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抛物面天线目标太赫兹雷达散射特性
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摘#要!抛物面天线目标在太赫兹波段下属于电大尺寸# 基于电磁散射计算软件 R/?MBPN&:

XFY9/O7WB&来建立旋转对称抛物面天线目标的R.5模型"采用高频渐进法分别求解目标在太

赫兹波段和f波段下的雷达散射截面"进而研究分析目标 1R/ 特性"高分辨率一维距离像和

逆合成孔径雷达像特性#

关键词!太赫兹$抛物面天线$1R/$高分辨率一维距离像$逆合成孔径雷达成像
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,#引#言

太赫兹波"O9NFG9NOZNFWBFOB&8 &N?:1FQC!?IZ#是

介于微波和红外之间!频率在 +(, _,+ ?IZ"波长在

" _+(+" VV#范围内的电磁波!是一个非常有科学

价值但尚未被完全认识和利用的电磁辐射区

域(,)

& 近年来!随着太赫兹源器件和检测技术的

突破!太赫兹波一系列独特的特性被发现!在诸多

行业显示出广阔的应用前景(* \")

& 在诸多的军事

目标中!抛物面天线是地面防空反导单元和舰艇

的重要部件!目前!关于抛物面天线目标特性的研

究很少& 几何光学法"EJ#可以计算抛物面天线

反射器的结构项 1R/

(! \;)

!可推广用于太赫兹波

段& 文献($)借助图形电磁计算软件对反射面天

线的微波散射特性进行了计算和分析!并对其距

离像特征进行了分析& 显然!对于几何尺寸在分

米或米量级的军事目标!其结构在太赫兹波段具

有极大的电尺寸& 高频渐进方法特别适用于超电

大尺寸目标的 1R/计算!且频率越高!使用高频近

似方法的结果!尤其是单站 1R/ 就越精确!如 aJ

法可有效计算凸多面体理想导体目标在太赫兹波

段下的 1R/

(< \=)

& 文献 (>)测量了目标的远场

1R/!结果显示太赫兹和 EIZ频段下目标特性有

巨大差异!指出太赫兹体制下高频渐进方法在目

标识别与检测中的可行性&

随着计算机技术和各种快速计算方法的发展!

原来无法求出解析解的电磁散射问题可以用计算机
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数值模拟的方法加以解决& 目前!国外已开发研制

出多个军用和商用的仿真频率可以设置到太赫兹波

段的电磁散射特性计算的仿真平台!用于仿真分析

实际背景环境下真实目标的电磁特性!计算效率和

精度都比较高& 如美国国防电磁分析公司的

fTFOPG'美国伊利诺依大学计算电磁学中心的 43/R

和4./?40M'德国 R/?公司的 R/?'英国皇家海军

机构的10/a0R?'西班牙的 E10RJ等& 利用上述

仿真平台!已先后完成多种军事目标电磁散射特性

的计算!包括各种车辆'飞机'舰船等&

本文以单个反射面的旋转对称抛物面天线目标

为对象!采用高频近似方法!计算天线目标在太赫兹

波段下的1R/!并研究其高分辨率一维距离像和逆

合成孔径雷达成像特征&

*#电磁散射建模

本文选择 R/?MBPN&XFY9/O7WB&\*+,+ 软件来

计算电大尺寸目标太赫兹波段的电磁散射特性& 该

软件提供了专用于解决电大尺寸问题的渐进求解器

".CQVTO&OBP/&'Y9N#!采用高频近似方法---物理光

学方法"aJ#!弹跳射线"/L1#技术和一致性绕射理

论"k?5#!可以非常精确方便地实现电极大尺寸目

标电磁散射计算和天线设计仿真问题& 主要应用领

域包括%超电大尺寸良导体或表面阻抗类结构的单

站或双站1R/计算$远场条件下电大尺寸结构天线

的布局计算$具有成像所需的高效扫频性能$可计算

远场1R/& 仿真时只需设置好入射的电磁波的频率

和方位角!求解器会计算出静态目标的散射回波电

场值&

参照表 , 中的几何参数!绘制旋转抛物面天线

的R.5模型"如图,所示# !然后导入到R/?软件

表 ,#全尺寸和缩比天线模型的几何参数

天线模型 f波段全尺寸天线@V 太赫兹波段缩比天线@VV

口面直径9 $ $+

焦距) ; ;+

馈源直径 X +(; ;

馈源厚度 ^ +(, ,

图 ,#抛物面天线R.5模型

中!材料为良导体& 原点"+!+!+#为抛物面天线模

型的顶点!作为相位参考中心!抛物面方程%*)5$

#

*

,;

*

! 中心圆盘形馈源在焦点处& R/?软件求解

散射场时需要对目标划分网格!在太赫兹波段下!如

果按剖分物体的面片最大边长不超过 ,@,+ 波长的

要求!则实际尺寸的天线剖分后所需内存相当大!超

出一般aR的能力& 鉴于此!考虑 f波段抛物面天

线实际全尺寸模型!太赫兹波段采用缩比因子 8r

,++n, 的缩比模型来进行建模&

##两种抛物面模型的电尺寸 *3

"

$*++!属电大尺

寸目标!由波长归一化的目标特征尺寸7: $*

"

:

"

C

*+!均处于光学区"或称高频区#!故可采用 R/?软

件的高频渐进求解器来计算& 仿真条件选择为自由

空间!平面波!远场观测!参照表 * 设置仿真参数!包

括入射波扫频带宽和步进量!方位角
!

从 '>+ZW

*<+Z!按 ,Z步进!发射和接收都设为水平极化&

表 *#R/?软件仿真的参数设置

参数 f波段全尺寸天线 太赫兹波段缩比天线

中心频率=

N

,+ EIZ , ?IZ

带宽LD , EIZ "+ EIZ

波长
"

"+ VV +(" VV

频率采样间隔
#

= ,+ MIZ "++ MIZ

角度采样间隔
#!

+(,b +(,b

"#雷达散射特性

下面设计如下四个实验进行仿真!从不同角度

来分析解释抛物面天线的1R/特性&

"(,#f波段和太赫兹波段下的1R/比较

用R/?软件分别计算f波段">(; _,+(; EIZ#

全尺寸天线和太赫兹波段"+(>=; _,(+,; ?IZ#缩

比模型天线在每个频点处的 \>+b_*<+b全姿态

1R/!结果绘制如图 * 所示&

##TGB@"b#

"F#全尺寸抛物面天线模型的1R/

"含 >(; _,+(; EIZ各个频点#
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"U#缩比抛物面天线模型的1R/

"含 >=; EIZ_,(+,; ?IZ各个频点#

图 *#旋转抛物面天线单站1R/

分析图 * 可得如下结论%

",#1R/曲线是入射波方位角
!

的偶函数!符

合抛物面的对称结构!且无论是 f波段还是太赫兹

波段!1R/ 几乎都不随频率而改变"

!

$+Z和
!

$

,=+Z除外#!因此单站
*

??

"=!

!

#可简化为
*

??

"

!

#&

"*#f波段下!在视线偏离对称轴约 "+b以内

时!抛物面平均1R/约为 ,++ V

*

"*+ WLCV#!大于发

射器口径面积
"

"9@*#

*

r*=(*<!" V

*

!其余方向上

接收到的目标能量很小几乎为零!说明天线的散射

回波能量集中在对称轴附近
!#

( \"+b!"+b)内!即

所谓*正侧闪烁+现象&

""#太赫兹波段下 1R/ 曲线也有类似*正侧闪

烁+现象!即在对称轴两侧 "+b范围内!平均 1R/ 约

为 +(+, V

*

" \*+ WLCV#!比发射器口径面积

*(=<!" d,+

\"

V

* 大& 但是 1R/ 的绝对值很小!对

太赫兹波的散射回波能量很弱!看起来 1R/ 只是在

!#

( \;b!;b)角度范围内呈现一个窄的*尖峰+&

因此!从宏观上看!尺寸很小的抛物面缩比模型目标

对太赫兹波的散射主要体现在正入射方向&

"!#太赫兹波段缩比模型的 1R/ 与 f波段全

尺寸目标的 1R/ 相似成比例& 例如 , ?IZ下 1R/

峰值为 >(+; WLCV!比 ,+ EIZ时的峰值 !>(+; WLCV

小了 ,+

! 个数量级"如图 " 所示#!这恰好符合公式

"

*

1R/

#

M&W9'

$

,

8

*

"

*

1R/

#

47''\CPF'9

!8$

"

47''\CPF'9

"

M&W9'

$

*

47''\CPF'9

*

M&W9'

为缩比因子& 其他姿态下的 1R/ 也近似满足此相

似比关系& 这是因为两者特征尺寸相同!所以具有

相似的1R/特性!也验证了通过对缩比模型在高频

段进行暗室测量!可以模拟出实际目标在低频段的

散射特性这一方法的正确性&

"(*#EJ法&aJ法和R/?方法的1R/比较

将EJ法'aJ法和R/?软件三种方法所计算的

中心频率 ,+ EIZ处的 1R/ 结果显示如图 ""F#所

示!将中心频率 , ?IZ处的1R/结果显示如图 ""U#

所示&

##TGB@"b#

"F#EJ法'aJ法和R/?软件计算的1R/"=r,+ EIZ#

##TGB@"b#

"U#EJ法'aJ法和R/?软件计算的1R/"=r, ?IZ#

图 "#中心频率处EJ法'aJ法和R/?数据

比较三种高频计算方法可以看出!无论是 f波

段还是太赫兹波段都有%

",#在入射角为 +b的镜面反射点附近
!#

( \;b!;b)区间内!R/?比EJ法的计算结果大了许

多!这是由于R/?求解模型中增加了馈源!而EJ法

没考虑馈源& 显然!当太赫兹波正对凹面入射时!馈

源会对天线总1R/产生很大的影响&

"*#在
!#

( \"+b! \;b)

-

(;b!"+b)

-

(,;+b!

,<;b)

-

(,=;b!*,+b)的区间内!EJ法与aJ法'R/?

计算的1R/曲线大致吻合!但在其余方向上 EJ法

的计算结果却偏差较大& 这是因为EJ法推导的解

析解只考虑了反射器的镜面散射场!只在角度支撑

域
,

FNPOF8"$@* d;# r"+(>$b内成立!其他姿态时

入射点不在抛物面天线反射器的凹面上&

""#在抛物面对称轴附近以及侧视方向上!R/?

计算结果比aJ法略大& 这是因为 aJ法只计算了

面元散射场!忽略了边缘的贡献!而抛物面边缘极小

的曲率半径会对入射波产生绕射!这种边缘绕射场

可以用 k?5!M0R!M&M!3-5R等方法来计算& R/?

软件基于 /L1和k?5!不仅计入了馈源和反射器之

间的多次散射!还考虑了反射器的边缘绕射& 因此

aJ法只是对1R/的粗预估&

"("#无馈源时的1R/

用R/?软件计算太赫兹波段无馈源抛物面反

射器缩比模型的1R/!把 +(>=; _,(+,; ?IZ每个频

点! \>+b_*<+b每个姿态的1R/绘!如图 ! 所示&
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图 !#无馈源抛物面天线缩比模型的1R/

"含 >=; EIZ_,(+,; ?IZ各个频点#

可见!当没有馈源时%

",#抛物面反射器的1R/ 峰值只出现在
!

$+Z

和
!

$,=+Z处的一些频点上!对应于抛物面反射器

的底心!属于镜面散射点且最大能量约 +(+"$$ V

*

" \,!("$;* WLCV#&

"*#在方位角
!

rc"+b处!1R/ 曲线各有一个

极值!对应抛物面反射器边缘处较强的散射中心&

取中心频率 , ?IZ时缩比模型 1R/ 的 R/?计

算结果"如图 ; 所示#!仔细比较馈源对1R/ 特性的

影响&

##TGB@"b#

图 ;#有@无馈源抛物面天线缩比模型的1R/"=r, ?IZ#

可以看出%

",# 当有馈源存在时! 1R/ 曲线的峰值为

*

R/?

!

$+Z

$=6+"$ V

*

r>(+; WLCV!说明在
!

$+Z处

对应一个很强的散射回波能量中心& 当去掉馈源

后!抛物面反射器镜面散射的 1R/ 仅为
*

R/?

!

$+Z

$

=6," d,+

'!

V

*

r\"+(> WLCV& 根据平板目标镜面

反射1R/ 的解析解公式
*

$

!

"

"

\

!

"

*

可知!在 , ?IZ

处!直径为 ; VV馈源的镜面散射 1R/ 值为

+(+;"= V

*

r\,*($=>< WLCV& 馈源的镜面散射场

与反射器的镜面散射场相干叠加的最大值也远不及

峰值!这说明正入射时抛物面天线存在着一种其他

散射形式!其散射能量远大于反射器镜面散射和馈

源镜面散射!推测应为馈源与反射器之间的多次散

射造成的&

"*#在
!#

( \>+b! \=*b)

-

( \="b!,,<b)

-

(*!*b!*<+b)区间!去掉馈源后的 1R/ 小了许多!说

明R/?也计算了馈源在侧视时的散射贡献!是比较

符合实测情况的&

"(!#1R/与频率的关系

图 $ 给出了雷达垂直抛物面凹面照射时 1R/

与频率的变化关系!虚线为中心频率 , ?IZ处1R/&

可见当太赫兹波正入射时!天线1R/ 随入射波频率

的不同出现*震荡+现象!这是由于多个散射回波相

干叠加发生了干涉增强或干涉对消引起的& 天线目

标在太赫兹波段属于光学区!可以推测此姿态时抛

物面可能存在多个散射中心!或者存在多种散射回

波&

!

r,=+b时有类似结论&

##SN9[798PQ@?IZ

图 $#1R/ \频率曲线"

!

r+b#

!#成像特性

!(,#I11a特性

高分辨率一维距离像是高频区雷达目标识别所

依据的最基本的目标特征之一!与目标表面的物理

结构特性密切相关!可提供分辨识别目标有用的信

息& 宽带雷达信号的不同频率分量在不同的时间照

射到目标上!不同时刻的回波对应于不同频率的目

标散射场& 对 R/?软件计算得到的目标后向散射

场的频率响应数据作距离向 344?!就可以得到单个

脉冲作用下的目标回波信号(,+)

!即抛物面天线的

I11a& 把不同姿态对应的 I11a排列在一起!就

构成了目标全姿态 I11a矩阵& 图 <"F#分别画出

了f波段和太赫兹波段下抛物面天线在+b_"$+b姿

态的I11a矩阵!其中图 <" U#是对 I11a幅度取

WL的结果!仅为显示的更明显& 横坐标代表入射波

方位角!纵坐标代表以相位参考中心为零点的距离

坐标!靠近雷达为负!远离雷达为正& 图 <"P#为提

取雷达沿正对凹面和凸面方向的一维距离像序列&

分析 f波段和太赫兹波段目标的 I11a可以

得出以下结论%

",#I11a具有对称性!抛物面法线"即 +b或

,=+b#两侧对称角度的一维距离像的形状一样&

"*#I11a具有周期性& 距离像能量强度'宽度

和位置周期出现!这与 1R/ 角度支撑域的特点一

!<$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



致& 可以利用距离像序列的周期重复特性!识别旋

转抛物面天线目标&

""#I11a清晰地显示了旋转抛物面天线散射

中心位置随天线姿态改变而*滑动+的现象&

!#

( \"+b!"+b)

-

(,;+b!*,+b)在范围内!散射回波强

度的峰值对应于抛物面天线上的一个反射点!即目

标存在一个主散射中心& 对于天线凹面入射!散射

中心随视线偏离对称轴"

!

从 +b向两边变化#而向

远离雷达的方向移动& 对于天线凸面入射的情况!

移动方向正好相反&

"!#当雷达正对凹面或凸面时!反射器产生了

两个散射回波幅度极值点!f波段分别位于距离

c+(> V和 + V处!太赫兹波段分别位于 c+(+, V

和 + V处& 这两个散射中心位置分别对应于抛物面

天线模型的底心"5$+#和边缘"5$]

9

*

=)

#& 注意!

这里仿真频率的带宽按表 , 设置!以便将两个峰值

分辨开来!f波段下两个峰值间隔距离为 $ 个距离

向分辨单元!太赫兹波段下峰值间隔 * 个距离向分

辨单元&

";#正对天线凹面入射时!在抛物面焦点处

" \*(;; V或\*; VV#存在一个散射回波峰值!这

是由馈源的首次镜面反射造成的& 更值得讨论的

是!在抛物面未被照射到的背面对称的焦点位置处

"*(;; V或 *; VV#!出现了一个幅值更大'方位向

约有 ,+b展宽的散射峰值点& 我们按照弹跳射线理

论来解释这一多次散射特性!当远场平面波正入射

抛物面凹面时!部分散射波会在聚焦到馈源所在的

焦点上!进而被馈源再次反射回抛物面!这样波束会

沿原来的方向返回!从而表现为在时域上滞后和强

散射点!是一个*假象+&

"$#

!.

( \"+b!"+b)

-

(,;+b!*,+b)时!图 <

"F#图显示的距离像强度很弱!可观察图 <"U#& 当

目标侧面正对雷达时!抛物面上的镜面反射点消失!

天线的散射情况变得较复杂!出现了多个散射中心&

而由于在这些角度范围内天线尺寸有一定的径向扩

展!所以距离像出现展宽!占据多个距离单元& 并且

天线由侧视姿态旋转到正视姿态的过程中" c>+b_

+b#!距离像宽度先增大后减小&

"<#当天线转到 >+b时!雷达波束照射点由天线

凹面变到背面!两侧距离像的位置发生突变!变化长

度约和天线口径相等& 这是由于雷达从凹面入射

时!回波由天线直接反射回来!而凸面入射时电磁波

在反射面背面形成爬行波!返回后造成回波延迟!从

而导致距离像位置偏后&

##FCT9POF8K'9@"b#

"F#距离向序列"原始幅度#

##FCT9POF8K'9@"b#

"U#距离向序列"对数幅度#

##NF8K9@V

"P#沿抛物面对称轴方向I11a

图 <#f波段全尺寸天线I11a

##FCT9POF8K'9@"b#

"F#距离向序列"原始幅度#

##FCT9POF8K'9@"b#

"U#距离向序列"对数幅度#
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##NF8K9@V

"P#沿抛物面对称轴方向I11a

图 =#太赫兹波段缩比模型I11a

!(*#3/.1成像特性

目标的二维像能够反映目标二维等效电磁散射

分布和结构特征!提供目标的大致形状'尺寸等信

息!更有利于散射中心提取和目标识别& 3/.1成像

对应着雷达不动!抛物天线目标绕着垂直轴"图 ,

中J轴#旋转的转台成像& 以目标后向散射场的频

率响应数据
*

??

"=!

+槡 #作为回波信号!频率 =对应

于距离向!入射角
+

对应于方位向!采用卷积逆投

影"P&8Y&'7OB&8 UFPe TN&A9POB&8!RLa#算法!分别做大

@小转角的二维图像重构!结果以 WL显示如图 > 和

图 ,+ 所示&

######FZBV7OG@V#########FZBV7OG@V

"F#大转角( \!;b_!;b)###"U#小转角( \;b_;b)

图 >#全尺寸抛物面天线RLa转台成像

######FZBV7OG@V#########FZBV7OG@V

"F#大转角( \!;b_!;b)###"U#小转角( \;b_;b)

图 ,+#缩比抛物面天线模型RLa转台成像

对比f波段下的抛物面天线在大转角和小转

角下的成像结果可以看出!全尺寸抛物面天线主要

包含三个散射中心& 其中最强的散射中心位于距参

考相位中心约 * V处!并且强度和分布不随姿态变

化!说明此散射中心的回波能量始终朝着一个方向!

因此它的成因符合上面的推测%入射波束经抛物面

和馈源多次反射后!波束沿平行于对称轴的方向返

回& 中间位置处的散射中心对应于抛物面天线曲面

上的反射点!弧线形状是因为镜面反射点是抛物面

单站1R/的主要贡献!在大转角时!它的位置会随

姿态的变化而在曲面上发生滑动!成像过程中无法

相干合成为单个强点!因此能量沿曲面分散!故称其

为*滑动型+散射中心& 强度最小的散射中心是馈

源首次镜像反射回波所成的像& 当向抛物面背面入

射时!其图像具有类似形状特征!只是弧线开口方向

相反!只是没有馈源多次反射导致的强散射中心&

再观察图 ,+ 可见!无论是大转角还是小转角!太赫

兹波能对尺寸仅为几十毫米的缩比模型有效成像!

且特征图像与全尺寸目标相似& 太赫兹波段缩比模

型的二维像中不仅可以清楚的分辨出 " 个主散射中

心!而且分辨率比 f波段高出两个数量级!说明太

赫兹波具有更高的空间分辨力!能够探测更小的

目标&

根据二维 /.1@3/.1成像的方位向分辨率
5

:

$

"

3*

2

可知!在方位向最大理论分辨率一样的情况

下!太赫兹波段的 3/.1成像所需目标转角远远小

于f波段& 例如为获得 +(, V横向高分辨率%

,+ EIZ时需转角 >b!而 ,?IZ时只需转角 +(+>b&

由此可以看出!f波段",+ EIZ#要获得足够高的分

辨率一方面要求的转角过大!另一方面即使获得了

大转角数据!在这期间抛物面天线散射点也已发生

滑动!以致不能聚焦!完全达不到 +(, V分辨率的预

想& 而对于太赫兹波段", ?IZ#!获得同样的分辨

率需要的转角极小!这期间抛物面天线的散射一般

不会发生显著的变化 "滑动'各向异性等影响很

小#!从而使理想散射中心模型仍然有效!结果获得

了无模糊的高分辨图像&

;#结束语

在太赫兹波段!抛物面天线属于电极大尺寸目

标!因此采用高频渐进方法求解 1R/ 是适合的& 本

文以旋转抛物面天线为研究对象!设计了抛物面天

线的R.5模型!运用 R/?MBPN&XFY9/O7WB&软件的

高频渐进求解器!计算并分析了太赫兹波段下目标

的1R/特性& 根据不同姿态下的频域响应数据!进

一步研究其 I11a!3/.1像特性& 研究抛物面天线

目标太赫兹雷达特性!对提取天线有效特征!探索有

效的识别方法!增强对雷达天线类目标的侦察监视

等方面具有重要的意义&
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