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　　摘　要　二面角是众多雷达目标中的典型散射结构,是典型的二次散射体, 其特征的识别对于复杂目标

的识别具有重要的意义。本文中首先在频域内应用 PO 光学计算方法得到二面角的散射信号, 通过 IFT 变换

得到时域散射信号。采用幅度调制信号与目标的时域散射信号进行卷积,即得到目标的距离像。
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Abstract　Dihedral co rner r eflecto r is an impo rtant geometr y because it is a basic canonical shape that exhibit s a

double-bounce phenomenon. The Inver se Fourier transform is used in conjunction w it h the frequency-domain description

to obtain a high-fr equency analyt ical appr ox im ation to the impulse r esponse of the dihedral reflector . An amplitude mod-

ulated( AM ) pulse is convo lv ed w it h t he impulse response of the ta rg et to yield t he range pr ofile signature.
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雷达目标特征信号用于目标识别始于 20世纪 50年代, D. K. Bar ton从雷达回波中发现前苏联卫

星 SputinikII 的信号中有角反射器的周期分量, Barton 的推断标志着目标识别进入一个新阶段。雷达目

标的一维距离像特征信号是目标的一维径向像,是目标径向散射中心的一维映射, 在不同的观测方位,

散射中心的分布体现在目标的回波中。通过与目标库中的模板进行匹配, 达到识别的目的。该特征已经

用于目标识别中, 如毫米波精确制导,并取得了良好的效果[ 1～5]。

二面角反射器是一种典型的散射结构, 存在较强的二次散射,许多复杂目标均含有此类部件,如飞

机的垂直尾翼与水平尾翼构成的二面角,舰船的船舷与海面构成的二面角, 路边路标与地面之间,因此

研究二面角的散射特性具有重要的军事意义。从RCS 缩减出发,已给出了频域的结果[ 6]。本文从物理光

学频域结果出发, 得到二面角的系统响应。通过与一定带宽的入射波相卷积, 直接得到目标的时域响应,

即目标的一维距离像。该方法简洁而有效,结果表明它与目标的实际结构吻合很好。

1　二面角散射频域公式

角反射器的结构如图 1所示, 在 x , y , z 方向尺寸分别为 Lx , L y , L z。在文献[ 6]中, Knot t 给出了考虑

二次反射情况下的二面角的物理光学场。

假设发射和接收天线位于 x- y 平面内, 方位角 0°≤<≤90°,则二面角的单站散射总场可以表示为
E tot = E 1 + E2 + E 12 + E21 ( 1)

其中: E1表示平板 1的一次散射场; E 2表示平板 2的一次散射场; E 12表示平板 1镜面反射到平板 2的

二次散射场; E 21表示平板 2镜面反射到平板 1的二次散射场。
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图 1　二面角示意图　　　　　　　　　　　

Fig. 1　Sk etch map of dihedral corner ref lecter

场分量分别表示如下:
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其中 $ x = m in( L y , L x tan<) ,　$y = m in( Lx , L yco t<) ( 6)

2　二面角一维距离像计算

30 年前, Kennaugh 和 Moffat t 在其经典的瞬态场散射

论文中给出了平板的瞬态散射时域场解析表达式[ 7]。通过对( 2) ( 3)式进行逆富里叶变换,得到一次散射

场的冲激响应:

E1 ( t) =
- E0

4Pr L z tan<[ D( t + 2L xcos</ c - r / c) - D( t - r/ c ) ] ( 7)

同样可求出二次反射场的冲激响应:

E 2( t ) =
- E 0

4Pr L zcot<[ D( t + 2L y sin</ t - r/ c ) - D( t - r / c) ] ( 8)
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　　上面给出了二面角反射器的系统冲激响应,这是离散的幅度不等的冲激群。实际信号都有一定的带

宽,在此可以通过将拥有一定带宽的时域信号与二面角反射器的系统响应相卷积,得到目标的一维距离

像。幅度调制信号为

S ( t ) = AB
P

sin( B t)
Bt

cos( Xct) ( 11)

图 2　入射信号频谱　　　　　　　

Fig. 2　Spect rum of in cident s ignal

式中的参数 Xc 为调制载波频率, B 为调制信号的带宽, A 为比例因子,

保证满足关系式 A×B= P。该信号的频域特征为将入射信号式( 11)与

脉冲响应进行卷积,得到总场的时域散射信号:

E
tot( t ) = S ( t ) * ( E 1( t ) + E2 ( t) + E12 ( t) + E 21( t ) ) ( 12)

结果 r / c时间延迟后后向散射场可以表示为

E
tot
( t) = a( t) cos( Xct ) + b( t ) sin( Xct) ( 13)

只要a( t )和 b( t)与 cos( Xct )相比变化较慢,则散射场可以另写为

E
tot
( t) = R ( t) cos( Xct - W( t) ) ( 14)

　　式中R ( t )为回波的包络,即为角反射器一维距离像,表示为

R( t ) = a
2
( t) + b

2
( t ) ( 15)

式中a( t ) , b( t)表示如下

a( t ) = a
2b( t ) + a

1b
1 ( t) + a

1b
2 ( t) ( 16)

b( t ) = b
2b
( t ) + b

1b
1 ( t ) + b

1b
2 ( t ) ( 17)

　　二次反射对距离像的贡献通过将式( 3)、( 4)与入射信号式( 11)进行卷积得到

a
2b( t) =

- L z

2Pr [ Dycos< + Dx sin<] A B
2

P
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( B t) 2
( 18)
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　　式( 2)与入射信号式( 11)进行卷积得到平板 1的一次反射对距离像特征信号的贡献
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　　式中 t 1= 2L xcos</ c,同理得到平板 2的一次散射对距离像特征信号的贡献
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　　式中 t 2= 2L ysin</ c。

3　仿真结果

为了说明上述分析公式的可靠性,给出了具体的数值仿真实例。本文中给出了毫米波波段二面角反

射器的一维距离像。本文中研究的目标如图 1所示,目标尺寸为L x= L y= L z = 24cm。入射信号的带宽为

4GHz, 载波频率 Xc= 34GHz。

图 3　二面角的一维距离像　　　　　　　　　　　

Fig. 3　Range prof ile of dihed ral cor ner reflecter

图 3 中给出了入射角度 U= 30°时为二面

角的一维距离像。由直观的几何光学分析可知,

该目标的三个散射中心的径向距离分别为

- L xco sU= - 20. 78cm, - L y sinU= - 12. 0cm,

L z= 0。数值仿真所得结果分别为- 21. 3cm , -

11. 6cm, 0cm ,两者之间的误差分别为 2. 53%,

2. 50%。由此可见, 通过本文提出的时域瞬态

散射场公式仿真得到的目标一维距离像与实物

几何结构吻合较好, 说明了本文提出方法的正

确性与可靠性。

4　结论

本文推导了二面角反射器的时域响应公

式,通过与入射调制信号时域卷积得到目标的一维距离像。数值结果说明了该方法的正确性。该方法可

以用来计算二面角反射器的时域特征信号,用于冲击雷达目标成像算法的研究。
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