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隐身飞机 ＲＣＳ测量与成像方法研究综述

贾高伟，阴　鹏，邵　帅，王建峰
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：隐身飞机已逐步成为大国重器，并将持续发挥重要影响，隐身技术也已成为飞行器设计的关键
技术。隐身飞机的雷达散射截面积（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）测量是设计、制造、维护隐身飞机的必要手段。
从缩比模型的ＲＣＳ测试、全尺寸飞机室外 ＲＣＳ测试、全尺寸飞机室内近场测试三个方面，回顾了隐身飞机
ＲＣＳ测量的基本流程，总结了隐身飞机ＲＣＳ近场测量的理论基础，并着重对具有成像诊断功能的近场ＲＣＳ测
量技术进行了梳理与分析。对隐身飞机ＲＣＳ测量的应用趋势和关键技术进行了总结与展望，有利于对隐身
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飞机ＲＣＳ测量形成总体性了解，并把握ＲＣＳ测量的发展方向。
关键词：隐身飞机；雷达散射截面测量；成像诊断；近场－远场
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　　探测与反探测、隐身与反隐身，一直是军事对
抗技术发展的主线。隐身飞机的出现，颠覆了传

统空战模式，引领了对抗技术的发展。“隐身”已

经成为一流战机的必要能力，也是军事强国竞相

发展的高端科技［１］。当前，隐身无人机日益受到

人们的重视，呈现巨大灵活的应用空间，隐身无人

机的发展同样促进了隐身技术的长足进步［２］。

飞机隐身化要求设计师在考虑气动、结构、推力等

系统的同时，还需高度兼顾隐身设计这一高门槛

技术［３］。

一般地，飞机的隐身化包括雷达隐身、红外隐

身、射频隐身以及声隐身等［１，４］。本文的研究聚

焦于雷达隐身，非特意说明，后文中的隐身均是指

雷达隐身。雷达隐身性能与飞机外形和材料相

关，其中雷达散射截面积（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，
ＲＣＳ）是一个重要指标［５－６］。

对飞行器 ＲＣＳ缩减的过程即是飞行器隐身
化的过程，其中外形优化十分重要，其机理为通过

外形调整，将雷达主要回波反射至非作战方向，从

而降低散射回雷达的特征信号。材料隐身也是常

用方法，使用样式又可分为吸波结构和吸波涂料，

其机理是通过吸波性材料将入射的电磁波转为热

能，进而降低散射回雷达的特征信号。

针对雷达特征抑制，飞机隐身化设计的传统

设计流程包括［１，７］：

１）利用电磁散射计算软件评估飞机模型的
ＲＣＳ，作为总体设计的依据；
２）制作缩比模型，在室内或者其他干净的电
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磁空间开展ＲＣＳ实测，评估隐身性能［８］；

３）制作全尺寸飞行器原型系统，开展室外静
态测试［９－１１］；

４）对于全尺寸飞行器系统，开展室外飞行
（动态）测试［１２］。

在上述过程中，ＲＣＳ测量是基础性关键技
术，从不同的维度看，ＲＣＳ测量方法可以有诸多
的分类。从测量的对象来看，它包括缩比模型飞

机测试、全尺寸飞机静态测试、全尺寸飞机动态测

试；从测量信号的工作形式看，它可分为时域测试

与频域测试；从测量信号的频谱样式看，它可分为

点频模式和带宽模式；从电磁波的波前模态看，又

可分为近场测量和远场测量。

ＲＣＳ测量的呈现方式，包括一维曲线形式和
二维、三维图像形式。一维曲线是最为经典的表

达ＲＣＳ大小的方式，用于体现某一点频辐照下，
沿不同的雷达入射方向测得的飞行器雷达回波强

弱；随着雷达波形复杂化，宽带信号在雷达波形中

变得常见。图像法是基于转台成像原理［１３－１４］，由

宽带信号提供距离向分辨率，由转台旋转积累方

位角，形成方位向分辨率，由此得到二维图像。类

似地，在通过高度向积累孔径，可以形成三维图

像，ＲＣＳ的成像结果对应于某一积累角度范围。
图像法具有直观、易懂，便于与外形、结构设

计相结合的特点。此外，目标的 ＲＣＳ成像可以对
飞行器强散射点进行定位，用以对飞行器隐身性

能的诊断。应用场景包括隐身飞机的设计、设备

集成、出厂验证和日常维护。

关于隐身测量技术的论述，国内已有相关学

者进行了总结，肖志河等［５］从飞行器隐身测试评

估的角度，介绍了国内外典型的测量技术进展，总

结了低散射诊断技术的最新成果；张澎等［９］从隐

身飞机不同研制阶段采用不同的 ＲＣＳ测试方法
的角度，总结了几种现有测量方式的优劣，并以美

国为对象，讨论了 ＲＣＳ近场测试技术应用现状；
高超等［１０］从近场测量技术发展的角度，总结了近

场测量发展历程，综合分析了国内外近场测试研

究的进展以及在飞行器ＲＣＳ测量中的应用实例；
柴建忠等［１１］从雷达散射截面诊断与评估的角度，

讨论了全尺寸飞行器的诊断需求，梳理了近场测

量的一般过程和实施方案。

本文围绕隐身飞机 ＲＣＳ测量方法与技术的
最新发展，从缩比模型测量、全尺寸目标室外测

量、全尺寸室内进场测量的角度，着重分析并梳理

相应的测量体系和关键技术，并结合隐身飞机的

发展与应用方向，对相关的ＲＣＳ测量需求与趋势

进行总结和分析。

１　缩比模型的测试样式与系统

缩比模型是在飞行器外形设计基本明确的基

础上，选择针对性的材料、工艺，完成缩比样机的

制造［１］。缩比样机的测量环境，可以分为室外测

量和暗室内测量两类。

１．１　室外缩比模型测试

缩比样机测试一般包括缩比模型、支架、转

台、信号发射与接收以及信号处理等。室外测试

系统一般通过距离门的形式选定某距离区间内的

回波［１５］，以此来较好地屏蔽缩比模型之外的杂波

散射。室外缩比模型测试过程容易组织、成本可

控，但需考虑外界噪声电平对测试的影响。

１．２　室内缩比模型测试

另一种更为普遍的缩比样机测试，是在微波

暗室内完成［１６］的。暗室内测量的优势是无外界

电磁干扰、杂波少、背景电平低、测量精度高。由

于室内空间受限，暗室内测量环境的构建，形成平

面波是重要方面。绝对意义上的平面波是不存在

的，电磁测量中平面波的定义是指波面内各点的

相位差小于２２５°。
室内一般通过反射镜转换的形式将球面波无

限逼近平面波。从反射镜的数量看，可以分为单

反射镜、双反射镜以及三反射镜等形式。

单镜面反射利用旋转抛物面将放置于焦点的

馈源辐射球面波校准为平面波，具有结构简单、成

本较低的特点，适用于高频测量，由于焦距相对较

短，导致静区幅度锥削较大，一般采用偏馈结构，

交叉极化较高，如图１所示。

（ａ）单反射面紧缩场结构
（ａ）Ｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅ

双反射镜紧缩场方面，卡塞格伦双面紧缩场

是经典布局。副面先为旋转双曲面，主面为旋转

抛物面。副面先将馈源发出的球面波校准为由虚

源发出的球面波，主面再将其校准为平面波，可以

获得较大的等效焦径比［１２］。双柱面反射镜紧缩

场是另一种常见布局，它采用两个弯曲面相垂直

·４９·
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（ｂ）ＭＩＴ林肯实验室单抛物面紧缩场
（ｂ）ＳｉｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅｉｎＭＩＴ

图１　单反射面紧缩场示意图及实物图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｒｅａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅ

的抛物面，副面校准一维波前为柱面波，主面再校

准另一维波前为平面波，具有等效焦距较长，交叉

极化较低等优势。

图２展示了两种紧缩场工作示意图。图３展
示了雷神公司双柱面紧缩场的实际结构图以及实

景图［１７］。

（ａ）卡塞格伦双面紧缩场
（ａ）Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅ

（ｂ）双圆柱面紧缩场
（ｂ）Ｄｕａｌｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅ

图２　不同的双反射面紧缩场示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅ

三反射镜紧缩场一般由一个标准面主镜、两个

赋形面的副反射镜组成。其优势在于通过赋形副

反射镜控制波束重新赋形，增大静区利用率［１２］。

（ａ）双柱面紧缩场系统结构
（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅ

（ｂ）双柱面紧缩场实物图
（ｂ）Ｒｅａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅ

图３　雷神公司双柱面紧缩场实物图
Ｆｉｇ．３　ＲｅａｌｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅｏｆＲａｙｔｈｅｏｎｃｏｍｐａｎｙ

１．３　缩比测试的特点总结

综合来看，缩比模型测量的优势在于：可以准

确提取真实目标在电磁波照射下的散射模型，具

有实施方便、可重复验证、效率高、测量成本低等

特点。

当然，它也存在不足之处：

１）复合材料的广泛使用，使得传统的缩比等
效测试模型（机身材料为良导体）不再适用。

２）飞行器细微结构处缩比模型的加工精度
会引入明显的测量误差。

参考美国研发 Ｆ２２的过程，就存在缩比模型
与实际产品ＲＣＳ不一致的情况，这导致了较大的
时间、物力的损失。

２　全尺寸室外测试场

美国在研发飞行飞机的过程中，设计和建造

了多个大型的室外测试场，用于开展静态和动态

ＲＣＳ测试。

·５９·
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２．１　美国国家ＲＣＳ测量设施

美国国家 ＲＣＳ测量设施（ｎａｔｉｏｎａｌＲＣＳｔｅｓｔ
ｆａｃｉｌｉｔｙ，ＮＲＴＦ）是美国空军在新墨西哥州霍夫曼
空军基地开展全尺寸飞机静态 ＲＣＳ测量的重要
设施。它包含两个独立的子系统———Ｍａｉｎｓｉｔｅ主
站和先进测量系统（ｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒａｄｖａｎｃｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＲＡＭＳ）。Ｍａｉｎｓｉｔｅ主站测量
频率覆盖０１４～１８ＧＨｚ、３４～３６ＧＨｚ、９４ＧＨｚ，能
够对全尺寸飞机目标提供近实时的 ＲＣＳ曲线测
量以及逆合成孔径雷达（ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）成像［１８－２０］。ＲＡＭＳ距离 Ｍａｉｎｓｉｔｅ主
站约５６ｋｍ，适用于更低的ＲＣＳ目标单站测量，其
测量频率范围０１２～１８ＧＨｚ，同样支持近实时的
ＲＣＳ曲线测量以及 ＩＳＡＲ成像。该系统为美国一
系列的飞机、导弹提供 ＲＣＳ和天线性能测试，如
图４所示。

（ａ）天线支架
（ａ）Ａｎｔｅｎｎａｓｕｐｐｏｒｔ

（ｂ）不同的测量天线
（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图４　美国国家ＲＣＳ测量场
Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｆｉｅｌｄｏｆＮＲＴＦ

２．２　海伦达尔ＲＣＳ测试场

海伦达尔（Ｈｅｌｅｎｄａｌｅ）ＲＣＳ测试场由洛克希
德·马丁公司始建于２０世纪８０年代，它由一座旧
的机场改建而来，地处美国加利福尼亚州

Ｐａｌｍｄａｌｅ。海伦达尔测试场是美国最先进的测试
场之一，采用低散射支架技术和精确定标技术，可

以充分保证测试结果的精度［２１］。美国ＳＰＣ公司为
其提供了测试雷达，该测试场２１ｍ高的铁塔上布

置了很多天线（１２０ＭＨｚ～１８ＧＨｚ，以及３５ＧＨｚ附
近点频），确保了测试频率的覆盖率，这些天线可以

上下移动以适应不同的观测视角，如图５所示。

（ａ）主测试场
（ａ）Ｍａｉｎｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

（ｂ）测试场全貌
（ｂ）Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｅｓｔｓｉｔｅ

图５　ＨｅｌｅｎｄａｌｅＲＣＳ测试场
Ｆｉｇ．５　ＲＣＳｔｅｓｔｆｉｅｌｄｏｆＨｅｌｅｎｄａｌｅ

２．３　泰昂ＲＣＳ测试场

泰昂（Ｔｅｊｏｎ）测试场由诺普洛斯·格鲁曼公司
始建于 ２０世纪 ８０年代，位于加利福尼亚州的
Ａｎｔｅｌｏｐｅ山谷，位置偏僻，总面积超过５６ｋｍ２，测
试场共４个测试区［２１］，由２个旧测试系统共用一
个天线阵列，２个新建的测试系统共用一个天线阵
列。其天线高度可调，场地中有多个具有低散射特

性的支架及旋转机构，如图６所示。支持ＩＳＡＲ成
像功能，测量频率至少覆盖１４５ＭＨｚ～１８ＧＨｚ。

（ａ）测试场全貌
（ａ）Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｅｓｔｓｉｔｅ

２．４　格雷巴特ＲＣＳ测试场

格雷巴特（ＧｒａｙＢｕｔｔｅ）ＲＣＳ测试场是由旧机
场改造形成的，原本归麦道技术公司所有，位于加

·６９·
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（ｂ）测量支架
（ｂ）Ｔｅｓｔｐｙｌｏｎ

图６　ＴｅｊｏｎＲＣＳ测试场
Ｆｉｇ．６　ＲＣＳｔｅｓｔｆｉｅｌｄｏｆＴｅｊｏｎ

利福尼亚州旧金山附近的Ｐａｌｍｄａｌｅ。格雷巴特测
试场启用于２０世纪６０年代，是莫哈维沙漠里最
早的ＲＣＳ测试场［２１］之一。该测试场有一个移动

的作业仓，可以在铁轨上移动，如图７所示。内有
起重机，将目标放置在低散射支架上后，作业仓移

离主支架。其测量频率覆盖１４５ＭＨｚ～１８ＧＨｚ，
以及２４～３５ＧＨｚ范围内的点频。

（ａ）可移动的作业仓
（ａ）Ｍｏｖａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｉｎ

（ｂ）作业仓移离主支架
（ｂ）Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｉｎａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｐｙｌｏｎ

图７　ＧｒａｙＢｕｔｔｅＲＣＳ测试场
Ｆｉｇ．７　ＲＣＳｔｅｓｔｆｉｅｌｄｏｆＧｒａｙＢｕｔｔｅ

２．５　波德曼ＲＣＳ测试场

波德曼（Ｂｏａｒｄｍａｎ）ＲＣＳ测试场是波音公司
的大型室外测试场，位于俄勒冈州波德曼以西的

一个偏僻区域。它的构造与格雷巴特 ＲＣＳ测试
场相似，同样有一个飞机棚，可在轨道上移动，在

测试时离开支架。雷达包含多个波段的天线，从

而保证频率覆盖范围。该试验场有多个不同的支

架，如图８所示。支持对Ｆ１５、Ｆ１８、科特曼直升机
等多类飞机的ＲＣＳ测试［２０－２１］。

（ａ）测试场俯视图
（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｅｓｔｓｉｔｅ

（ｂ）各类测量飞机
（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｃｒａｆｔｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图８　波音ＢｏａｒｄｍａｎＲＣＳ测试场
Ｆｉｇ．８　ＢｏａｒｄｍａｎＲＣＳｔｅｓｔｆｉｌｅｄｏｆＢｏｅｉｎｇｃｏｍｐａｎｙ

２．６　全尺寸外场测试的特点总结

综合来看，全尺寸外场测试中常见的工程问

题包括：

１）金属支架的设计与使用。为确保可以提
供更大的承重，并更为精确地控制被测飞行器的

姿态，需要选择金属支架，并考虑支架旋转机构与

测试模型的结合。为保证测试精度，一般要求金

属支架较被测目标ＲＣＳ要低两个量级；同时确保
连接区域有足够低的 ＲＣＳ，可将支架的转顶置于
被测模型的内部，并设计过渡外形以保持局部区

域的连续性。

２）降低环境对测量精度的影响。大型外场
一般选址于人烟稀少的地区，目标与地面之间的

多次散射成为主要影响量，必须予以抑制。一般

可在地面铺设吸波材料，但这一方法因铺设方式、

位置以及吸波材料的不同，会导致测试背景的不

一致性。一种潜在的办法是增高金属支架的高

度，并通过背景矢量相减、软硬件距离门等方式抑

制背景杂波。

３）定标方式选择与成本控制。对于室外测
试中的空中动态飞行试验，重复测试的一致性、定

标体的设置、目标的飞行航迹规划、环境杂波的消

·７９·
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除，以及雷达对低ＲＣＳ目标的探测性能等因素都
需要综合考虑，并制定最后的执行方案。全尺寸

飞机动态飞行测试只能在飞机原理样机研制出来

后开展，试验周期长，一般用于出厂或交付验收。

３　全尺寸近场测试理论与系统

３．１　全尺寸近场测试的需求

结合第１．３节、第２．６节中对于缩比模型测
试以及全尺寸外场测试特点的总结，一种不依赖

于微波暗室和大型测试外场保障［２２－２５］，且具备与

紧缩场暗室相当的测量精度，可以大大提高隐身

飞机设计、制造、研制周期的新型测量手段———全

尺寸近场测试，呈现出日益明确的应用需求。

图９展示了对两个典型战机开展近场 ＲＣＳ
测量与诊断的试验，分别是瑞典的萨博战斗机［２６］

和Ｆ３５战斗机［２１，２７－２８］。萨博战斗机在室外开展

近场测量，而Ｆ３５则在室内开展近场测量，需要说
明的是，Ｆ３５的近场测量条件并不像微波暗室那
么苛刻，只需在部分区域布置吸波结构即可。

（ａ）ＳＡＡＢ战斗机的室外近场测试
（ａ）ＯｕｔｄｏｏｒｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆＳＡＡＢｆｉｇｈｔｅｒｊｅｔ

（ｂ）Ｆ３５战斗机的验证性测试环境
（ｂ）ＡｃｃｅｐｔａｎｃｅｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙｏｆＦ３５ｆｉｇｈｔｅｒｊｅｔ

图９　近场测试对不同战机的应用
Ｆｉｇ．９　ＮｅａｒｆｉｌｅｄＲＣＳｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｇｈｔｅｒｊｅｔｓ

近场测试中的扫描样式比较灵活，包括平面

扫描、柱面扫描、球面扫描、一维线阵扫描

等［２９－３０］。一维线阵扫描又可分为水平线性轨迹、

垂直线性轨迹以及目标沿方位向旋转（收发装置

不动）等。针对不同的扫描样式，调整待测飞行

器的方位／俯仰姿态角，可以得到飞行器多方位的
ＲＣＳ测量值［３１］。

近场测试的核心技术是将近场测量数据转换

（亦称外推）为远场ＲＣＳ，一般可分为两种技术路
线：基于成像原理的外推技术和基于成像结果的

外推技术。

３．２　基于成像原理的近远场转换

理论计算和试验测试表明目标散射中心是目

标在高频区的基本特征：即在高频区，目标的总电

磁散射可以有多个散射中心来表征［２４－２５，３２］。近

场测量技术的基本原理是假设目标散射信号是多

散射点模型，且目标的点散布函数在一定角度范

围内不受照射条件变化的影响，这是高频区目标

的客观特性。需要说明的是，该假设下的测量结

果忽略了散射点之间的影响，但实践表明，对于复

杂目标的ＲＣＳ统计值，它依旧是精确的，只是在
ＲＣＳ估计的峰值处有所差异［２４］。

一般地，针对散射点的雷达回波信号，可以建

立目标角散射方向函数Ｓ０（^ｒ）与散射点的三维散
射分布函数ρ（ｒ′）之间的联系，即

Ｓ０（^ｒ）＝
１
４π∫

Ｖ

ρ（ｒ′）ｅｘｐ（ｊ２ｋｒ·ｒ′）ｄ３ｒ′ （１）

式中，ｒ′为辐射点的位置，ｒ为空间任意观测点。
当满足远场条件时单站 ＲＣＳ·σ（^ｒ）与 Ｓ０（^ｒ）

２

的关系为：σ（^ｒ）＝４πＳ０（^ｒ）
２。而在近场条件

下，当探测点距离目标远点ｒ＝Ｒ时，对近场回波
进行求导，得到

　Ｕ＝ｊｋ２π∫
Ｖ

ρ（ｒ′）
ｅｘｐ（ｊ２ｋｒ－ｒ′）
４πｒ－ｒ′

ｄ３ｒ′｜ｒ＝Ｒ （２）

观察式（２）和式（３）可以发现，远场角散射方
向函数Ｓ０（^ｒ）与近场测量值 Ｕ都是关于 ρ（ｒ′）的
函数，两者之间可以建立联系，并可以通过 Ｕ来
计算得到 Ｓ０（^ｒ）。具体实施方面，又可结合不同
的近似条件与精度要求，引用 Ｈｕｙｇｅｎｓ外推法、
Ｈａｎｋｅｌ外推法等不同算法［２８］。

上述处理过程基于合成孔径成像理论，但不

需要进行成像处理，通过理论建模，建立了近场测

试值与远场ＲＣＳ之间的解析关系式，减小了计算
量。该方向的研究，以美国ＬａＨａｉｅ的研究团队影
响较大［１１，３３］。对于该理论体系，国内高超等，基

于ＬａＨａｉｅ的理论，推导得到了柱面、平面以及球
面扫描模式的近远场变换方法［３４］。

对于该类近场 －远场外推技术，结合不同的
扫描方式，试验系统有不同的配置和要求。从公

·８９·
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开资料看，金属球、飞机模型或者部件等小型目标

的散射远场ＲＣＳ评估是易于开展组织的，试验系
统的布置也相对简单［３５］。关于大型全尺寸飞机

的近场－远场外推应用的公开报道较少。

３．３　基于成像结果的近远场转换

图１０展示了基于成像结果的 ＲＣＳ外推基本
流程。以ＩＳＡＲ或者其他二维形式的成像模式为
例，以目标中心为原点建立极坐标系，某一散射点

的ＲＣＳ可以表示为 σ（ρ，φ），ρ为目标相关圆心
距离，φ为角度。一般地，成像过程可以表述为：

σ（ρ，φ）＝∫
∞

０∫
２π

０
ＥＦ（ｆ，θ）·ξ（ｆ，θ，ρ，φ）ｄｆｄθ

（３）
其中，ｆ为辐射频率，θ为成像积累角，ＥＦ（ｆ，θ）为
远场回波数据，ξ（ｆ，θ，ρ，φ）为成像因子。由
式（３）可知，像σ（ρ，φ）与回波 ＥＦ（ｆ，θ）之间满足
傅里叶变换关系［１７，３６］，即σ（ρ，φ）ＥＦ（ｆ，θ）。

图１０　基于成像过程的ＲＣＳ外推
Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＣＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ

在近场情况下，可以通过近场回波数据

ＥＮ（ｆ，θ）得到目标的像 σ（ρ，φ），这样通过像
σ（ρ，φ）就建立了近场回波与远场回波之间的
联系。

由上述内容可知，基于成像结果的近远场转

换思路明晰，易于处理，但难点在于如何获取高精

度的近场成像结果σ（ρ，φ）。相应的关键步骤一
般包括：

１）必须进行球面波前（相位）校正，以消除散
焦和位置失真［３７－３８］；

２）探测天线与目标不宜太近，避免目标中心
点与边缘点对应的能量差异太大，超出了系统动

态范围；

３）理论上假设了辐照源天线为各向同性，这
在实际中是难以满足的，应当考虑天线方向图的

影响［３３，３９－４１］。

德国 Ｖａｕｐｅｌ与 Ｅｉｂｅｒｔ团队基于层析 ＳＡＲ成
像，并通过远场外推，得到了米格２９模型的成像
结果及其ＲＣＳ［１７］，如图１１所示。

（ａ）ＨＨ极化
（ａ）ＨＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　 （ｂ）ＶＶ极化
（ｂ）ＶＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　

图１１　米格２９模型成像显示ＨＨ极化和ＶＶ极化
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｉｇ２９ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ

ＨＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＶＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

李南京等［４２－４４］利用转台模式下的测量回波

进行了成像处理，得到了共型天线的 ＲＣＳ值，凸
显了基于图像的 ＲＣＳ测量方法在干扰环境下具
有测量能力［３６］。廖可非等［４５－４６］、张晓玲等［４７］详

细推导了三维ＳＡＲ的近场波数域成像方法，阐述
了基于三维ＳＡＲ成像的ＲＣＳ近场变换原理，得到
了ＲＣＳ测量值。廖可非等［４８－４９］考虑到散射点

ＲＣＳ随方位角变化，提出了基于多个子阵列分段
处理并进行ＲＣＳ拼接的方法。

根据成像中提高分辨率以及利于散射点提取

的思路，Ｌａｒｓｓｏｎ提出了基于压缩感知技术与
ＩＳＡＲ成像结合的方式，提高散射点提取精度［５０］。

ＢｅｎｏｕｄｉｂａＣａｍｐａｎｉｎｉ等基于压缩感知和三维成像

技术，获取了圆锥体不同部位 ＲＣＳ受损状态评
估［５１］。ＢｅｎｏｕｄｉｂａＣａｍｐａｎｉｎｉ等提出了基于正则
化分解的方法，用于对 ＳＡＲ图像解译，以提升
ＲＣＳ测量精度［５２］。

ＲＣＳ成像的另一个优势是提供诊断功能，用
于确定和定位飞行器部件对整体散射的贡

献［５３－５４］。这是飞行器可视化设计的重要组成，可

以与气动、结构设计一起，构成可视化多学科优化

的基础。

３．４　典型的可用于近场测试的集成系统

３．４．１　意大利ＩＤＳ公司ＲＣＳＭＳ近场测量系统
ＲＣＳ测试系统（ＲＣＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，

ＲＣＳＭＳ）主要由射频和天线、天线定位器、目标定
位器、采集控制软件和后处理软件组成，由矢量网

·９９·
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络分析仪和专用的雷达天线组成基本的电磁波收

发系统。该系统辐射波形为线性调频连续波，辐

射功率大于１０Ｗ，最小可感知ＲＣＳ为－６０ｄＢｍ２

（３５ｍ测量距离，在Ｌ、Ｓ、Ｃ、Ｘ波段），工作频繁覆
盖１～４０ＧＨｚ，支持全极化测量，距离测量范围从
数分米到数百米，最高距离分辨率５ｃｍ。使用球
面波补偿将近场测量值转换为远场，支持 ＲＣＳ测
量以及ＩＳＡＲ成像［５５］。图１２展示了该系统的工
作示意图。

（ａ）飞机移动测量模式
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｙｐｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍｏｖｅｍｅｎｔ

（ｂ）飞机静置测量模式
（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｙｐｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｔａｎｄｉｎｇ

图１２　ＲＣＳＭＳ测量模式示意图
Ｆｉｇ．１２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＣＳＭＳｆａｃｉｌｉｔｙ

３．４．２　美国 ＳｔａｒＤｙｎａｍｉｃｓ公司 ＢｌｕｅＭａｘ现场测
量系统

ＢｌｕｅＭａｘＧ６由 ＳｔａｒＤｙｎａｍｉｃｓ公司开发研制，
可固定在卡车或导轨上进行二维扫描，以满足室

内、室外、静态、动态等多种测量要求。该系统采

用统一的射频架构，支持多频段覆盖。最高脉冲

重复频率（ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）可达
２ＭＨｚ，支持多样距离波门、多通道接收、全极化
测量与校准。该系统频率覆盖０１～１８ＧＨｚ，接
收测量灵敏度－８５ｄＢｍ（接收噪声带宽１００ＭＨｚ
时）。适用于数据吞吐量大或采样率要求高的测

试情况［５６］。图 １３展示了该系统的基本样式与
组成。

（ａ）车载测量系统
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｍｏｕｎｔｅｄｏｎａｔｒｕｃｋ

（ｂ）测量系统主要构成
（ｂ）Ｍａｉｎｐａｒｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１３　ＢｌｕｅＭａｘＧ６近场测量系统
Ｆｉｇ．１３　ＮｅａｒｆｉｅｌｄｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙｏｆＢｕｌｅＭａｘＧ６

３．４．３　美国ＳＰＣ公司的ＭＫＶ测量雷达系统
ＳＰＣ公司长期致力于测量雷达的研发与服

务，该公司研制的 ＭＫ系列雷达在美国多个测量
场得到应用（包括诺普洛斯·格鲁晨公司以及洛

克希德·马丁公司的ＲＣＳ测量系统、美国空军诊
断成像雷达等）。当前最新的 ＭＫＶｅ系统采用步
进频体制，支持多频率、超宽带、相参测量，能够进

行ＳＡＲ与 ＩＳＡＲ成像，频率覆盖范围 ５０ＭＨｚ～
１００ＧＨｚ，能够跟踪动态目标，是一种先进的高性
能测量系统［５７］。

４　发展趋势分析

在隐身飞机 ＲＣＳ测量领域，测量精度的提
高、测量成本的控制、测量时间的缩短、测量空间

的简化，一直是人们努力的方向。结合前文的阐

述，梳理总结隐身飞机测量方法的相关发展趋

势为：

１）适用于全尺寸无人机的更高精度 ＲＣＳ测
量技术。未来的隐身战机将朝无人化、全频段极

低ＲＣＳ［５８］、多功能集成等方向发展，隐身无人机
的设计、集成、测试环境等均对现有的 ＲＣＳ测量
方法与设备提出了新的要求。考虑到无人机成本

较低，结构较有人机简化，模型样机制作更易实

现，但对研制周期、系统成本以及测量精度有更高

·００１·
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要求。全尺寸无人机的高精度 ＲＣＳ测量［５９］在整

体设计流程中会更早应用，并发挥重要作用。因

而针对全尺寸无人机，低成本、高效率、高精度地

开展ＲＣＳ测量变得十分迫切。
２）适用于全尺寸飞机的近场实时成像诊断

技术。除了用于飞机的隐身设计，ＲＣＳ测量对隐
身飞机的维护、保养以及载荷集成同样至关重要。

具有二维或者三维成像能力的 ＲＣＳ测量技术能
够准确地定位和评估散射源，对于快速定位飞机

隐身能力破损点，评估隐身材料维修状态具有重

要意义。同时，基于隐身平台的电磁载荷装载，天

线的安装与透波材料选取与应用是关键步骤，基

于近场成像技术的ＲＣＳ测量能够直观、量化地评
估集成效果。

３）近场ＲＣＳ测量精度与速度的进一步提高。
近场测量已展现出成本低、周期短、对场地要求低

等优势，当前常用的近场测量的前提是基于目标

的点散射模型。该模型忽略了各散射点之间的影

响，物理上忽略了蠕动波等影响［５３，６０］，随着隐身

频段的拓展，在低频波段或者当目标存在大量结

构细节时，如何利用近场测量方式得到高精度

ＲＣＳ测量值是值得持续深入研究的问题。
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技术［Ｃ］／／中国航空学会总体专业分会飞机发展与设计
第十次学术交流会论文集，２０１５：３８３－３８６．
ＣＨＡＩＪＺ，ＧＡＯＸ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔＲＣＳｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＡｃａｄｅｍｉｃＥｘｃｈａｎｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＤｅｓｉｇｎｏｆＧｅｎｅｒａｌＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
ＢｒａｎｃｈｏｆＣｈｉｎａＡｖｉａｔｉｏｎＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５：３８３－３８６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＭＯＮＥＢＨＵＲＲＵＮＶ．ＩＥＥＥＳｔａｎｄａｒｄ１５０２－２０２０：ＩＥＥＥ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｒａｃｔｉｃｅｆｏｒｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
［ｓｔａｎｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ］［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０２１，６３（２）：１０６．

［１３］　王洪帅．雷达散射截面的测量与转台成像研究［Ｄ］．西
安：西安电子科技大学，２０１５．
ＷＡＮＧＨ Ｓ．ＲＣＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｔｕｒｎｔａｂｌｅ
ｉｍａｇｉｎｇ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＨＵＣＦ，ＬＩＮＪ，ＣＨＥＮＷ Ｊ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＲＣＳ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔ′ｓｗｅａｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，２９（３）：７７２－７７８．

［１５］　ＺＩＫＩＤＩＳＫ，ＳＫＯＮＤＲＡＳＡ，ＴＯＫＡＳＣ．Ｌｏｗｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔａｎｄａｎｔｉｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ＆Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１４，４（１）：１２９－
１６５．　

［１６］　阮成礼，梁淮宁．旋转目标ＲＣＳ的二维成像［Ｊ］．电子科
技大学学报，２０００，２９（６）：６０４－６０８．
ＲＵＡＮＣＬ，ＬＩＡＮＧ Ｈ Ｎ．ＲＣＳ２Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｒｏｔａｔｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０００，２９（６）：６０４－６０８．（ｉｎ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１７］　ＶＡＵＰＥＬＴ，ＥＩＢＥＲＴＴＦ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｆａｒｆｉｅｌｄｒａｄａｒｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００６，５４（１）：１４４－１５１．

［１８］　陈秦，翁小龙．外军装备目标特征信号测试设备及其特
性研究［Ｊ］．表面技术，２０１３，４２（６）：９２－９６．
ＣＨＥＮＱ，ＷＥＮＧＸＬ．Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓｔｕｄｙｏｆｆｏｒｅｉｇｎｍｉｌｉｔａｒｙ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔａｒｇｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４２（６）：９２－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　宁超，张向阳，肖志河．隐身飞机散射特性综合分析研
究［Ｊ］．制导与引信，２００９，３０（２）：３４－３８．
ＮＩＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＸＩＡＯＺＨ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔｕｄｙｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．
Ｇｕｉｄａｎｃｅ＆Ｆｕｚｅ，２００９，３０（２）：３４－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　陈秦，魏薇，肖冰，等．国外武器装备ＲＣＳ测试外场研究
现状［Ｊ］．表面技术，２０１２，４１（５）：１２９－１３２．
ＣＨＥＮＱ，ＷＥＩＷ，ＸＩＡＯＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆ
ｏｕｔｄｏｏｒＲＣＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｆｏｒｗｅａｐｏｎａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４１（５）：１２９－１３２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＴｈｅＨｏｗｌａｎｄＣｏｍｐａｎｙ．Ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ＲＣＳ）ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－０９－０８］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｔｈｅｈｏｗｌａｎｄｃｏｍｐａｎｙ．ｃｏｍ／ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ／．

［２２］　ＤＵＬＵＣＱＢ，ＭＯＲＶＡＮＳ，ＭＡＳＳＡＬＯＵＸＰ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ
３ＤＲＣＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：ａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｉｓｓｕｅｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１４：３２２５－３２２７．

［２３］　ＣＯＷＮＢＪ，ＲＹＡＮＣＥ．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｔａｒｇｅｔＲＣＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９８９，３７（５）：５７６－５８５．

［２４］　ＢＲＯＱＵＥＴＡＳＡ，ＰＡＬＡＵＪ，ＪＯＦＲＥＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ
ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇａｎｄｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９９８，
４６（５）：７３０－７３５．

［２５］　ＡＮＧＵＥＬＡＸ，ＢＲＯＱＵＥＴＡＳＡ．Ａ ｎｅａｒｆｉｅｌｄ３Ｄ ｒａｄａｒ
ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２３ｒｄＥｕｒｏｐｅａｎ
ＭｉｃｒｏｗａｖｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９３：３７７－３７９．

［２６］　ＳＯＴＯＵＤＥＨＯ，ＬＡＲＳＳＯＮＣ，ＳＵＮＤＢＥＲＧＡ，ｅｔａｌ．ＩＳＡＲ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔＳＡＡＢ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ７ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１３：２９３４－
２９３５．　

［２７］　高超，袁晓峰，肖志河．一种近场条件下获取远场ＲＣＳ的
方法［Ｊ］．微波学报，２０１２，２８（增刊３）：６１－６３．
ＧＡＯＣ，ＹＵＡＮＸＦ，ＸＩＡＯＺＨ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｆａｒ
ｆｉｅｌｄＲＣＳｂａｓｅｏｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ，２０１２，２８（Ｓｕｐｐｌ３）：６１－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　张麟兮，李南京，胡楚锋，等．雷达目标散射特性测试与
成像诊断［Ｍ］．北京：中国宇航出版社，２００９．
ＺＨＡＮＧＬＸ，ＬＩＮＪ，ＨＵＣＦ，ｅｔａｌ．Ｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔａｎｄｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　赵元红．ＲＣＳ近场测量系统设计与软件开发［Ｄ］．长沙：
国防科技大学，２０１６．
ＺＨＡＯＹＨ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＲＣＳｎｅａｒ
ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　徐志浩，李南京，胡楚锋，等．近场散射测量中的天线方
向图修正技术［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１７，３９（１１）：
２３９９－２４０４．

ＸＵＺＨ，ＬＩＮＪ，ＨＵＣＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，３９（１１）：２３９９－２４０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　张小苗．平面近场散射测量关键问题研究［Ｄ］．西安：西
安电子科技大学，１９９８．
ＺＨＡＮＧＸＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｖｅｒａｌｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｐｌａｎｅｒｎｅａｒ
ｆｉｅｌｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
１９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＢＲＯＱＵＥＴＡＳＡ，ＪＯＦＲＥＬ，ＣＡＲＤＡＭＡＡ．Ａｎｅａｒｆｉｅｌｄ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ１９９２Ｄｉｇｅｓｔ，１９９２：１１１４－１１１７．

［３３］　ＬＡＨＡＩＥＩＪ，ＲＩＣＥＳＡ．Ａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｎｅａｒ
ｆｉｅｌｄｔｏｆａｒｆｉｅｌｄ ＲＣＳ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ１Ｄ ｌｉｎｅａｒＳＡＲ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００４，４６（４）：１７７－１８３．

［３４］　高超，袁晓峰，肖志河，等．基于散射分布函数模型的近
远场变换技术研究［Ｊ］．电波科学学报，２０１５，３０（２）：
３７１－３７７．
ＧＡＯＣ，ＹＵＡＮＸＦ，ＸＩＡＯＺＨ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｏｆａｒｆｉｅｌｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３０（２）：３７１－３７７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　高超，陈文强，王洪叶，等．一种ＲＣＳ近场测量中天线方
向图补偿方法［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１９，３９（１）：
５８－６３．
ＧＡＯＣ，ＣＨＥＮ Ｗ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｅｎｎａ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ ＲＣＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，
３９（１）：５８－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　李南京，徐志浩，胡楚锋，等．基于成像提取的ＲＣＳ精确
测量方法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１７，３８（１）：
７４－８２．
ＬＩＮＪ，ＸＵＺＨ，ＨＵＣＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｃｕｒａｔｅｒａｄａｒ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
２０１７，３８（１）：７４－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　阚瀛芝．毫米波近场隐匿目标三维成像技术［Ｄ］．长沙：
国防科技大学，２０１７．
ＫＡＮＹＺ．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄａｒ
ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｃｏｎｃｅａｌｅｄｔａｒｇｅｔ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　ＬＩＹ，ＷＵＺ，ＨＵＡＮＧＰＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ａｎａｌｙｚｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｅａｌｔｈａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０，２３（２）：１８７－１９３．

［３９］　ＮＩＣＨＯＬＳＯＮＫＪ，ＷＡＮＧＣＨ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｒａｄａｒ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，８：１１０３－１１０６．

［４０］　ＫＡＹＡＡ，ＫＡＲＴＡＬＭ．ＰｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒＲＣＳ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＩＳＡＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００９：４２２－４２５．

［４１］　ＮＥＩＴＺＯ，ＥＩＢＥＲＴＴ．Ｆｏｕｒｉｅｒｂａｓｅｄ３ＤＩＳＡＲｎｅａｒｆｉｅｌｄ
ｉｍａｇｉｎｇａｎｄ ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｎ
ＡｄｖａｎｃｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５：１１９８－１２０１．

［４２］　李南京，冯引良，胡楚锋，等．基于二维微波成像的共形
天线ＲＣＳ提取方法［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（７）：
１９４５－１９４９．

·２０１·



　第３期 贾高伟，等：隐身飞机ＲＣＳ测量与成像方法研究综述

ＬＩＮＪ，ＦＥＮＧＹＬ，ＨＵＣＦ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＲＣＳｏｆ
ｃｏｎｆｏｒｍａｌａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎ２Ｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．
ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（７）：１９４５－１９４９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　ＨＵＣＦ，ＬＩＮＪ，ＣＨＥＮＷＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｏｆａｒｆｉｅｌｄ
ＲＣＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
２０１９，６８（１０）：３７３３－３７３９．

［４４］　党娇娇，李南京，胡楚锋，等．耦合目标近场散射外推技
术研究［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（６）：１３２７－１３３３．
ＤＡＮＧＪＪ，ＬＩＮ Ｊ，ＨＵ Ｃ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｆａｒｆｉｅｌｄ
ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５（６）：１３２７－１３３３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　廖可非，刘扬，欧阳缮．基于子阵列自适应成像的ＲＣＳ测
量方法［Ｊ］．桂林电子科技大学学报，２０２０，４０（４）：
２７０－２７３．
ＬＩＡＯＫＦ，ＬＩＵＹ，ＯＵＹＡＮＧＳ．ＲＣＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｕｂａｒｒａｙｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４０（４）：２７０－
２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　廖可非．基于合成孔径三维成像的雷达散射截面测量技
术研究［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１６．
ＬＩＡＯＫＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄ
ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　明婧，张晓玲，蒲羚，等．一种新型圆迹阵列三维ＳＡＲ系
统的点扩散函数分析与地面实验结果［Ｊ］．雷达学报，
２０１８，７（６）：７７０－７７６．
ＭＩＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ＰＵＬ，ｅｔａｌ．ＰＳＦａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｏｖｅｌｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ３ＤＳＡＲｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０１８，７（６）：７７０－７７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　张晓玲，陈明领，廖可非，等．基于三维ＳＡＲ成像的ＲＣＳ
近远场变换方法研究［Ｊ］．电子与信息学报，２０１５，
３７（２）：２９７－３０２．
ＺＨＡＮＧＸＬ，ＣＨＥＮＭＬ，ＬＩＡＯＫＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ′ＲＣＳｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｏｆａｒｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎ３ＤＳＡＲｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（２）：２９７－３０２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　任浩田，廖可非．基于改进型 ＣＬＥＡＮ算法三维成像的雷
达散射截面积反演［Ｊ］．科学技术与工程，２０２１，２１（１１）：
４４９２－４４９７．
ＲＥＮＨＴ，ＬＩＡＯＫＦ．Ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｌｅａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ３Ｄ ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２１（１１）：４４９２－４４９７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　ＬＡＲＳＳＯＮＣ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒａｄａｒｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎＩＳＡＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇＴｈｅｏｒｙａｎｄＩｔｓ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＲａｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６：
２３７－２４１．

［５１］　ＢＥＮＯＵＤＩＢＡＣＡＭＰＡＮＩＮＩ Ｔ， ＧＩＯＶＡＮＮＥＬＬＩ Ｊ Ｆ，
ＭＩＮＶＩＥＬＬＥ Ｐ． ＳＰＲＩＴＥ： ３Ｄ ｓｐａｒｓｅ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｍａｇｉｎｇ，
２０２０，６：１０５９－１０６９．

［５２］　ＢＥＮＯＵＤＩＢＡＣＡＭＰＡＮＩＮＩ Ｔ， ＭＩＮＶＩＥＬＬＥ Ｐ，
ＭＡＳＳＡＬＯＵＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｄａｒ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１７ １１ｔｈ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
（ＥＵＣＡＰ），２０１７：１４１９－１４２３．

［５３］　ＬＡＨＡＩＥＩＪ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｆａｒｆｉｅｌｄ ｒａｄａｒｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎｅａｒｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００３，４５（６）：１５９－１６９．

［５４］　索欣诗，余雄庆．飞机总体参数优化的可视化技术［Ｊ］．
机械科学与技术，２０１６，３５（１２）：１９６１－１９６６．
ＳＵＯＸＳ，ＹＵＸＱ．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ
ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（１２）：１９６１－１９６６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５５］　ＴｈｅＩＤＳＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＲＣＳＭＳｓｔａｔｉｃＲＣＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－０９－０８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｉｄｓｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ｃｏｍ／ｐｆ／ｒｃｓｍｓ／．

［５６］　ＴｈｅＳｔａｒＤｙｎａｍｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＢｌｕｅＭａｘｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－０９－０８］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｔａｒｄｙｎａｍｉｃｓ．ｃｏｍ／

［５７］　ＴｈｅＥＣＳｒａｄａｒＰｈｙｓｉｃｓＬａｂ．ＭＫＶｅｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－０９－０８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｃｓｔｅｃｈ．ｃｏｍ．

［５８］　ＭＩＮＶＩＥＬＬＥＰ，ＭＡＳＳＡＬＯＵＸ Ｐ，ＧＩＯＶＡＮＮＥＬＬＩＪＦ．
Ｉｎｄｏｏｒ３ＤｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｌｏｗＲＣＳａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，
５３（２）：９９５－１００８．

［５９］　ＭＡＳＳＡＬＯＵＸ Ｐ， ＢＥＮＯＵＤＩＢＡＣＡＭＰＡＮＩＮＩ Ｔ，
ＭＩＮＶＩＥＬＬＥＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｏｏｒ３ＤｓｐｈｅｒｉｃａｌｎｅａｒｆｉｅｌｄＲＣＳ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙ：ａｎｅｗｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ３Ｄ
ＲＣＳ ｉｍａｇｉｎｇ ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１９ Ａｎｔｅｎｎａ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＡＭＴＡ），
２０１９：１－５．

［６０］　张元，何鸿飞，武亚君，等．近场 ＲＣＳ测量不确定度分
析［Ｊ］．制导与引信，２０１６，３７（３）：４３－４６，５６．
ＺＨＡＮＧＹ，ＨＥＨＦ，ＷＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｎｅａｒｆｉｅｌｄＲＣＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｕｉｄａｎｃｅ＆Ｆｕｚｅ，２０１６，
３７（３）：４３－４６，５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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