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摘要：目的 提高靶场毫米波海上目标 RCS 测量标定精度。方法 针对海上目标的外场雷达目标特性(Radar 

Cross Section，RCS)测量系统动态标定问题，在给出了无源相对标校法的基础上，对毫米波 RCS 测量系统

标定过程中云雾杂波、大气衰减、海面及地面杂波的影响进行详细分析。结果 结合靶场外场实际测量，提

出了衰减修正、合理选择标校气象条件等相应减小标定误差的措施。结论 基于毫米波海上目标 RCS 测量标

定的分析及其措施可极大地减小毫米波外场海面测量标校中气象环境、海面或地面杂波等对系统标定的影

响，提高系统标定精度。 
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RCS Measurement Calibration Analysis of Sea Target Based on Millimeter Wave 

SHEN Peng, ZHANG De-bao, SONG Guang 
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ABSTRACT: Objective To improve RSC measurement calibration accuracy of sea target based on millimeter wave. Me-

thods Armed at the dynamic calibration problem of outfield RCS (radar cross section) dynamic measurement system for 

target on the sea, based on the passive relative calibration method given, influences of cloud clutter, atmospheric attenua-

tion as well as sea surface and ground clutter in calibrating the millimeter wave RCS measurement system were analyzed 

in details. Results Measures such as attenuation correction and proper selection of proper meteorological condition for 

decreasing relative calibration error were proposed in combination with actual outfield measurement of the range. Con-

clusion Analysis based on millimeter wave sea target RCS measurement calibration and measures can greatly reduce in-

fluences of meteorological environment as well as sea surface and ground clutter on the system calibration in the milli-

meter wave outfield sea surface measurement and improve the system calibration accuracy. 
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雷达散射截面（RCS）是雷达目标特性的基本参

数之一。外场 RCS 测量系统的标定，就是通过对标

准体 RCS 的测量，建立起包含环境因素的目标 RCS

与雷达接收机回波之间的关系，并由比对推算出被测

目标的 RCS 值。在现代电子武器中，毫米波段制导

技术的应用，相应频段的 RCS 测量技术也逐渐发展

起来。与厘米波等其他频段相比，毫米波段有着大量

显著的特性，从而影响着毫米波 RCS 测量系统的标

校、测量[1—3]。文中在结合靶场海上目标毫米波 RCS

动态测量的基础上，对海上目标毫米波 RCS 测量标

定的影响因素进行了分析，并提出相应修正、减小误

差的方法，以提高系统 RCS 标定测量、精度。 

1  RCS 测量系统标校 

当毫米波 RCS 测量系统采用无源标校法时，即

通过已知反射面积的标准体（如标准球）进行标定，

与其他方法相比，无源标校可对整个雷达进行标定，



第 14 卷  第 4 期 沈鹏等：基于毫米波的海上目标 RCS 测量标定分析 ·43· 

 

精度较好，且更适合外场测量。 

进行系统校准时，有雷达方程： 
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式中：σ 为目标雷达截面积；Pr 为接收功率；R

为目标距离；G 为天线增益；PT 为发射功率；λ为雷

达工作波长；L 为雷达系统损耗因子；F 为考虑到地

面反射后的天线方向图传播因子；α为大气传播衰减

因子。 

当不考虑大气衰减及 F 时有： 
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当测量雷达工作稳定情况下，其雷达方程的性能

参数可表示为： 
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标准体的 RCS 值是已知的，测量并求得参数 U

即是测量系统的标定过程，它可建立起测量系统回波

功率与测量环境、目标 RCS 等之间的对应关系[2,4—6]。

对于该标定方法，只要得到标准功率信号的相对值就

可以，因此它是一个相对标定过程。外场动态标定时，

各种外界环境因素都会引入一定的误差，从而会影响

标定和测量精度。 

2  云或雾等杂波影响分析 

在一般的晴天的情况下，云雾引起的衰减是由云

雾粒子对电波的吸收与散射导致的，由于大气云雾中

的大多数粒子直径都很小，且都为水粒，因而瑞利散

射是适用的[3]。其衰减率为： 
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式中：f 为频率；w 为粒子空间浓度；εr′，εr″为

粒子相对介电常数的实部与虚部。 

在毫米波段，电磁传播路径上云或雾引起的后向

散射虽然很弱，但与厘米波等其他波段相比，其衰减

作用要严重得多。20 ℃云、雾条件下，波长为 8 mm

时的后向散射系数见表 1。 

当在云雾比较严重的天气情况下进行毫米波

RCS 测量系统标校时，不加修正与修正后的标校测量

数据可能出现几分贝的量差，从而使雷达测量结果失

真[4—7]。考虑到波长的关系，且结合式（4）可知， RCS

测量系统标校时，毫米波衰减要比厘米波衰减大。为

确保标校测量准确性，必须对毫米波衰减进行补偿。

当进行海上目标毫米波段 RCS 测量标定时，因为海

面湿度、云雾等天气情况很复杂，并且气象因素很难

克服，所以系统标定尽量选择在空气湿度小、无云雾、

陆地风向、海况较好的天气开展。 

表 1  20 ℃时云或雾的后向散射 

序号
云雾中液体水的 

质量浓度/(g·m－3) 

后向散射系数/ 

(10-10m2·m－3) 

1 0.010 0.0035 

2 0.015 0.0450 

3 0.025 0.2160 

4 0.048 0.9120 

3 0.100 6.5000 

4 0.150 17.0000 

5 0.360 24.5000 

6 0.850 46.0200 

7 1.000 55.350 

3  大气衰减影响分析 

大气对电磁波有衰减作用，且对毫米波频段有着

明显区别于厘米波频段的特点。除相对比较严重外，

还与气象条件密切相关，气象条件不同，毫米波大气

衰减的差异也很明显。 

毫米波大气衰减的主要原因是水蒸气和氧气对电

磁波的吸收。在海面测量标定情况下，海面的湿度和

盐雾性使得大气吸收衰减是关键因素，当衰减的影响

足够大而形成问题时，该环节就必须足够重视[8—12]。 

当距离 R 确定时，在 100 MHz~50 GHz 频率范围

内，大气衰减系数α为： 
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式中 α(R)为单位距离的衰减，在毫米波段它主要

包括：1 为氧气的衰减因子，2，3 为水蒸气的衰

减因子，均以 dB/km（双向）为单位。  

如在标准温度和地面大气压力下，有： 
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式中：为水蒸气的绝对湿度。 

由于水蒸气和氧气引起的电磁波吸收都与其各

自浓度、温度、湿度有关，因此，在毫米波进行 RCS

测量标定时，应测量记录测试路径上的大气绝对湿

度、温度等环境参数。同时依据相关标准并结合实际
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工作中积累的经验，根据标定海域的环境气候条件来

确定大气衰减的修正。 

4  海面及地面杂波影响分析 

毫米波 RCS 测量标定时，海面及地面的杂波也

会影响到标定的精度。虽然毫米波系统天线相对较窄

的波束宽度会减弱地面、海面的电磁反射，但系统较

短的波长同时会导致反射更为杂乱[9—14]。此外，复杂

无规律的地面地形和海情，将导致标定目标表面介电

特性快速多变，后向散射极不稳定，且反射率较高。

这些因素都会对毫米波近程标校产生影响。 

在进行毫米波段 RCS 测量标定时，除接收标准

体回波外，还接收各种海面及地面杂波，故标定对象

可认为是一个由大量随机分布在同质表面的离散目

标。若离散目标单位面积后向散射表示为 σ0，则辐照

面积为 Q 的离散目标 RCS 大小 SQ 为： 

0 .QS Q     (9) 

式中：σ0 与标定时的雷达频率、极化和目标的表

面介电性质、机械结构特性等有关。在掠射角为φ，

且表面粗糙度远大于毫米波波长时： 

0 ( )gf c      (10) 

式中：f，c，g 是测量积累中得到的经验常数[3]。 

对毫米波 RCS 标定而言，总能量除大部分来自空

中标准体外，从海面或地面接收到的电磁信号也会通过

天线的旁瓣进入系统接收机，尤其是对于近距离的标

校，副瓣漏入的杂波会极大地影响标校精度[3,11—13]。因

此在标校过程中，应结合 RCS 测量系统的性能指标，

如波束宽度，最小作用距离等，调节标校体到合适的

高度，减小副瓣的杂波。此外大量实践表明，海杂波

在雷达逆风照射时最强，顺风照射时最弱。因此在海

面 RCS 测量标定时，要综合考虑海面风向和雷达照

射方向的问题，避免海杂波影响标定。 

5  结语 

针对外场动态海面目标在毫米波段进行 RCS 测

量标定时的特点要求，对影响测量系统标校的因素进

行了总结。具体分析了云雾、大气衰减、海面及地面

杂波等对毫米波雷达 RCS 系统测量标定的影响。同

时结合分析结果和具体外场实践，相应地提出了修正

衰减、选择合适标定气象条件等减小标定误差的途

径。这对于在工程实际测量中采取有效的标校方法，

提高靶场毫米波 RCS 测量系统标校精度等起到了指

导作用。 
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