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冲激雷达抗 R AM能力的实验研究

何建 国 陆仲 良 粟 毅

(电子技术系 )

摘 要 本文用实验方法从频域和时域两个方面研究了涂覆吸波材料目标的电磁散

射
,

结果表明超宽带信号比常规雷达的窄带信号对付涂覆吸波材料目标有 10 ~ 1d2 B 好处
,

说明超宽带信号的确具有抗窄带吸波材料的良好能力
。

关扭词 雷达
、

雷达信号
,

吸波材料
,

超宽带雷达
,

冲激响应

分类号 T N 9 5 8

超宽带 ( U WB ) 雷达发射信号的相对频带为 0
.

8一 1
,

冲激雷达是其有代表性的一种
·。

这种超宽带

雷达与常规的窄带雷达相比具有如下优点
:

极高的分辨力
;
可获得极为丰富的目标特征信息 ; 可用于 目

标分类
、

识别和抗吸波材料的能力等
。

对于 U W B 雷达抗雷达吸波材料 (R A M ) 的特性
,

理论和实验

研究的情况报导甚少
。

我们利用冲激雷达实验系统
,

对涂覆有吸波材料的导体平板和方柱进行了实验研

究
,

录取其回波信号的数据
,

求解目标的冲激响应和频谱
,

并将结果与频域结果相比较
,

证明 u w B 雷

达的确具有良好的抗 R A M 能力
。

1 频域实验系统及其结果

为了比较涂覆有吸波材料的目标与良导体目标对冲激脉冲的响应
,

研究吸波材料对冲激脉冲信号

和正弦稳态信号或窄带信号吸收的异同点
,

我们采用了两种方法— 频域方法和时域方法进行实验研

究
。

我们采用的测试 目标是 60 x 6 c0 m 的平板和 20 x Zo x 8 c0 m 的方柱
,

每种目标有涂覆吸波材料和没

有涂覆吸波材料两种状态
。

吸波材料的型号为 C A H
一

13
.

6
,

它是厚度为 3m m 的橡胶平板
。

目标的频域

测试方框如图 1 所示
,

接收系统是美国 E A T O N 公司的 S ERI E lS l E M I 测试系统
,

整个系统由计算机控

制自动测试
。

图 2给出了平板的测试结果
,

曲线 1是没有涂搜吸波材料的接收场强
,

曲线 2是涂覆有吸

波材料的接收场强
,

可以看出
,

在 2
.

0 ~ 2
.

SG H
:
范围内

,

吸波材料对正弦信号的衰减约为 1 5 d B
,

·

在其

它频率范围也有约 ds B 的衰减
。

2 时域实验系统

时域实验采用冲激雷达实验系统
,

其框图如图 3 所示
,

发射天线和接收天线是双圆锥形式
,

馈电系

统和天线末端都采用了特殊的匹配
,

使得天线具有良好的时域特性
。

冲激脉冲产生器是 O m in 一W va
e
公

司的 R一 l o o IM p 发生器
,

其性能指标为上升时间 l o o P S ( 1 0~ 9 0% )
,

脉宽 (一 3 d B ) 1 5 o P S
,

输出幅度

l 0 0 0 V
,

该脉冲源的最大可用频率范围达 3G H
:

.

采样示波器是美国 T ek 7 9 o 4 和 日本岩崎公司的 S A S 一

6 o 1 B
,

其频带为 】汇 一 1 2
.

4G H
: ,

灵敏度 3~ s m V
.

在低重复频率下
,
S A S 一 6 0 1 B 比 T e

k 7 9 0 4
、
T e

k 7 8 3 4
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工作稳定
,

录取和处理设备是我们自行研制的
,

解决了信号源
、

采样示波器
、

徽型计算机之间的同步间

题
.

利用 BI M cP / A T 徽机作系统控制与数据处理
。

e o n d o e t in g p l a t e

R A M 一 e o v e r e d P l a t心0
OO

SP/ó0100妈

发发射天线 ( E M C A 0 1
,

3 10 6 )))

一一
隔离层 目标标

接接收天线 ( 9 6 0 0 1
,

9 3 4 9 0一 l )))

屏蔽吸波暗室

注 :夭线与目标间距 3m
F / G H z

图 1 报城侧试方框图 图 2 60 x 6 0e m 平板侧试结果

目标
收发天线

、

目标架设在徽波暗室内
,

其它

设备均置于徽波暗室底层
,

尽可能避免背景

散射对测量的影响
。

收发天线和 目标的位置

如图 4 所示
,

被测目标是 60 x 6c0 m 的铝板
,

20 X 20 X 80
cm 空心铝方柱

,

以及在板和柱上

涂覆吸波材料的目标
。

实验步骤如下
:

( 1) 在目标不存在的情况

下
,

录取接收天线接收的直达波和背景散射

波
,

供背景消除使用 , ( 2) 在金属 目标存在的

情况下
,

测量直达波
,

背景散射波和目标散射

发射天线 接收天线

TTT e k t r o n i c 7 9 0 444

采采样示波器器

卜卜
一 , 00 脉冲探探

图 3 时域侧试系统方框图

a( )柱 目标 (b )板 目标

图 4 收发天线和 目标的位置

波 , (3 )用涂覆有吸波材料的目标代替金属目标重复步骤 (2 )的测量
。

将金属 目标的响应减去无 目标时

的背景响应
,

就得到金属目标的散射回波波形
,

同样将涂筱有吸波材料 目标的响应减去无目标时的响

应
,

就得到涂覆 目标的回波波形
,

通过功率谱估计及回波能量计算等数据处理
,

可以比较出冲激信号对

金属目标和涂覆目标回波能量的差别
。

3 时域实验结果及分析

对方板和方柱两组目标进行了测量
。

现对方板的测量数据作一简单的分析和计算
。

图 5和图 6分别
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是金属板和板上涂筱吸故材料时接收被形的照片
,

其甲图饭》是背景披形「图丈目是有目标时的披形
,

通

过背景相消处理后得到它们的散射回波如图 7 所示
。 !对图 斤伍 )和图

·

以砧两个波形进行
’

F F T 计算 ,得到

它们的功率谱如图 8所示
。

可见两者的差异极小
,

只是在吸波材料的中心频率 2
.

ZG H :

附近有一缺口
,

最大差值为 d6 B
.

图 ; 的撷域拮果表明
,

在` 个较宽的频带上两者有较大的差值
,

其最大值达 15 d B
.

因

为包含 目标信篡的位置在 如衡姚取样点之间
,

我们用如下方法计算图 7 两波形的能量
.

设 x , (二 )和 x ,

(动分别表示无 R A M 金属板和有很衣M金属板的样本值
,

E 尸 和 E *
表示它们的能量

,

则

瑕群
300习ō300艺

一一一一场凡

;
」 ·

L 冲 , 一 `“ 馆式一
`

·

` 04 d6 “

考虑图 2 的测量结果
,

对常规的窄带蓄达而言
,

通常带宽为 15 %
,

若以吸波材料的中心频率 2
.

ZG H名作{为霍达的中心颇率
, ~

时砒种只A M 、
_

在考虑韵带宽 内
,

其各颇率点的衰减值如表 1 所示
。

- `

一
’ · ;

·

叫 ` .
一

权 1
- ;

「
’ 一“ `

-
一

-
半~ - - -军 ,

一
~ ,长尸 叮一 , 一- , , 价 一气 , 几一, 一 - - - 一一一一 - - ,

~

一一
,

一一
, 号于气不, 一片 - 气弋一 , -

C H : )

无 R A M ( d B )

有 R A M ( d B )

9 4
.

6 9 4
。

3

差 ( d B ) 锹 黑

9 4

8 0
.

5

1 3
.

5

·

2
。

3

汀百
8 1

.

3

1 3
. 飞

1

夸3
.

宫

竺上里
1 2

。

3
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因此
,

对正弦信号的平均衰减为

L 正弦 = ( 8
.

9 + 1 4
.

6 + ] 3
.

5 + 1 3
.

1 + 1 2
.

3 ) / 5 一 1 2
.

4 dB
`

我们把有 R A M 和无 R A M 两种目标对正弦和冲激信号的衰减之差作为抗 R AM 能力的量度
,

即

C = L 正业 一 L 冲傲 一 1 2
.

4 一 1
.

1 一 1 1
.

3d B

由此可见
,

冲激信号作用到有 R A M 的目标可得到优于 1d0 B 的好处
。

o

t
~ ~手

’
一

~ 卜 、 ~
、

。

沪
八广

5十

厂
一

六一了入一
-

一 10

器
一 2。

国

— 一
e o n d u e t in g p la t。

一 一 R A M 一 C o v e r . d P la t e

一 3 0

一一
c o n d u e t in g P l a t e

一 一
一 R A M 一 C o v e r e d P la t e

11
.

1
.州钊们研11

l
奋l,f之
、

一 l占 益汀一一前矛~ 一茄了一下乙
。 一 4

0
.

0 8 9 n s P e r P o in t

图 7 板 的散射回波

l 2

F (G H z )

图 8 板回波的功率谱

4 结 论

( 1) 在冲激信号脉宽等于 0
.

15 n s ,

R A M 为 C A H
一

13
.

6 的条件下
,

R A M 对冲激信号的相对衰减

L 冲 . 为 1
.

dl B
,

而 R A M 对正 弦信号 (2 ~ 2
.

4G H
: )的平均衰减 L 正弦 为 12

.

d4 B
,

故冲激雷达抗 R A M

c( A H
一
1 3

.

6) 的能力优于正弦波雷达 1 1
.

d3 .B

( 2) 由图 8 看出
,

R A M 对冲激电磁波的吸收仅在 2
.

ZG zH 附近一个窄带内较大
,

在低频区基本无

吸收
,

高频区有吸收但较小
,

所以适当增大冲激脉冲宽度
,

会有更好的抗 R A M 能力
。

(3 ) 基于 图 2和图 8 的结果
,

R A M 对冲激电磁波的吸收很小
,

约 1
.

dl B 左右
。

如果所采用的 R A M

的吸收能力增大
,

其差值 △L ~ L 正赌一 L 冲傲也将增大
,

即冲激雷达抗 R AM 的能力将更优于正弦波雷达
.

( 4) 对比图 2和图 8
,

它们具有很大的差别
。

据此
,

我们认为以频率为根据的分析技术并不能充分

解释有关冲激脉冲现象
,

信号的相对频带达到 0
.

8~ 1时
,

目标散射和传播等电磁现象将发生重大变化
。
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