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粗糙表面对雷达目标散射截面的影响

杨　洋１，２，姚建铨１，唐世星２，李忠洋１，邴丕彬１
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摘　要：粗糙表面对雷达目标信号的散射在红外、微波以及太赫兹波领域是普遍存在的。研究
结果表明，在红外领域目标表面粗糙的状况是影响激光雷达散射截面的重要因素，在微波领域

这种影响是作为一种随机过程，是一种微扰，雷达散射截面的回波功率是粗糙表面高度散布密

度分布函数与平坦表面脉冲响应函数的卷积，通常情况下卷积的效果在数学上相当于作用在

平坦表面脉冲响应函数上一个δ函数。
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１　引　言
微波、太赫兹波以及红外光作为同一电磁波谱

的不同部分，既有很多共性的性格，又会表现出许多

不同的特点，雷达散射截面是一个用以表述目标截

获回波功率能力的物理量，无论激光雷达还是微波

雷达，甚至太赫兹雷达的散射截面的推导均来自雷

达方程，其雷达散射截面（ＲＣＳ）的定义也是相同的。
在红外领域它认为红外激光入射到表面粗糙的漫反

射体上时，目标成为辐射红外的辐射体，并按一定规

律向空间辐射，从而对 ＬＲＣＳ做出贡献，在微波领
域，目标的材料通常是导体材料，它认为入射的平面

波在物体表面会产生感应电流，这些感应的电流进

而产生散射场，从而对ＲＣＳ做出贡献。如果对应目
标为同一粗糙的漫反射体时，例如喷砂铝板（球），

微波雷达和激光雷达是否会具有散射的一致性呢，

是否可以利用微波的理论在高频下的推论来得到红

外光学的结论呢？本文以雷达方程为基础，通过对

有实际应用价值的测高雷达的理论分析来对有关内

容进行深入探讨。
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２　雷达散射截面与激光雷达散射截面
无论激光雷达还是微波雷达，甚至太赫兹雷达

的散射截面的推导均来自雷达方程，其雷达散射截

面（ＲＣＳ）的定义也是相同的［１－２］。

σ＝４πｒ２
Ｉｒ
Ｉｉ
＝４πｒ２

Ｅ２ｒ
Ｅ２ｉ

（１）

式中，Ｉｉ为入射平面波能流密度；Ｉｒ为散射能流
密度。

然而，微波雷达散射截面和激光雷达散射截面

（ＬＲＣＳ）的研究完全是属于两个不同的研究领域，采
用的方法和手段也是完全不同的。微波雷达的研究

方法是用电子学方法，使用的电子器件是电子管、电

阻、电容、电感等，而激光雷达的研究方法则是用光

学方法，使用的光学器件是光学透镜、光纤等，至于

说位于二者之间的太赫兹雷达的研究方法目前还在

探索中。

计算微波雷达散射截面时，作为雷达目标的材

料通常是导体材料，它认为入射的平面波在物体表

面会产生感应电流，这些感应的电流进而产生散射

场，从而对ＲＣＳ做出贡献，在具体计算微波雷达散
射截面时通常采用麦克斯韦方程，特别是当目标为

半径为ａ理想金属球时，可以得到散射场严格的解
析解，根据有关理论其金属球雷达散射截面的数学

表达式为［３］：

σ＝λ
２

π ∑
∞

ｎ＝１
（－１）ｎ ｎ＋( )１２ （ｂｎ－ａｎ）

２

（２）

式中，ａｎ＝
ｊｎ（ｋａ）
ｈ（１）ｎ （ｋａ）

　ｂｎ＝
ｋａｊｎ－１（ｋａ）－ｎｊｎ（ｋａ）
ｋａｈ（１）ｎ－１（ｋａ）－ｎｈ

（１）
ｎ （ｋａ）

其中，ｈ（１）ｎ （ｘ）＝ｊｎ（ｘ）＋ｊｙｎ（ｘ），而 ｊｎ（ｘ）和 ｙｎ（ｘ）分
别为第一类和第二类球贝赛尔函数，它们是普通的

半奇阶贝赛尔函数。

利用公式（２）可得到当 ｋａ１时，也就是当微
波的波长λ远小于金属球的半径 ａ时，金属球的雷
达散射截面趋于定值［４］，即：

σ＝πａ２ （３）
而对于激光雷达散射截面，目标的材料一般没

有限定，而激光雷达雷达散射截面通常采用红外辐

射学的方法进行运算，对于一个表面粗糙的漫反射

体，其反射的辐射在空间的角分布与镜面完全不同，

而遵从一种新的规律。在理想情况下这个辐射的空

间分布由下式描述：

Δ２Ｐ＝ＢｃｏｓθΔＡΔΩ （４）
式中，Ｂ是一个与方向角无关的比例常数。

这表明，理想漫辐射源单位表面积向空间指定

方向单位立体角内发射（或反射）的辐射功率和指

定方向与表面法线夹角的余弦成正比，这就是所谓

的朗伯余弦定律。虽然朗伯源是一个理想化概念，

但在实践中遇到的很多辐射源在一定范围内都十分

接近朗伯余弦定律的辐射规律。它认为红外激光入

射到表面粗糙的漫反射体上时，目标成为辐射红外

的辐射体，并遵从朗伯余弦定律向空间辐射，从而对

（ＬＲＣＳ）做出贡献，在激光雷达中定标体通常选用聚
四氟乙烯或喷砂铝板。根据有关理论其一般目标的

激光雷达散射截面数学表达式为：

σ＝∫
ｓ
４πｆｒｃｏｓθｄｓ （５）

式中，ｆｒ为双向反射分布函数。
利用公式（５）可得到当目标为半径为 ａ的漫反

射球（聚四氟乙烯球或喷砂铝球）时，激光雷达散射

截面具有非常简洁的形式［５］，即：

σ＝８３πρ２πａ
２ （６）

式中，ρ２π为目标材料的半球反射率，对于红外常用
的喷砂铝板和聚四氟乙烯其半球反射率分别为

０．６５和０．９８，如果将喷砂铝板的数据代入式（６）可
以看出激光雷达散射截面的数值约为２πａ２，也就是
说对于同样尺寸金属球激光雷达的散射截面与微波

雷达散射截面结果会产生很大的差异。

３　粗糙表面对雷达散射截面的影响
既然微波与红外光学都属于电磁波，那么是否

可以利用微波的理论在高频下的推论来得到红外光

学的结论呢？怎么去理解公式（２）与公式（６）的结
果的不同呢？

事实上对于粗糙表面的微波雷达目标，雷达所

接收到的真实回波的确可以分解为镜面反射分量和

散射分量，前者的相位与平均料面反射的回波相位

相同，幅度是具有该相同相位的各分量平均值；后者

的相位和幅度由各散射中心到平均料面的垂直位置

决定。此时，我们可以同样像激光雷达散射截面中

的标准朗伯体一样假定被测表面是个由大量尺寸差

不多的独立散射体组成的阵列面，这些独立散射体

与雷达天线之间的距离平均值按高斯分布随机变

化，雷达所接收到的真实回波就是这些散射体镜面

反射分量和散射分量合成而得。

下面我们通过微波雷达在测量料位的回波功率

信号的理论分析中得到的结论来探讨当目标为粗糙

表面时散射部分对最终结果的影响［６］。

按照文献［６］的观点，来自粗糙表面的回波信
号可以表示为粗糙表面高度散布密度分布函数与平
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坦表面脉冲响应函数的卷积：

Ｐ（ｔ）＝Ｐｈ（ｔ）Ｐｒ（ｔ）＝∫＋∞－∞Ｐｈ（ｓ）Ｐｒ（ｔ－ｓ）ｄｓ
（７）

式中，Ｐｈ（ｈ）粗糙表面高度散布密度分布函数；
Ｐｒ（ｔ）为平坦表面脉冲响应函数，通常情况下；
Ｐｈ（ｈ）服从高斯分布，即：

Ｐｈ（ｈ）＝
１

（２πσ２ｈ）
１／２ｅ

－ｈ
２
２σ２ｈ （８）

式中，σｈ为粗糙度，用高度散布均方根值表示。
考虑微波脉冲的往返延时，有：

Ｐｈ（ｔ）＝
１

２π
２σｈ( )ｃ槡

２
ｅ－

ｔ２

２（２σｃ）
２＝ ｃ
２σｈ ２槡π

ｅ－
ｔ２

２（２σｃ）
２（９）

其中，高度ｈ＝ｔｃ２；ｃ为波速。

如果基于雷达方程，将雷达方程用于单个散射

体，可以知道单体平坦表面脉冲响应函数 Ｐｒｉ（ｔ）由
下面方法求得：

Ｐｒｉ（ｔ）＝
Ｐｔ ｔ－

２ｒｉ[ ]ｃＧ２ｉλσ０ｉ
（４π）３ｒ４ｉＡｐｉ

（１０）

式中，Ｐｒｉ，ｒｉ，Ｇｉ，σ０ｉ，Ａｐｉ分别表示第 ｉ个散射体所对
应的回波功率、所处位置、天线增益、有效散射截面

积、双程传输衰减，Ｐｔ为双程时延后的发射功率。
可以推出，当照射误差取０时，对整个雷达目标

积分后得到的平坦表面回波功率，也就是平坦表面

脉冲响应函数为：

Ｐｒ（τ）＝
０．００１５８３Ｇ２０λ

２σ０ｃ
Ａｐｈ

３ ｅ－
ｃτ
ｈ（
４
α＋ασ） （１１）

式中，ｈ为测量高度；Ｃ为光速；σｈ为粗糙度；α为天
线波束锥度系数；Ｇ０为天线增益；λ为微波波长；σ０
为雷达散射截面的有效散射面积；ＡＰ为双程传输衰
减；ασ为料面散射特性系数。

将上面回波功率的解析式带入公式（７）就可以
得到卷积结果：

Ｐ（ｔ）＝Ｐｈ（ｔ）Ｐｒ（ｔ）＝∫＋∞－∞Ｐｈ（ｓ）Ｐｒ（ｔ－ｓ）ｄｓ＝

∫＋∞－∞
ｃ

２σｈ ２槡π
ｅ－

ｓ２

２
２σｈ( )ｃ

２
０．００１５８３Ｇ２０λ

２σ０ｃ
Ａｐｈ

３ ｅ－
ｃ×（ｔ－ｓ）
ｈ ×（４α＋ασ）ｄｓ＝

ｃ
２σｈ ２槡π

０．００１５８３Ｇ２０λ
２σ０ｃ

Ａｐｈ
３ ∫＋∞－∞ｅ

－ｃ
２
８σ２ｈ
ｓ２－ｃ×（ｔ－ｓ）ｈ ×（４α＋ασ）ｄｓ

　　利用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ８．０软件，得到上述积分函数
的积分结果为：

Ｐ（ｔ）＝ ｃ
２σｈ２槡π

×
０．００１５８３Ｇ２０λ

２σ０ｃ
Ａｐｈ

３ ×
２２槡πσｈ
ｃ ×

ｅ２（
σｈ
ｈ）
２（４α＋ασ）

２－ｃｔｈ（
４
α＋ασ）

＝ｅ２（
４
α＋ασ）

２
σ２ｈ
ｈ２
０．００１５８３Ｇ２０λ

２σ０ｃ
Ａｐｈ

３ ·ｅ－
ｃｔ
ｈ（
４
α＋ασ）

＝ｅ２（
４
α＋ασ）

２σ
２
ｈ
ｈ２Ｐｒ（ｔ） （１２）

上述卷积的结果表明：料面越粗糙，回波功率越

大，这一结论与文献［６］中给出的结论是有差异的，
这可以理解为料面粗糙，相当有效面积增大的缘故。

但同时也可以看出，回波功率和平坦表面脉冲响应

函数相差ｅ２（
４
α＋ασ）

２
σ２ｈ
ｈ２倍。

根据有关资料［７］，一般情况下喷砂铝板、聚四

氟乙烯等漫反射材料的粗糙度 σｈ 的数值在
１～１０μｍ，因此当ｈσｈ时，也就是当粗糙度 σｈ与
高度ｈ的比值趋近于０时，Ｐ（ｔ）≈Ｐｒ（ｔ）。

这一过程用数学语言来描述的话，在微波雷达

对于高度的测量中粗糙表面高度散布密度函数的作

用效果相当于与作用了一个δ函数（如图１所示）。

图１　粗糙表面高度散布密度函数分布图

因为根据卷积运算法则，函数 δ与任何一个函
数卷积的结果都等与这个函数本身，即：

ｙ（ｔ）δ（ｔ）＝∫∞－∞ｙ（ｘ）δ（ｔ－ｘ）ｄｘ＝ｙ（ｔ）
故来自粗糙表面的回波功率可表示为下列卷

积：

Ｐｌ（ｔ）＝Ｐｈ（ｔ）Ｐｒ（ｔ）≈δ（ｔ）Ｐｒ（ｔ）＝Ｐｒ（ｔ）

（１３）
这里特别需要强调的是：

利用雷达方程和公式（１１）、（１２）可以知道回波
功率Ｐｒ与雷达散射截面 σ０是紧密相联的，因此上
面所得到的回波功率的结论对于雷达散射截面也会

得到相同的结论。

此时雷达散射截面可以表达为：

σ＝ｅ２（
４
α＋ασ）

２
σ２ｈ
ｈ２σ０ （１４）

式中，σ是考虑目标粗糙度影响后的雷达散射截面；
σ０为未考虑目标表面粗糙度影响时的雷达散射截
面。通过式（１４）可以得知：目标的微波雷达散射截
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面与目标表面粗糙度大小关系不大，很多情况下由

粗糙表面的散射所带来微波雷达散射截面的影响是

可以忽略的。

４　结　论
（１）微波雷达、激光雷达、太赫兹雷达由于研究

的领域不同，雷达的散射截面随波长等因素的变化

而不同，研究手段和标定方法也不尽相同，因此想通

过雷达散射截面的定义按照同一种计算方法得到相

同的结论的目的是达不到的。

（２）在微波雷达中回波信号是粗糙表面高度散
布密度分布函数与平坦表面脉冲响应函数的卷积，

通过卷积得到料面越粗糙，回波功率越大的结论，这

种结果对于海上舰船地波散射雷达截面的计算及测

高雷达液面起伏较大时必须予以考虑。

（３）红外光领域目标表面粗糙的状况是影响激
光雷达散射截面的最核心因素，表面粗糙的目标被

称为朗伯体，辐射遵从朗伯定律；微波中对于目标体

是类似于喷砂铝板的粗糙表面时，粗糙表面的散射

作用只是一个微扰，是对解析解的一个修正，通常情

况下可以忽略不计，在微波领域这种所谓朗伯体完

全可以被看成镜体。

（４）粗糙表面对雷达散射截面的影响可以根据
入射波长来判断，当入射波长（微波）远大于喷砂铝

板和聚四氟乙稀漫反射体表面的粗糙度时，粗糙度

对雷达散射截面的作用效果可以忽略不计，而当入

射波长（红外）与目标表面粗糙度相当时，目标将被

看成朗伯体，其散射规律遵从朗伯定律，此时粗糙的

大小将直接影响目标的雷达散射截面，而当入射波

长是位于微波与红外的太赫兹波时，其影响须根据

太赫兹雷达散射理论加以探讨。
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