）２

１／２

∫
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１／２　ｄ１＋ｄ２
ｄ１ｄ（ ）２

１／２

∫
∞

ｈ１
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ｅｘｐ　ｉ　ｋｒ′（ ）０ ｄｚ１， （７）
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２π（ ）ｉ

１／２　ｄ１＋ｄ２
ｄ１ｄ（ ）２

１／２

×

∫
∞

ｈ１
ρＦ１ｅｘｐ　ｉ　ｋ

２　ｚ１＋ｈ（ ）Ａ ｈＡ
ｄ［ ］１

ｅｘｐ　ｉ　ｋｒ（ ）０ ｄｚ１，

（８）

Ｅ^Ｔ４ ＝ ｋ
２π（ ）ｉ

１／２　ｄ１＋ｄ２
ｄ１ｄ（ ）２

１／２

×

∫
∞

ｈ１
ρＦ１ρＦ２ｅｘｐ　ｉ　ｋ

２　ｚ１＋ｈ（ ）Ａ ｈＡ
ｄ［ ］１

ｅｘｐ　ｉ　ｋｒ′（ ）０ ｄｚ１．

（９）

　　以第４个分量为例，将式（２）（３）代入式（９），通

过合并指数项，化简得

２　ｚ１＋ｈ（ ）Ａ ｈＡ
ｄ１ ＋ｄ１＋ｄ２２ｄ１ｄ２

ｚ１＋ｄ１ ｈＴ－ｈ（ ）Ａ
ｄ１＋ｄ［ ］２

２

＋

２　ｚ１＋ｈ（ ）Ｔ ｈＡ
ｄ２ ＝

ｄ１＋ｄ２
２ｄ１ｄ２

ｚ１＋ｄ１ ｈＴ－ｈ（ ）Ａ
ｄ１＋ｄ２ ＋２ｈ［ ］Ａ

２

． （１０）

　　将式（１０）代入式（９），并令

ｖ＝ｋｄ１＋ｄ２２ｄ１ｄ２
，　ｕ＝ ｋ

２π（ ）ｉ
１／２　ｄ１＋ｄ２

ｄ１ｄ（ ）２

１／２

，

得

Ｅ^Ｔ４ ＝ρＦ１ρＦ２ｕ∫
∞

ｈ１
ｄｚ１×

ｅｘｐ　ｉ　ｖ　ｚ１＋
ｄ１ ｈＡ－ｈ（ ）Ｔ
ｄ１＋ｄ２ ＋２ｈ［ ］Ａ｛ ｝

２

． （１１）

　　同理可得其它３种场分量的数学表达式为

Ｅ^Ｔ１ ＝ｕ∫
∞

ｈ１
ｅｘｐ　ｉ　ｖ　ｚ１－

ｄ１ ｈＴ－ｈ（ ）Ａ
ｄ１＋ｄ［ ］２｛ ｝

２

ｄｚ１．

（１２）

Ｅ^Ｔ２ ＝ｕρＦ２ｅｘｐ　ｉ　ｋ
２ｈＡｈＴ
ｄ１＋ｄ（ ）２ ×
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∫
∞

ｈ１
ｅｘｐ　ｉ　ｖ　ｚ１＋

ｄ１ ｈＴ＋ｈ（ ）Ａ
ｄ１＋ｄ［ ］２｛ ｝

２

ｄｚ１． （１３）

Ｅ^Ｔ３ ＝ｕρＦ１ｅｘｐ　ｉ　ｋ
２ｈＡｈＴ
ｄ１＋ｄ（ ）［ ］２∫

∞

ｈ１
ｄｚ１×

ｅｘｐ　ｉ　ｖ　ｚ１＋
２ｄ２ｈＡ－ｄ１ ｈＴ－ｈ（ ）Ａ

ｄ１＋ｄ［ ］２｛ ｝
２

．（１４）

　　可 以 看 出，上 述４种 场 分 量 中 均 包 含 有 标 准

Ｆｒｅｓｎｅｌ积 分，其 近 似 计 算 结 果 可 达 极 高 的 精

度［１１－１２］为

Ｆ± （ｘ）＝∫
∞

ｘ
ｅｘｐ ±ｉｔ（ ）２　ｄｔ． （１５）

　　式（１１）～（１４）相加即可得到待测目标处合成场

强相对于自由空间场的衰减值，其大小由多个参数

确定：雷达栅位置和高度、系统工作频率、待测目标

的距离及地面反射因数等．

２　仿真分析

利用第１节推导得到的待测目标处合成场强相

对于自由空间场衰减值的计算公式，结合某单位外

场数据进行了仿真．仿真时的主要数据为ｈＡ＝３．５
ｍ，ｄ１ ＝４０２．５ｍ，工 作 频 率 范 围 ｆ＝９．９５０±
０．３５０ＧＨｚ．
２．１　雷达栅高度对合成场强衰减值的影响

图２（ａ）为ｄ２＝４０２．５ｍ，ρＦ１＝ρＦ２＝１（为简化计

算，假定地面反射因数为常数），工作频率ｆ＝９．９５０
ＧＨｚ，待测 目 标 架 设 高 度 分 别 为ｈＴ＝２．０，３．５和

５．０ｍ时，接收点合成场强相对于自由空间场的衰

减值随刀刃型 雷 达 栅 高 度 变 化 的 关 系 曲 线．显 然，
当接收点衰减值为０时的横坐标读数即为单刀刃型

雷达栅的最佳高度ｈｆ－ｏｐｔ，这即是单刀刃型雷达栅最

佳高度的选取 原 则．从 图 中 可 以 看 出，对 应 工 作 频

率ｆ＝９．９５ＧＨｚ，ｈｆ－ｏｐｔ＝１．６ｍ．在 工 程 应 用 中，最

优雷达栅高度值的选取，需综合考虑接收点高度（待
测目标架设 高 度）、工 作 频 率 及 目 标 距 离 等 因 素 的

影响．
图２（ｂ）为 放 置 于 场 地 中 央 的 刀 刃 型 雷 达 栅 高

度在最优值附近变化时，对待测目标处合成场衰减

值的影响，可以看出待测目标处合成场衰减值的起

伏范围，随待测目标架设高度的变化呈阻尼振荡衰

减的趋势，待测目标架设高度越高，衰减值起伏范围

越小；在２～５ｍ的接 收 点 高 度 范 围 内，当ｈｆ＜ｈｆ－ｏｐｔ
时，雷达栅高度越低，衰减值的起伏范围越大，当ｈｆ
＝１．４ｍ时，观测区域内的衰减值起伏范围达到最

大，为－３．５～＋４．０ｄＢ；当ｈｆ＞ｈｆ－ｏｐｔ时，雷达栅高度

越高，衰减值起伏峰值随着待测目标架设高度的增

加，表现出向下、向低处平移的特性．

图２　雷达栅高度对传输衰减值的影响（ＶＶ）
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ（ＶＶ）
　
２．２　工作频率对合成场强衰减值的影响

图３给出了雷达栅高度为最优值时，系统工作

频率变化对待测目标处合成场强衰减值的影响，可

以看出当频率变化范围较小时（带宽７００ＭＨｚ），观

察 区 域 内 衰 减 值 的 峰 值 变 化 范 围 较 小，大 约 为

０．５ｄＢ．此外，从 图 中 可 以 看 出 在 收 发 天 线 与 待 测

目标间放置一合适高度的刀刃型雷达栅，与不放置

雷达栅相比较，可显著降低待测目标处合成场强衰

减值峰值的起伏范围，从而有效提高目标测量精度．

图３　雷达栅、工作频率对衰减值的影响（ＶＶ）
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｎ　ｔｈｅ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｆｒｅｅ　ｓｐａｃｅ（ＶＶ）
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２．３　地面反射因数对合成场强衰减值的影响

图４给出了地面反射因数变化对待测目标处合

成场强衰减值的影响，可以看出雷达栅前后２个反

射地面均对待测目标处合成场强衰减有影响，但两

者的影响是不同的：雷达栅与待测目标间的反射地

面对衰减值的影响明显大于收发天线与雷达栅间的

反射地面的影响．因此，为进一步改善测量精度，应

重点 对 雷 达 栅 与 待 测 目 标 之 间 的 反 射 地 面 进 行

处理．

图４　地面反射因数对衰减值的影响（ＶＶ）
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｆｒｅｅ　ｓｐａｃｅ（ＶＶ）
　

３　外场实测结果分析

根据第２节 的 仿 真 结 果，在 某 单 位 室 外 静 态

ＲＣＳ测试场对 刀 刃 型 雷 达 栅 进 行 了 工 程 实 现 和 验

证测 试，雷 达 栅 视 轴 向 横 向 宽 度 由 Ｆｒｅｓｎｅｌ区 确

定［４］，刀刃型雷达栅的高度取ｈｆ－ｏｐｔ＝１．６ｍ（对应工

作频率９．９５ＧＨｚ）．
该室外静态ＲＣＳ测试场的主要指标如下：测试

系统为脉间频 率 步 进 体 制，工 作 频 率 范 围 为０．８～
１８．０ＧＨｚ，瞬时带宽为７００ＭＨｚ，对应Ｌ，Ｓ，Ｃ，Ｘ和

Ｋｕ频段采用５套收发共用的抛物反射面天线，２种

极化方式 ＨＨ和 ＶＶ；收发天线和待测目标间的距

离Ｒ＝８０５ｍ；收发天线中心距地面的高度ｈＡ＝３．５
ｍ，拟测量目标的径向尺寸≤２０ｍ，距反射地面的高

度范围为２～５ｍ．
验证 试 验 通 过 对－１０ｄＢｓｍ（９．９５ＧＨｚ）定 标

球的一维 成 像 测 量，得 到 了 待 测 目 标 区 场 的 分 布

情况．定标球的支撑物为低密度泡沫柱，测 量 点 选

取以转台中 心 为 目 标 区 中 心 点（Ｒ＝８０５ｍ），视 轴

向测量范围为２０ｍ，测 量 间 隔 为２ｍ，定 标 球 中 心

距地面的高度分别为２．０，３．５和５．０ｍ，测试结 果

和模型预测结果对比 见 图５．由 图５可 知，在 预 测

近地ＲＣＳ测试 场 信 号 传 播 衰 减 时，刀 刃 型 障 碍 模

型预测结 果 与 实 测 数 据 吻 合 较 好，最 大 测 量 误 差

小于１．５ｄＢ，可满足外场目标ＲＣＳ测量精度要求；
当目标视轴向 距 离 变 化±１０ｍ时，接 收 点 合 成 场

强衰减值随距离的变化呈线性 关 系，３种 高 度 下 的

衰减值最大变 化 范 围 均 小 于１．０ｄＢ．与 高 度 向 的

合成场强 衰 减 值 起 伏 相 比，待 测 目 标 视 轴 向 合 成

场强衰减值的起伏较小．

图５　距离向不同高度接收点仿真和实测结果比较（ＶＶ）
Ｆｉｇ．５　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｆｒｅｅ　ｓｐａｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｎｇｅ（ＶＶ）
　

图６为 经 软 件 和 硬 件 距 离 门 处 理 后，Ｘ波 段

（９．９５～１０．６５ＧＨｚ）加 雷 达 栅 和 不 加 雷 达 栅 时

－１０ｄＢｓｍ球的一维像 测 量 结 果 比 较．从 图６中 可

明显看出，不 加 雷 达 栅 时 的 最 大 ＲＣＳ测 量 误 差 达

１０．１６ｄＢｓｍ（Ｒ＝８０５ｍ，ｈＴ＝３．５ｍ）；在场地中央放

置优化后的 单 刀 刃 型 雷 达 栅（ｄ１＝ｄ２＝４０２．５ｍ），

－１０ｄＢｓｍ球的ＲＣＳ测 量 值 为－１０．３２ｄＢ，可 满 足

ＲＣＳ测 量 结 果 优 于±１．５ｄＢ的 设 计 精 度 要 求；此

外，不加雷达栅时，目标区前后有较强的干扰，因距

离目标太近，无法用距离门抑制，从而影响后续的目

标二维成像结果．

图６　窄距离门Ｘ波段－１０ｄＢｓｍ球一维像对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ－１０ｄＢｓｍ　ｓｐｈｅｒｅ
ｗｉｔｈ　ｎａｒｒｏｗ　ｇａｔｅ　ｉｎ　Ｘ－ｂａｎｄ
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４　结　论

针对制约外场 静 态 目 标ＲＣＳ测 量 精 度 的 多 路

径干扰问题，提出了一种新的单刀刃型雷达栅信号

传输损耗预测模型，推导出了待测目标处合成场强

相对于自由空间场的衰减值与雷达栅高度、工作频

率和地面反射因数等的关系式，详细分析了地面反

射和雷达栅 刀 边 衍 射 对 待 测 目 标 处 合 成 场 强 的 影

响．仿真和实测结果表明，在室外近地ＲＣＳ测试场

中，通过设置合适高度的单雷达栅，可有效抑制多路

径干扰对测量结果的影响，文中所述模型可满足外

场静态目标ＲＣＳ测量的工程应用需求，对室外近地

测量实践有一定的指导意义．
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ｈｏｆｆ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｆｏｒ　２－Ｄ　ａｎｄ　３－Ｄ　ｐａｔｈ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｕｒｂａｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ａｎｔｅｎｎａｓ　ａｎｄ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００５，５３（１１）：３７５７－３７６６．
［１２］Ｃｈａｎｇ　Ｉ　Ｌ，Ｆｕｃｈｓ　Ｗ　Ｈ　Ｊ，Ｈａｙｍａｎ　Ｗ　Ｋ．Ｆｒｅｓｎｅｌ－ｉｎｔｅ－

ｇｒａｌ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ａｎｔｅｎｎａｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｐａｇａ－
ｔｉｏｎ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，１９９５，３７（２）：９９－１００．

（责任编辑：刘芳）
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