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基于 USB 接口的毫米波宽带 RCS 自动测量!

肖怀铁，郭修煌，付 强，郭 雷

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：以毫米波矢量网络分析仪为主要设备，研究了基于 USB 接口毫米波频段宽带 RCS 的自动测量。

首先介绍了该系统的硬件设计和 82357A 接口的编程设计，然后给出了自动测量软件的设计和 RCS 测量误差

修正算法，实现了毫米波段 RCS 的宽频带自动测量，最后给出了测量的部分实例。
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MMW Wide-band RCS Automatic Measurement Based on
USB Interface

XIAO Huai-tie，GUO Xiu-huang，FU Oiang，GUO Lei
（Coiiege of Eiectronic Science and Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Based on USB interface，the automatic measurement of MMW wide-band RCS was studied by using MMW vector network
anaiyzer. This paper first introduced the design of the hardware system and the program of 82357A interface. Then it eiaborated the
design of the automatic measurement software，and the RCS measurement error correcting aigorithms. Finaiiy，the measurement
experiments of background and target were performed and some of the measurement resuits were presented as iiiustration.
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对于现代武器中电磁散射难以采用全尺寸实测研究的大型目标，基于电磁相似原理的缩比测量技

术是获得真实目标特性的重要途径和手段［1，3 - 5］，但目标的缩比要求电磁波长必须相应地缩比，毫米波

频段测量能力尤为重要。随着硬件设备和软件技术的提高，现代雷达研究中广泛采用的宽带波形设计

等技术大大促进了目标特征信号测量技术的发展，测量频率已从点频向宽带发展，目标的宽带散射特性

包含了有关目标的形状、结构特征信息，这些信息对于目标识别与分类、雷达对抗、飞行器隐身及雷达反

隐身等都有重要意义［2］。

本文以毫米波矢量网络分析仪作为核心设备建立宽带 RCS 自动测量系统硬件平台，采用 USB 接口

卡作为矢量网络分析仪与控制计算机的接口，实现了控制计算机与矢量网络分析仪的通信。研究了测

量数据误差修正、数据获取、存储，完成了测量系统的硬件、软件设计，实现了毫米波段 RCS 的宽频带自

动测量。

1 硬件设计
测量系统由毫米波矢量网络分析仪、Agiient 82357A USB / GPIB 接口、控制计算机、天馈系统、转台系

统及紧缩场暗室组成。毫米波网络分析仪是整个测量系统的核心，具有宽带测量能力，可实现频域宽带

RCS 测量。硬件系统框图如图 1 所示。

天馈系统和转台系统置于紧缩场内，天馈系统与矢量网络分析仪之间采用波导进行连接。收、发天

线各用一条波导连至矢网的 S 参数测试端口。转台系统与控制计算机间通过转台控制接口进行连接。

矢量网络分析仪提供了外部控制指令集，其内部的 CPU 利用 HPIB 总线与外界控制器及多种外设
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图 1 毫米波宽带 RCS 自动测量系统硬件框图

Fig.1 The diagram of MMW wide-band RCS automatic measurement system

进行通信，可方便地工作于远程测试状态。通过外部控制器对网络分析仪进行编程控制，可方便地进行

大批量数据的连续测量。矢量网络分析仪通过 1 口发射信号，通过 2 口接收目标反射回的回波信号，并

将测量数据实时回送给控制计算机。

外部控制计算机通过 Agiient 82357A USB / GPIB 接口与矢量网络分析仪进行实时通信、发送测量指

令，并从该接口获取测量数据。控制计算机利用转台控制接口实时控制转台，并读取转台实时方位值，

完成对极化方式的控制。同时它还要完成测量数据的校验、存储、处理工作，担负整个测量系统重要配

置信息的存储工作。

2 Agilent 82357A USB / GPIB 接口的编程设计

外部控制器与网络分析仪的连接直接影响整个系统的通信质量和工作效率。82357A USB / GPIB 接

口是 Agiient 公司新推出的一种新型接口，该接口用于 GPIB 设备和计算机间的通信，使用自动配置和工

业标准，附带有 I / 0 接口库：VISA、SICL，支持 Windows 操作系统。通过对该接口进行软件编程设计，可

实现计算机与网络分析仪的通信功能。

SICL 是一个设备级 I / 0 的 C 语言程序库，具有很好的可移植性，I / 0 错误集中处理能力，标准格式

化 I / 0 函数集，设备、接口和命令三个级别的通信流控制，异步事件处理能力。在本系统中采用了 SICL
库进行编程工作。下面给出扫频测量函数中有关 SICL 编程的程序段：

void CMmwaveDig：：SweepTest（） / /扫频测量函数

｛

ionerror（I ERR0R EXIT）； / /设置错误句柄

itimeout（DV，200000）； / /设置 I / 0 操作的最大等待时间，单位为 ms
iciear（DV）； / /清除 GPIB 设备的读写缓冲区

⋯

iwrite（DV，Command，strien（Command），0，NULL）； / /向 DV 写入 Command 控制命令字

⋯

iscanf（DV，"%if \ n"，Sdata）； / /从 DV 缓冲区读数据

⋯

iciose（DV）； / /关闭 DV
⋯

｝

82357A 对于大数据块的传输速度可达 750KB / s 以上，此性能好于一般用于超过 32KB 数据块传输

的 GPIB 卡，因此，可以达到较快的测量速度。

3 自动测量软件设计
测量软件基于 Windows 2000 操作系统、采用 Microsoft Visuai C ++ 6.0 软件开发，系统界面以图形用

户界面为主，便于操作。主程序流程如图 2 所示。

测量软件包括以下六大部分：
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图 2 测量软件主程序流程

Fig.2 The main program flow of measurement software

（l）初始化模块：完成矢网初始化、测量参数的设置

和接口的初始化。

（2）背景电平和标准体测量模块：对空场或放置标

准定标体的暗室进行测量，可采用多次测量平均技术得

到统计平均数据，用于误差修正和背景电平对消。

（3）测量状态控制模块：对极化方式、目标转台进行

控制并实时记录其状态。

（4）测量和误差修正模块：根据所设定的测量参数，

在扫频测量和阶梯变频测量方式下对目标进行大角度

范围的测量，并将测量数据进行误差修正。

（5）显示模块：实时显示测量数据的幅相曲线和转

台变化模拟图、测量方式等测量状态信息。图 3 为实时

显示的测量数据幅相曲线和转台变化模拟图。

（6）数据库管理模块：实时存储测量数据，数据文件

的数据头经过数据完整性校验存入数据库，自动生成测

量数据库。

目标姿态与天线极化方式的组合构成数据文件的

基本单元，对每种组合进行测量都会产生一个数据文

件，例如，测量 l024 个频率点数目，则每个数据文件都

包含 l024 个数据。目标姿态（二维）一般是先进行方位

维的变化，然后保持方位不变，进行俯仰维的变化，而极

化方式的变化则是在目标姿态不变的情况下进行的。

! "#$ 测量误差修正算法

测量中的误差主要有：热随机噪声、收发隔离误差、暗室散射特性、目标支架回波、收发路径的频率

特性、目标与暗室相互作用的回波、其它不稳定的慢变化特性等。假设测量过程中基本测量环境保持不

变，在发射天线口面的辐射功率也不变，测量中的系统误差主要是收发通道上的频率特性及确定性杂波

造成的误差。基于以上误差分析，建立简单的误差模型［l］：

Er（ f）= Et
r（ f）e（ f）+ Ee（ f）+ E!（ f） （l）

式中，Er 为接收到的回波，Et
r 为目标的回波，e 为收发通道频率特性，Ee 为确定的加性噪声（如支架反

射、暗室后墙散射、收发隔离等）。E!为随机噪声，它具有一定弱相关性，幅度满足一定分布，相位随机

分布，是非单次可校的，为处理方便，测量中根据高斯噪声的假设通过多次测量来减小该项误差的影响，

用多次测量数据的算术—几何平均值作为估值，噪声电平将按!I的因子下降，当 I = l28 时噪声电平将

下降 2ldB。

测量系统的收发路径系统误差来源于矢网的端口特性、传输线特性、天馈系统的传输特性、空间场

的特性。通过矢网的自校准功能可将其测量端口特性校准。天馈系统应进行传输特性的调校，即测出

天馈系统在每个频率点上的频率特性，从而得到目标的真实回波。测量数据的误差修正算法如下：

（l）在背景电平和标准体测量模块中完成空暗室的回波电平测量和标准球的测量。

设测量的空暗室回波电平为 Ee，标准球的测量值为 EM，则标准球体的目标回波特性

Esphere = EM - Ee （2）

计算收发通道特性 e = Esphere / Estandard；标准球体的 RCS 值计算可参考文献［l］。

（2）在测量和误差修正模块中，测量得到的目标未校回波为 Ereceive，根据误差模型计算目标特性

Eobject =（Ereceive - Ee）/ e （3）
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图 3 测量数据幅相曲线和转台变化模拟图

Fig.3 The amplitude and phase Of measurement data and simulatiOn Of platfOrm’s change

! 测量背景对消方法
在暗室中测量目标 RCS 时，由暗室的后墙、侧墙、目标支架等引起的反射回波通称为背景回波。测

量中背景回波与目标散射场一起进入接收机，影响测量精度，在低 RCS 的测量中，背景反射电平是影响

测量精度的关键因素。为了精确测量低 RCS 的目标，必须尽可能地降低背景反射电平，本文采用中频

积累、矢量场相减技术和软件距离门技术来减少背景反射电平［l］。

（l）中频积累：是为了减小测量中的随机噪声对测量结果的影响，在检波前将多次连续测量数据的

平均值作为估值。

（2）矢量场相减技术：目标回波和定标体回波中均包含背景回波，在处理中把背景回波作为一个复

数值从目标回波和定标体回波中减去。实际上，在暗室中放置目标后，背景回波也将发生变化，如目标

对暗室后墙的遮挡，目标与支架之间电磁场的多次反射，目标使支架变形等，目标较大时，这个变化不能

忽视，而矢量场相减技术不能解决这个问题。

（3）软件距离门技术：扫频测量过程中，利用软件功能在目标区范围内加距离选通门，将频率域数据

与距离门选通函数所对应的频率域权函数卷积，以屏蔽目标区域以外的杂波干扰，使目标回波与背景回

波在距离上分开。利用测量程序可以只录取目标区域的 RCS 数据，消除背景回波的干扰，但是软件距

离门技术不能消除在距离分辨率!! 以内出现的背景回波。

" 测量数据实例

在测量中，中频积累次数越大，随机误差对测量效果的影响便越小，采用中频积累的方法可以有效
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地抑制随机噪声，使测量能够较为真实地反映目标散射特性。图 4、图 5 为采用扫频测量的未加时间距

离门的背景数据及对消后的结果。其中，图 4 是中频积累 5 次经背景对消的背景频率域测量数据，图 5
则是中频积累 50 次的相应结果。从图 4 和图 5 可看出：中频积累次数越大，背景回波的电平越低，随机

误差对测量结果的影响越小。但是中频积累次数越大，需要的测量时间越长，因此应根据测量的要求选

择合适的中频积累次数。图 4 和图 5 中经过背景对消后仍然还存在残余背景，导致噪声电平不为零，这

是因为矢量场相减技术对由转台、塑料泡沫支架的非圆对称性等因素引起的误差是不能完全补偿的。

图 6 为某飞机缩比模型方位角为 5 时的频率域数据。

图 4 中频积累 5 次的背景频率域数据

Fig.4 Background data for 5 times IF accumuIation
图 5 中频积累 50 次的背景频率域数据

Fig.5 Background data for 50 times IF accumuIation

图 6 方位角 5 时某飞机模型频域响应

Fig.6 The freguency response of an aircraft modeI in 5 azimuth
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