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摘 要
:
对 x 波段

、

V V 极 化的外场地杂波试验进行 了总结
,

包括测量 系统
、

原理
、

测试内容
,

并提供了后 向

散射系数测量结果和分析
。

测量地形包括干草地
、

裸露 土壤和绿麦地
。

关键词
:
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1 引 言

地面及其覆盖物的雷达后向散射系数是其 固有

的物理特征
,

在遥感应用中可用于地物分类
、

植被分

布监测
、

作物面积产量评估等研究
,

而在军事侦察
、

目标跟踪
、

雷达制导应用 中
,

它又是估计信噪比
、

设

计杂波抑制电路的一个重要依据
。

散射测量试验能

提供较为真实可靠的数据
,

是开展后向散射研究 的

一个重要和不可少的手段
。

2 0 0 1年 1 1月 10 月至 2 2 日
,

我们在北京云岗地

区选择有代表性 的干草地
、

绿麦地
、

裸土等进行 了垂

直极化 测量
,

扫描 频率 为 9一 12 G H z ,

扫 描带 宽 为

3 G H z 。

该次试验利用 3
.

l m 高 的工程车作为设备平

台
,

收发系统安装在车内
,

天线架设在车顶上
,

可以

实现擦地角 5
。

一 3 50 范围的测量
。

测试系统组成见图 1
。

测试系统可以进行频率

为 2一 20 G H z 、

极化为 H H
、

H V
、

V H
、

V V 的目标和环境

电磁散 射 特性 测 量
。

本 次测 量 中
,

发 射 信 号 源

H P 8 36 24 B 产生 9一 12 G H :

扫频连续波信号
,

能量 用

矩形宽波束喇叭天线辐射到空间 ; 本振源 H 8P 3 6 21 B

产生与发射信号差 20 M H z

的本振信号
。

从 发射机

祸合过来的部分射频信号与本振信号混频
,

下变频

得到 20 M H z

的参 考中频信 号
。

接收天线接 收从 地

物散射回来 的能量
,

回波信号与本振信号混频下变

频得到测试 中频信号
。

接收机 H 8P 5 30 A 完成对两

路中频信号的接收
、

视频转换
、

模数转换
、

数据校正
、

补偿和显示
。

系统不 能直接测量按距离分开 的时域 回波信

号
,

它首先在频域测量各点回波信号的频率响应
,

然

后利用数学方法一傅里叶变换
,

转换到时域
,

得到各

点回波 的幅度 和相位
。

频 域 测量 时 噪声 电平按

10 l o g N ( N 为频率点数 )降低
,

例如当 N = 8 0 0 时
,

噪

声电平可以 降低 2 9 d B
。

噪声 电平 降低可 以有效提

高系统的动态范围
,

提高系统性能
。

2 测量的基本原理

2
.

1 天线瞄准

可以用激光瞄准器
,

调节天线主波束 中心线对

准照射区域中心
。

首先在天线 口径平面的中心摆放

一个平面反射镜
,

激光源放在照射 区域中心处
。

激

光源产生散度小的激光束
,

照射到反射镜上
,

调整天

线方向
,

使反射线 回到光源位置
。

经过这样调节后
,

可以近似认为天线 已经对准
。

收
、

发天线按相同方

法调节
。

2
.

2 照射面积的计算

系统为连续波体制
,

单个天线的照射面积以 d3 B

宽度波束与地面相交的区域来计算
。

计算 尹 的照射
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面积是发射与接收天线的公共照射区域
。

在试验设

计时
,

为了简化面积的计算方法
,

双天线的波束选择

一宽一窄的形式
,

保证宽波束照射区域完全包括窄波

束照射区
,

而且
,

在公共区宽波束的增益变化较小
,

可

以视为常数 (图 2 描述了双天线的照射关系 )
。

因此
,

公共照射面积完全由窄波束天线的波束确定
。

9一1 2 G H Z

R F IN

赢〕徽
、 频、

博型
H P 8 5 3 0 9 A H P 8 3 6 2 l B
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糯
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.
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图 1 测试系统组成

F ig
.
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图 2 双天线的波束位置关系
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图 3 照射面积的几何

F ig
.
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a

照射区域为一椭 圆
,

面积 A 按 图 3 所 示进行计

算
。 “ 、

月分别表示窄波束天线的水平波束宽度和垂

直波束宽度
,

夕是人射线的擦地角
,

H
、

R
’ 、

R 分别表

示天线高度
、

天线至 目标 的地面距离
、

天线至 目标的

斜距
,

椭圆长轴和短轴用 Z a 、

2b 表示
。 a

较小时
,

Z b 二 凡 ( l )

长轴表达式为

Z a = H / t g ( 口一 月/ 2 ) 一 H / t g ( 8 +
月2/ ) ( 2 )

椭圆面积

A “ 二 a 乙 ( 3 )

已知散射截面的标准体的 回波功率测量 ; ( 2) 地面散

射回波功率测量
。

利用两次测量结果和雷达方程
,

可

以用数学方法计算地面后向散射系数
。

地面回波功率的雷达方程为
,

P认 2 厂 G
,

( 8 ) C
,

( 8 ) 口 0 ( 0 )
_

尸
_ 二 二一 , - : 二 l 一一一一不气 , 二二 - 气二丁二户一一 d A 吃4 )

( 4 7r )
J

J R忿(夕) R李( 0 )

2
.

3 后向散射系数 叮“ 的测量

地面定量散射系数测量包 含两个独立过程
: ( l)

其中
,

尸: 、

尸
;

分别为发射和接收功率
,

几 为雷达工作

波长
,

0 为擦地角
,

` : 、

`
r

分别为发射 和接收天线增

益
,

R , 、

R
r

分别为发射
、

接收天线到地面的距 离
。

后

向测量时
,

发射天线与接收天线之间的距离远小于天

线到 目标的测试距离
,

因此 R ` 、 R
: 二 R

。

在波束较窄

时
,

式 ( 4) 积分项 中各参数可 以认为是常数
,

因此
,
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尸
。 二

尸: e , e泳2 a 0通

( 4二 ) 3五 4

( 5 ) 擦地角
: 5

。

一 3 5
。 。

类似
,

标准体的回波功率表示为
,

3
.

2 测试地区

尸r0 =

p : e : `泳2 0 0

( 4 二 ) 3五言
( 6 )

由 ( 5 )
、

( 6 )式可得

尸
r

a = 石下
三

rU

` o R 4

A 尺名
( 7 )

试验在北京云岗地区进行
,

选择的四块区域包括

未翻过的干草地
、

翻过的干草地
、

绿麦地
、

翻过 的土壤

四种类型
。

测试 区域分布见 图 4
。

地貌描述见表 1
。

2 #
、

3 # 测量时人射电磁波垂直于犁沟方向 ;4 # 测量

时人射电磁波平行于犁沟方 向
。

根据测量值 只
、

rP 。 ,

以及几何关系确定的 R
、

R 。 、

A
,

可以由 (7 )式计算得到散射系数 尹
。

式中 。 。 是标准

体的理论散射截面
,

尸 rD表示标准体的 回波功率
,

0R

表示天线到标准体的距离
。

如果波束较宽时
,

则必须用 ( 4 )
、

( 6) 式
,

同样假定

。 。 在积分区域不变
。

这样 ( 7) 中将包含积分项
。

4 测量结果

3 测试内容

3
.

1 主要技术指标

发射功率
: 2 d0 B m W ;

中心频率
: 10

.

S G H z

(入二 2
.

s e m ) ;

带宽 : 3 G H z ;

极化
: V V ;

发射天线
:
宽波束矩形喇叭天线

,

水平波束宽度

7
.

70
,

垂直波束宽度 1 1
”

;

接收 天 线
:

抛 物 面 天 线
,

D 二 61 。 m
,

波 束 宽度

3
.

2
0

;

对 四种地类和植被的试验数据处理后得 到的后

向散射系数测试结果见图 5一9
。

由于受外场试验实

际的测试环境的限制
,

不 同组 的擦地 角范围不一样
。

虽然
,

1 # 的测试角度范围很小
,

测量的点数也少
,

但

这几个角度具有一定 的代表性
,

因此
,

测量结果也列

人本文中
,

可供 比较
。

图中散射系数值为平均值
,

是

对相同条件下 5 次测量结果的平均
。

5 结果分析

5
.

1 测 t 精度分析

天线远场条件
: 发射天线 口 径为 2c5 m x cs m

,

以

25 c m 计算 的远场距离 2护 / 几 二 4
.

5 m
。

擦地角为 350

时
,

天线 到地面距离为 4
.

3 5 / is n3 o5 二 7
.

58 m
,

大 于远

场距离
,

因此测试足够满足天线 的远场条件
。

水泥跑道
222弃弃

卜卜卜

洲…
`“

T 444 ###

工工工

试验机房

图 4 测试区域分布图

F ig
.

4 D i s itr b u t i o n o f if e ld s u n
de

r m e a s

uer m e n t
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表 1 测试 区域描述

T a bl e 1 D e s e ir 叫on of 血 .山 u n d e r

me as u r e r n e in

测试 区域编号 区域主要成分

干草地

干草地

简单描述 测试时间

l #

2 # (翻耕前 )

主要为矮草
,

草高 6一 12c m 。

草很 干枯
、

密集
。

草高 80 一 l 00 0 m 。

主要为干枯的秸秆
。

刚翻耕的土壤
,

翻倒的秸杆 和干草或在土壤表面
,

或部分埋在土壤中
,

表面起伏大
。

平均高度 50 m m
,

条播有 间隔
,

平均 间隔 15c m 。

刚翻耕过
,

无草
,

较平坦

2X() l
一

1 1
一

2 1 10 : 《刃一 11 :

田

2印 l
一

1 1
一

2 1 14
:

X() 一 16
:

田

2 # (翻耕后 ) 干草地 2X() l
一

1 1
一

2 2 13 :

X() 一 14 :

田

绿麦地

土壤

2X(} l
一

1 1
一

2 2 9
: 《X〕一 1 1 :

0()

2X() l
一

1 1
一

2 2 14 : 2 0一 1 6 :

田

##飞4

0巧朋书
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山P\
氧眼蒙经星馒

了

山习幕嶙斑但布叹

l 0

图 5

1 5 2 0 2 5

擦地角 / (
“

)

30 3 5 10 15

擦地角(/

。

甲

硬口̀ó胜t盆压̀甘咬̀̀冲卜tùfnùtēUō、0
ùIùnU气ónU11énU11211勺山

凡j气、44
lfù

1 # 未翻过的干草地

F i g
.

5 hT
e l s t d琢 盯 a s s lan d u nt i l le d

图 8 3 # 的绿麦地

F ig
.

5 hT
e 3 rd 脚

e n w h e a t la n d

nUùfùné

一
-l

---l520书--30----354C--45国P\氧睽福招但四

0巧--10--l5

气气、nó气,ù、ó
2)15 2 0 2 5

擦地角 /(
“

)

一

50 扮
. 一布一一旅 20

擦地角 /(
“

创扔--30扔--40粥--50

国P\氧眼裸纂尽叹

图 6 2 # 未翻过的干草地

F ig
.

6 T h e Z n d dyr 脚
5 5 la n d u n t ill e d

图 9 4 # 翻过的土壤

F ig
.

9 hT
e 4 t h 5 0 11 t i l le d

噪声电平
:

接收机噪声在 一 80 d B 以下
,

测量得到

的杂波电平在
一 55 d B 以上

,

两者之间至少有 2 d5 B 的

差距
,

因此接收机 内部噪声对杂波测量的精度影响很

J/
、 。

5
.

2 后向散射系数分析

15 2 0 2 5

擦地角 /(
“

)

.

一一习 ( l) 具有周期性结构地形的后向散射系数
3 0 3 5

_
_ _

二
_ 二

绿麦地和翻耕后的土地具有随机起伏 的表面特

征和周期变化的表面特征
,

周期起伏是由分割土地的

犁沟形成
,

这些 沟的宽度
、

深 度和间距差不多相等
。

当雷达波束照射方 向垂直于犁沟时
,

周期起伏对散射

的影响较大
,

尤其在擦地角较大时
,

波束照射面积较

o--5--10创训--25--30--35--40粥--50

山P\纂眼象招星硬

图 7 2 # 翻过的干草地

F i g
.

7 hT
e Z n d d叮 gar

s s la n d t ill e d
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小
,

地面散射系数受地形特征影响很明显
,

也表 现出

周期性
。

比如 2 # 耕后干草地在擦地角 220 一 3 20 之间

有两个半周期 (图 7 )
,

每个周期代表的地面距离平均

为 1
.

5 m ;绿麦地在擦地角 160 一 240 之 间有将近一个

周期 (图 8 )
,

代表的地面距离为 5
.

4 m
。

这是因为犁沟

对电磁波的角反射器效应或遮挡效应造成
。

在距离

较远和电磁波平行犁沟人射时
,

地表随机起伏对散射

起主要作用
,

这可 以从 图 7
、

图 8 的小擦地角区域和

图 9( 平行人射情况 )看出
。

( 2) 后向散射系数比较

对几种类型地表和植被的测量基本是在散射系

数随擦地角变化的平稳区 内
,

所取的擦地角范围不一

样
,

可以对每组 中所有角度的散射系数求总的平均散

射系数
,

然后进行 比较
。

表 2 列出了五次测量结果的

整体平均值
。

2 # (耕后 )和 4 # 的散射系数较大
,

比

另外三组大 3
.

9一 6
.

sd B
,

这是 因为新耕后 的土壤粗

糙度较大
、

表层含水量高
。

2 # (耕后 )由于 比 4 # 更

粗糙
,

因此散射也更大
。

地形的平均散射系数基本在
一

40 d B一
一 20 dB 之间

。

6 结 论

地面后向散射系数是关于雷达参数
、

测试几何参

数
、

地面参数等的复杂 函数
,

地面粗糙度
、

相关长度
、

含水量等都是影响后 向散射的重要 因素
。

本文初步

研究了几种地貌的后 向散射强度
,

在擦地角 5o 一 350

范围内
,

平均散射系数基本在
一 4 0 d B一

一 2 0 d B 之间 ;

翻耕后的土壤 由于比较粗糙
、

表层 含水量较高
,

后 向

散射也较强
。

本文也初步研究 了简单地形结构
,

如周

期结构
,

对地面后向散射强度的影响
,

可 以认为
,

在沿

地表周期变化的方 向
,

当地面周期变化的尺度与雷达

照射区域的尺寸相 当时
,

散射系数随擦地角的变化也

有周期性 ; 随着照射区域扩大
,

周期特征减弱
,

地表的

随机变化特征对散射的影响加强
。

这次试验形成了

可靠
、

有效的室外测量方法
,

为室 内面 目标散射特征

研究积累了经验
。

表 2 平均散射系数 比较 参 考 文 献 ( eR fe er cn e s )
T a b le 2 C o m P a r七o n o f va e r a

ge b a e翻沈 a t te r i l l g c oe iff c ie n烟

地面类型 1 # 2 # (耕前 ) 2 # (耕后 ) 3 # 4 #

平均 。 0 / d B 一 3 1 一 3 3
.

8 一 2 6 3 一 3 1
.

9 一 27
.

1

5
.

3 后向散射系数的范 围

在擦地角 5o 一 3 50 范 围内
,
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