
第 1 卷第 1 期                                 雷  达  学  报                                        Vol. 1No. 1 

2012 年 3 月                                  Journal of Radars                                        Mar. 2012 

地面平面场 RCS 测量异地定标误差分析 

吴鹏飞
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摘  要：地面平面场是用于进行全尺寸或缩比目标模型静态散射特性测量的室外场地。该文从地面平面场的特点入

手，分析了在进行目标雷达散射截面(RCS)测量时，目标和定标体因受到测量环境影响而产生的定标误差。在简要

阐述地面平面场中的异地定标技术的基础上，综合考虑地面反射和天线方向性两方面的因素，研究了定标体回波强

度与放置位置的关系，分析了地面平面场与自由空间的定标之间的差异以及由此所带来的测量误差。 后，通过计

算机仿真得到了异地定标误差随定标体测量距离、测量频率以及天线波束宽度的变化规律。通常情况下，定标体放

置在靠近目标的位置有利于减小异地定标误差。 
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Error Analysis of Relative Calibration for RCS Measurement 
on Ground Plane Range 
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Abstract: Ground plane range is a kind of outdoor Radar Cross Section (RCS) test range used for static 

measurement of full-size or scaled targets. Starting from the characteristics of ground plane range, the impact of 

environments on targets and calibrators is analyzed during calibration in the RCS measurements. The error of 

relative calibration produced by the different illumination of target and calibrator is studied. The relative 

calibration technique used in ground plane range is to place the calibrator on a fixed and auxiliary pylon 

somewhere between the radar and the target under test. By considering the effect of ground reflection and antenna 

pattern, the relationship between the magnitude of echoes and the position of calibrator is discussed. According to 

the different distances between the calibrator and target, the difference between free space and ground plane range 

is studied and the error of relative calibration is calculated. Numerical simulation results are presented with useful 

conclusions. The relative calibration error varies with the position of calibrator, frequency and antenna beam width. 

In most case, set calibrator close to the target may keep the error under control. 
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1  引言  

全尺寸目标静态测量是测量目标雷达散射截面

(Radar Cross Section, RCS)的方法之一，对目标散

射特性的研究有十分重要的意义[1]。全尺寸目标通常

为大型目标，为满足远场条件，场地的纵向测量距

离很大。但是目标的架设高度有限，所以目标容易

受到地面反射波的影响[2]。在对目标、雷达和地面特

性进行合理的设计后，可以利用地面反射使目标上

集中更多的能量。这种通过地面反射波来增加雷达

系统增益的场地被称为地面平面场[3]。由于测量目标
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是大型目标，为了减少定标过程中定标体和目标交

替安装的次数，地面平面场中通常用相对定标法进

行定标，而且采用将定标体安放在独立支架上的异

地定标技术，以降低定标过程的时间成本和操作复

杂度[4]。 

在 IEEE 标准 1502-2007[5]中，将影响 RCS 测量

不确定度的因素分解为平均辐照度、系统漂移等 13

项误差，其中定标体的 RCS 不确定度是重要的因素

之一。在考虑距离对于相对定标不确定度的影响时，

也仅考虑了自由空间的情况。据作者所知，国内外

文献中未见研究地面平面场条件下异地定标的误差

问题。 

本文主要研究在地面平面场中测量目标 RCS
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时，由于异地定标产生的误差。首先分析了地面平

面场的基本原理，得到其基本特性，然后推导出地

面平面场异地定标的误差公式。 后进行计算机仿

真，研究异地定标误差受定标体测量距离、测量频

率以及天线波束宽度等参数变化的影响，并给出了

分析结论。 

2  地面平面场的基本原理 

地面平面场的几何关系示意图如图 1 所示。 

 

图 1 地面平面场几何关系示意图 

A为雷达天线所在的位置，T为待测目标所在位置，

P为反射波在地面上的反射点。地面平面场中，电

磁波可以沿 4 条不同的路径传播，分别为直接路径

ATA ，间接路径 APTPA ，双向路径 APTA 和
[6]ATPA 。根据几何关系，路径AT 的长度D 为 

( )
( )21 22 T A2

T A 2

h h
D h h R R

R

−⎡ ⎤= − + ≈ +⎢ ⎥⎣ ⎦    (1) 

反射波路径APT的长度 I 为 

( )
( )21 22 T A2

T A 2

h h
I h h R R

R

+⎡ ⎤= + + ≈ +⎢ ⎥⎣ ⎦    (2) 

D 和 I 两者的路程差 δ 为 
A T2

h h
I D

R
δ = − ≈             (3) 

地面平面场中，天线高度 Ah 和目标高度 Th 均远

小于测量距离R 。所以在分析时采取以下 3 个原则： 
(1) 忽略由于路程差导致不同路径电磁波在幅

度上的衰减，主要考虑路程差对相位造成的影响[7]。 
(2) 双站角 γ 很小，在选用金属球作为定标体

时，忽略目标上直射波和反射波到达角的差异。 
(3) 入射擦地角φ 很小，且通常P点附近的地

面都经过人工处理，所以假设地面的反射系数
[8]1ρ = − 。 

为了简化对本问题的讨论，先仅考虑幅度定标

的情况。若 0E 为自由空间中天线接收到距离R 处的

目标散射场场强，E 为地面平面场中的场强，则[9] 
( )2 2 2

0 2 jk D Ij kD j kIE E e e eρ ρ− +− −= + +      (4) 

式中 2j kDe− 项是直接路径的回波； ( )2 jk D Ieρ − + 项是双

向路径的回波，由于两条双向路径刚好相反，所以

乘以因子 2; 2 2j kIeρ − 项是间接路径的回波，由于这

条路径两次照射到地面并反射，所以乘以地面反射

系数的平方。 2k π λ= 为波数，λ为雷达波长。 

为了使地面反射波达到增强照射增益的效果，

各路径的相位保持一致，需要满足 

A T 4
R

h h m
λ

=                (5) 

式中m 为奇数，即 1, 3,5m = ⋅⋅⋅。在地面平面场中，

通常取 1m = 。 

在实际测量中，由于所使用的天线具有很强的

方向性，这给地面不同距离处的场强分布带来了不

可忽视的影响。假设天线的方向图是天线视线的一

个旋转体图形。天线的方向性函数表示为 ( ),f θ θ 是

偏离视线的角度。在式(4)中引入天线方向图的影

响，有 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2

0

2 2 2

2

       

jk D Ij kD
D D I
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I

E
f e f f e

E

f e

θ θ θ ρ

θ ρ

− +−

−

= +

+
 

(6) 

式中， Dθ 和 Iθ 分别表示直射路径和反射路径相对于

天线视线的夹角。 

本文中令目标在地面平面场中的回波功率P 与

自由空间的功率 0P 比值为K ，并称之为增益因子。

其表示的是由地面平面场几何关系和天线方向性综

合产生的回波功率的增益。根据式(3)、式(5)、式(6)，

K 为 

( ) ( )
2

4

0 0
D I

P E
K f f

P E
θ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (7) 

3  地面平面场异地定标误差分析 

3.1 异地定标原理 
首先在不考虑地面反射的情况下，对自由空间

中异地定标的基本原理进行分析。异地定标几何关

系示意图如图 2 所示。 

 

图 2 异地定标示意图 

此时，定标体和待测目标均满足雷达方程 

( )

2 2
t

r 3 44

PG
P

R L

λ
σ

π
= ⋅             (8) 

若目标RCS为 Tσ ，定标体RCS为 Cσ ，则两者之

间的关系为 
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4
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P R L

P R L
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          (9) 

式中 CR 和 TR 分别为定标体和待测目标的测量距

离， rCP 和 r TP 分别为定标体和目标的接收功率，

T CL L 为系统传输损耗项。等号右侧的各个参数均

可以通过计算或测量得到，所以可以计算出目标的

RCS，完成定标过程。 
3.2 地面平面场中的异地定标 

在地面平面场中，因为存在地面反射路径，所

以目标实际测量的接收功率 mTP 和自由空间内的接

收功率 r TP 满足 
mT

T
rT

P
K

P
=                (10) 

式中 TK 为目标处由地面平面场几何关系和天线方

向性综合产生的增益因子。 
同理，定标体实际测量的接收功率 mCP 和自由

空间内的接收功率 rCP 满足 
mC

C
rC

P
K

P
=                 (11) 

式中 CK 为定标体处的增益因子。由于定标体和目标

的放置位置不同，所以通常定标体的增益因子 CK 与

目标的增益因子 TK 不同。 
根据式(9)、式(10)、式(11)，地面平面场中目

标 RCS 与定标体 RCS 之间的关系为 
4

mT T T T
T C

mC C C C

4

C mT T T
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(12)

 

式中( ) ( )4

T C T CR R L L⋅ 是由于异地定标造成的传输

误差，在自由空间的异地定标中同样存在此误差项，

所以本文不对其做详细讨论，将其视为已知量。

C TK K 项是地面平面场中异地定标特有的误差，是

由于定标体和目标增益因子不同产生的，也是本文

进行误差分析的主要对象。 

需要注意的是，无论是待测目标还是定标体，

在安放时与天线的关系均要满足式(5)，以获得 好

的测量效果。待测目标的测量距离 TR 和高度 Th 通常

根据地面平面场的客观条件确定，然后按照实际的

测量频率(波长)确定天线高度。固定天线高度和测

量频率后，定标体的测量距离 CR 和高度 Ch 的关系为 

C C
A4

h R
h
λ

= ⋅               (13) 

对于不同的定标体测量距离 CR (高度 Ch )，定标

体的增益因子会有所变化。异地定标产生的增益因

子误差也会随着定标体的测量距离变化。 

3.3 宽带测量的定标误差 
点频测量时，一般把天线高度和目标高度调整

在该频点上，满足式(5)的地面平面场条件。宽带测

量时，一般把天线高度和目标高度调整在中心频率

处。下面分析宽带测量时的定标误差问题，点频测

量的相位定标误差与宽带中心频率处的相位定标误

差基本相同。 
对于中心频率 0f ，带宽为B 的宽带测量，根据

式(6)，回波信号可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
0

22 2

2

     

jk I Dj kD
D D I

j k I D
I

E E e f f f e

f e

θ ρ θ θ

ρ θ

− −−

− −

⎡= ⋅ ⋅ +⎢⎣
⎤+ ⎥⎦ (14)

 

当测量频率在 0 02, 2f B f B⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦ 内变化时，会 

造成各传播路径回波相位的差异和天线方向图的改

变。为了基本满足地面平面场条件，要求宽带测量

的相对带宽 0B f 不能过大。如果相对带宽较大，需

要将其分成若干个相对带宽较小的子波段分别测 

量[4]，每个子波段对应不同的雷达天线高度。 
根据式(14)，待测目标在测量频率为 f 时，有 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
T T0 T T

2 2
T T T

exp 2

       2

D

j j
D I I

E E j kD f

f f e f eφ φ

θ

θ θ θ− −

⎡= ⋅ − ⋅ ⎢⎣
⎤+ + ⎥⎦
  

(15) 

式中 0

0

f f
f

φ π
−

= ，下标T表示测目标时的参数。 

令 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
T T T T2 j j

D D I If f f e f eφ φθ θ θ θ− −+ +  

( )T TexpA jφ= ⋅ − ，可得 

( ) ( )T T0 T T Texp 2 expE E A j kD jφ= ⋅ ⋅ − ⋅ −   (16) 

相似地，对于定标体，有 

( ) ( )C C0 C C Cexp 2 expE E A j kD jφ= ⋅ ⋅ − ⋅ −   (17) 

式中 ( ) ( ) ( ) ( )2
C C C C Cexp 2 j

D D IA j f f f e φφ θ θ θ −⋅ − = +  

( )2 2
C

j
If e φθ −+ ，下标C 表示测定标体时的参数。此

时，异地定标误差为 

( ) ( )
2

C C
C T C T

T T

exp 4 exp 2
K A

j k D D j
K A

φ φ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎟= ⋅ − − ⋅ − −⎜ ⎟ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(18) 

当测量频率等于中心频率时，φ , Tφ , Cφ 恰好均

为 0。此时相位定标误差与自由空间中的相位定标

误差一致，为 

( ) ( )C T C T4 4k D D k R RφΔ = − ≈ −     (19) 

当测量频率在带宽内变化时， TA , CA , Tφ , Cφ 均

随频率改变，此时情况比较复杂，限于篇幅不进行

详细讨论。 

4  计算机仿真分析 

为了研究定标体增益因子 CK 和误差 C TK K 随
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测量距离等参数的变化，进行计算机仿真。仿真条

件如下：目标的测量距离 TR =2000 m，目标高度

Th =10 m。天线的半功率点波束宽度 3dB 1θ = °，天

线方向性函数为 ( )( ) ( )2cos 2 1f w wπ= − ，其中

( )2 sin ,w d λ θ= d 是天线直径。 

在此条件下，首先对不同频率下不同定标体测

量距离的增益因子和误差进行计算。图 3 所示为 S
波段(雷达频率 3 GHz)、C 波段(6 GHz)、X 波段(10 
GHz)在距离 CR 的范围从 500 m 至 2000 m 之间的

CK 和 C TK K 。其中 2000 m 处的定标体增益因子

CK 就是待测目标的增益因子 TK 。 
通过图 3 可以看出，随着定标体距离的增大，

增益因子逐渐增大，误差逐渐趋向于 0。当测量频

率较高时，增益因子和误差随距离的变化不明显。

例如，在 X 波段，对于 500 m 至 2000 m 的定标体

距离范围内，误差均不超过 0.4 dB，超过 600 m 时，

误差小于 0.2 dB；而在 S 波段，定标体距离为 500 m
时，误差可达 3.6 dB，在超过 1200 m 时才可满足 

0.2 dB 误差要求。但是在实际选取定标体放置位置

时，也不宜过分靠近目标，以防止定标体对目标的

遮挡等干扰效果增强，影响测量精度。关于定标体

对目标遮挡的影响，在文献[4]中已有类似的研究，

此处不赘述。 

图 4所示为距离 CR 为 700 m, 1000 m和 1500 m 

时的 3 个不同距离点，频率在 3 GHz 至 15 GHz 之

间增益因子和误差的变化。可以看出，在同一测量

距离下， CK 随测量频率增大而增大。当定标体放置

位置靠近目标放置位置时，即定标体距离与目标距

离差距不大时，误差随频率的变化不明显。当定标

体距离为 1500 m 时，对于 3 GHz 至 15 GHz 的频率

段，误差在 0.05 dB 以内。 

将测量频率固定为 3 GHz，研究增益因子和误

差随天线波束宽度的变化。图 5 所示为距离 CR 为

700 m, 1000 m 和 1500 m 时的 3 个不同距离点，天

线的波束宽度 3dBθ 在 0.8°至 2°之间增益因子和误差

的变化。 

图 3 不同频率下定标参数随距离的变化

       图 4 不同测量距离下定标参数随频率的变化
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图 5 不同测量距离下定标参数随天线波束宽度的变化 

通过图 5 可以看出，随着天线波束宽度变宽，

增益因子逐渐增大。当定标体放置位置靠近目标放

置位置时，误差随波束宽度的变化不明显。但是改

变天线波束宽度会影响到天线的固有增益，即式(8)
雷达方程中的G ，从而影响到整体的定标增益，所

以在实际测量中要综合考虑各个方面的因素，选取

合适的天线波束宽度。 

5  总结 

本文主要研究地面平面场 RCS 测量过程中异

地定标产生的误差。从地面反射和天线的方向性这

两个地面平面场的主要特性入手，研究了不同测量

位置的增益因子的变化，以此修正定标体 RCS 和目

标 RCS 之间的换算关系，并计算出放置在不同位置

定标体与目标增益因子之间的差异所造成的定标误

差。其结果可作为地面平面场的设计、建造和实际

使用过程中定标距离等参数选择的基本依据。在宽

带测量时，定标误差随带宽内频率的变化仍需要进

行更为详细的研究。 
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