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二面角的双基地散射特性分析
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要!二面角效应是高分辨率
"9S

图像非常重要的特征!其主要是建筑物的墙面和地面及其他人造

物体形成的二面角造成的强反射"为了减小二面角的雷达散射截面积#

S5>53:31===@:8<14

!

S+"

$!常用

的技术是改变二面角的几何结构"双基地雷达是一种几何配置灵活的雷达!具有一定的反隐身能力"

本文主要利用几何光学分析了不同张角二面角的散射特性及其
"9S

图像表现形式"针对二面角的多

次散射问题!计算了散射次数和最终出射角度的通项公式!并给出了双基地条件下二面角
S+"

的定量

计算公式"仿真结果表明!不同张角的二面角
S+"

和双基地雷达的几何结构密切相关!在特定的双基

地雷达几何配置下!二面角在双基地
"9S

图像中表现为角点处的强点"

关键词%二面角&双基地雷达&散射特性&

"9S

图像
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言

随着合成孔径雷达$

"

L

48M@8<:5

F

@3823@35>53

!

"9S

&成像技术的高速发展!现今已经有多种体制的

"9S

传感器!包括单基地
"9S

和双#多基地
"9S

'它们都广泛地应用在遥感探测及相关军事应用中!

其中双基地雷达是新体制雷达中的一个研究热点'双基地
"9S

是一种收发分置的雷达系统!具有系统

结构灵活(成本低等特点)

$

*

'

D%

世纪
*%

年代末!美国率先开展了双基地
"9S

系统的研究工作!进行了

一些理论研究和一系列机载和星载双基地
"9S

实验)

D

*

!然而由于技术问题和缺乏有效的成像算法!限

制了
D%

世纪
(%

年代后期的双基地
"9S

研究'进入
D$

世纪以来!随着机载和星载
"9S

技术的不断进

步!全球范围内掀起了双基地
"9S

的研究热潮'近
$%

年以来!德国(英国陆续开展了一系列机载(星载

和星地等几何配置下的双基地
"9S

实验!得到了非常好的实验结果)

)

!

&

*

'在国内!北京理工大学)

G

*

(中

国科学院电子学研究所)

E

*等单位也陆续开展了双基地
"9S

实验和成像算法(干涉处理等方面的研究工

作'与此同时!在实验的推动下!双基地
"9S

成像算法的研究工作也逐渐深入并且不断完善)

*'(

*

'通过

引入双基地角度这一维度!可以实现对目标区域进行双基地多波段(双基地多极化等多维度的观测!进

一步挖掘目标在双基地多维度观测下的散射机理!为目标几何结构的解译(目标分类与识别提供新的技

术途径与方法'

探测隐身目标是双基地雷达的一个重要优势)

$%

*

'一些目标在单基地条件下具有很小的雷达散射

截面积$

S5>53:31===@:8<14

!

S+"

&!但是在双基地条件下情况就不一样'隐身技术主要从两方面进行研

究"一是改变目标的材料特性!如使用吸波材料等%二是改变目标的几何结构!采用非常规的形状改造目

标的外形'一般情况下!为了使目标的
S+"

更小!两种方法都会采用'当前隐身目标的几何结构都是

非传统结构!如变形的二面角!经常出现在隐身舰船及飞机等目标中'这些隐身目标的出现对雷达探测

的能力提出了严峻的挑战'双基地雷达具备灵活的结构!可以探测到不规则目标'因此研究目标的双

基地散射特性!对于研究反隐身雷达具有重要的参考价值'二面角是一种典型的结构!其在大角度范围

内拥有很大的
S+"

!是目标
S+"

的主要贡献部分'在隐身目标中!要尽可能地避免二面角结构'在城

市遥感中!由建筑物的墙面和地面形成的二面角造成的强反射是
"9S

图像的一个重要特征)

$$

!

$D

*

'当前

的城市遥感特征的研究都基于单基地雷达体制)

$)

!

$&

*

!对于双基地体制已经不再适用!因此!二面角结构

在双基地图像中的特性需要新的理解'部分研究结果都表明双基地雷达和单基地雷达的成像能力相

似)

$G

*

!但是目标的单双基地散射特性不尽相同'文献)

$E

*提到!即使双基地角变化非常小!目标的散射

特性也可以发生非常明显的变化!这种现象会对
"9S

目标分类带来好处'因此!研究典型目标的双基

地图像的特性非常有必要!特别是不同张角的二面角的散射特性'圆迹
"9S

是一种非常好的雷达观测

体制'与常规直线轨迹
"9S

模式不同!圆迹
"9S

以雷达随平台作
)E%]

圆周运动(波束始终指向同一场

景区域为主要数据获取几何)

$*

*

'这种观测几何下!圆迹
"9S

通过对观测场景的
)E%]

全方位观测!具有

更好的观测能力!在目标识别方面具有重要的潜力'

本文首先利用几何光学的理论分析了不同张角的二面角在单基地和双基地情况下的主瓣方向性!

同时分析了不同体制的雷达成像聚焦的位置(图像表现形式等'其次!给出了双基地二面角散射公式!

描述了二面角反射的长度(张角(双基地接收机发射机位置与
S+"

的关系'最后!利用电磁仿真方法中

的全波方法仿真了单双基地圆迹体制下的二面角回波数据!同时分析了成像结果与多次散射对成像的

影响'

9

!

不同张角的二面角

二面角是雷达探测中经常出现的目标'众所周知!在假设场景为单次散射的情况下!单基地和双基

地雷达并无差别'但是在多次散射之后!双基地雷达则显示了其特有的特性'其中!最为常见的多次散

E*E

数据采集与处理
!"#$%&'"

(
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-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1C&

!
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射是二面角'两块平行放置的平板相当于
%]

的二面角!这是一种临界状态'再次回归到二面角的散射

特性'按照角度的分类!可以将二面角分为锐角(钝角和直角等几类!下面按这个分类进行讨论'

9:9

!

直角二面角

!!

图
$

!

直角二面角的几何光路图

!!!

P<

A

C$

!

W@5N

F

58M><5

A

35N178M@3@:854

'

A

2653><M@>356:134@3

直角二面角广泛出现在城区建筑中!如竖直的墙面和

地面会构成直角二面角结构!还有树立在地面的物体也会

形成直角二面角结构'因此!直角二面角结构是最常见的

目标结构'单基地雷达对直角二面角具有很强的响应!这

是由于单基地雷达的发射机和接收机处在同一位置!能接

收到最强的回波信号)

$I

*

'为了分析
"9S

成像中二面角的

工作机制!首先利用几何光学的方法分析其传播光路图'

直角二面角的几何光路图如图
$

所示'

以分析当一个雷达波束以
!

角入射进入
$

个直角二面

角时的光路传播情况为例'坐标系设置如下"以二面角的

顶点为原点!分别以两条直角边作为
4

轴和
5

轴!过原点

且与雷达入射波平行的直线设置为"

5

轴!相当于将本地坐

标系
4"

5

旋转了沿逆时针方向旋转了
!6#

#

D

角度!将新坐

标系#

4"

"

5

称为雷达照射坐标系'当雷达波束照射进入该二面角时!设第
$

个入射点的本地坐标为

4

!

$ &

5

!根据镜面反射原理!雷达波束将打在反射到上面板的点
D

上!并以
!

角反射回来'可以通过计

算
$

点和
D

点在雷达照射坐标系下的"

5

坐标来得到回波经过的路程'因为同一个"

5

坐标的点都在雷达

的距离向中可以看作
$

个点)

$(

*

'对于
$

点!有

"

5

$

78

4:1=

!

$

$

&

对于
D

点!有

"

5

D

78

4854

!

=<4

!

$

D

&

除去
$

点和
D

点两个散射体的位置所产生的距离!还有在空间中传播的距离!定义为

9

$D

7

4

:1=

!

$

)

&

因此!对于单基地雷达而言!从发射回波到接收回波产生的相位差为

"

7

D

#

#

"

5

$

6

"

5

D

6

9

$ &

$D

7

D

#

#

8

4

:1=

D

!

:1=

!
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!

:1=

!
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图
D

!

双基地探测钝角二面角分析

!!
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A

CD

!

9456

L

=<=178M@1K82=@><M@>356:13

'

4@3<4K<=858<:1K=@3[58<14

由式$

&

&可得!雷达获得的距离向信息都被压缩在了

原点
%

!

$ &

%

处'对于整个二面角结构!角点位置处会产生

非常强的回波信号!这解释了直角二面角在
"9S

图像中

表现为一个强点目标的原因'对于直角二面角!由于其广

泛的分布!已经有很多文献对其开展了研究'但是对于异

形结构的二面角!还很少有文章分析它们的散射特性'

9:;

!

钝角二面角

在隐身技术中!通过改变几何结构来减小目标的

S+"

是一种常见的手段'在单基地雷达中!直角二面角

具有很大的
S+"

!这不利于目标的隐身'因此!很多隐身

目标都采用非直角的二面角结构'钝角二面角的雷达波

反射路径如图
D

所示'

**E!

胡
!

程 等%二面角的双基地散射特性分析



由于单基地雷达无法接收到经过二次散射的波束!考虑采用双基地这一收发分置的雷达系统来探

测钝角二面角'假设二面角的张角为
$

!基于镜面散射原理!如果入射波角度为
!

!那么雷达波的主要

能量将以
!6

D

$8#

的角度反射出去'因此!如果以双基地角为
D

$8#

的雷达去探测二面角结构!就能

获得很强的目标
S+"

'下面将分析钝角二面角在
"9S

图像中的表现'同直角二面角一样!首先分析波

束传播过程'

当平面雷达波以
!

角打到
$

处时!假设
$

的场景坐标为
4

!

$ &

%

!其在双基地
"9S

的发射机坐标系

下的坐标为

"

5

O

78

4:1=

!

$

G

&

打到
$

之后!会产生较强的反射波!打到
D

处!

D

点在接收机坐标系下的坐标为

"

5

S

78

5

=<4

$8 !6

D

$8

$ &$ &

#

$

E

&

其中!

5

为
D

点到原点的距离!由正弦定理可得

5

7

=<4

!

=<4!6$8

#

$ &

D

4

$

*

&

化简式$

E

&!得到

"

5

S

78

=<4

!

:1=!6$8

#

$ &

D

=<4!6$8

#

$ &

D

4

$

I

&

反射波传播的过程增加了波程
9

$D

!根据正弦定理!

9

$D

为

9

$D

7

:1=$8

#

$ &

D

:1=!6$8

#

$ &

D

4

$

(

&

这样!回波的相位为
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!!

和直角二面角一样!钝角二面角在特定双基地体制下的
"9S

图像中表现为二面角的顶点'改变二

面角的张角是减小
S+"

的一种重要手段'

9:<

!

锐角二面角

锐角二面角一般不太常见!大部分文献考虑的都是锐角的尖端几何绕射)

D%

!

D$

*

!对于角型结构的内部

分析较少'直角和钝角二面角最多只能发生二次散射!而锐角二面角会存在多次散射的情况'按照散

射次数分析其多次散射的情况'

$C)C$

!

二次散射

对于二次散射!锐角和其他两种二面角并无太大区别!如果也用
#8

D

$

的双基地角观测!也能获得

和钝角和锐角一样的效果'锐角二面角的反射路径如图
)

所示'

将二次散射的回波角度定义为
!

D

!则
!

D

7

D

$6!8#

'当
!

D (

%

时!则会发生
)

次散射!如图
&

所示'

当
D

$6!

(

#

时!将发生
)

次散射'按照镜面散射得到第三次散射后的出射角为
!

)

7#8

D

$6

$ &

!

'当

!

) )

$

时!则会发生
&

次散射'

I*E
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图
)

!

锐角二面角的
D

次散射

P<

A

C)

!

-12K6@

'

K124:@=:588@3<4

A

178M@5:28@><M@>356:134@3

图
&

!

锐角二面角的
)

次散射

P<

A

C&

!

OM3@@

'

K124:@=:588@3<4

A

178M@5:28@><M@>356:134@3

$C)CD

!

多次散射

&

次散射的条件为
)

$6!

(

#

!以此类推!可以得到多次散射发生的规律!如表
$

所示'

表
9

!

多次散射满足的条件和出射角度

=%6:9

!

>?/$"

@

/(A61?*&(&1*4"$"1*#%*4(B"$%*

+

/(#

散射次数 入射角关系 出射角度

$

次散射
!

(

# !

$

7#8!

D

次散射
$6!

(

#

!

D

7

D

$6!8#

)

次散射
D

$6!

(

# !

)

7#8

$

D

$6!

&

&

次散射
)

$6!

(

#

!

&

7

&

$6!8#

以此类推!

G

次散射的条件应该是
&

$6!

(

#

!

E

次散射的条件是
G

$6!

(

#

'下面通过分析波束传

播过程解释多次散射发生的条件'基本思想是对二面角做镜像处理!实际上的每一次镜面散射都是以

被照射的面关于另一面作一次镜像!这样就可以等效为电磁波以直线的形式在镜像中传播!角度和波程

并不会随着镜面散射发生变化'由此很容易总结出多次散射的条件是"如果要发生
%

次散射!角度条件

必须满足 $

%

8

$

&

$6!

(

#

!雷达波入射角必须满足
%

(

!

(

&

!其出射角为
$

6 8

$ &

$

$ &

%

$6

8

$ &

$

%

8

$

%8 !6

%

8

$

&

$ &$ &$ &

$

'因此一个张角为
$

的二面角最多能发生
%

7 #

#

$

次散射!其中

+ 表示向上取整'

在直角和钝角的讨论中!得到如下结论"直角和钝角二面角在特定的双基地角观测情况下!在
"9S

(*E!

胡
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图像中的表现形式等效为二面角顶点处的强点'原因是经过二次散射后的波程和二面角顶点处的波程

一致'如图
G

所示!可以画出等效直线传播的锐角二面角的多次散射传播路径图'由几何关系可知!

+:

7

;)

!又可证明
$

<+)

*

$

<=)

!那么就有
<+

7

<=

'负的波程为
<:

6

<=

!正的波程为
;)

7

<+

6

<:

7

<=

6

<:

!那么总的波程可以等效为到原点的波程'因此可以断定锐角二面角在特定的双

基地角下的
"9S

成像形式也是一个点'

图
G

!

锐角二面角的多次散射等效波束传播

P<

A

CG

!

.

;

2<[56@48K@5N

F

58M<4N268<

F

6@

'

K124:@:5=@178M@5:28@><M@>356:134@3

;

!

二面角
5,'

计算

目前已经有相关文献)

DD

*讨论过改变二面角张角减小
S+"

的问题!但是双基地结构下的二面角散

射公式还没有文献发表'本文将考虑双基地条件下的二面角
S+"

计算公式'为了简化问题!不考虑电

磁波的边缘衍射'二面角是由两块平板组成的结构'因此!首先要分析的是平板的双基地
S+"

公式'

平板的几何结构如图
E

所示'

图
E

!

平面的双基地散射图

P<

A

CE

!

W<=858<:=:588@3<4

A

1757658=2375:@

假设发射机发射的雷达波束沿单位向量!

"

打入平板!极

化方向为>

?

.

!接收机沿单位向量!

#

接收回波!极化方向为>

?

/

!

平板的法向单位向量为!

$

!入射波与反射波的夹角分别为
!

<

!

!

=

'那么!根据文献)

D)

*中的物理光学近似公式!有

@

7

.A'A,

D

#

!

#

B

>

?

$ &

$

+

!

$

B

>

?

$ &

.

+

@

<A

+

%

1

+

!

"

8

!

$ &

#

=<4,

A,=<4

!

<

8

=<4

!

$ &

=

$ &

D

$

$$

&

式中"

A

7

D

#

#

#

%

+

%

1

是平板中心点的位置向量'

;:9

!

二面角理论分析

一个二面角的
S+"

由
&

部分构成"

@

&

!

@

C

是两个平面贡

献的!

@

&C

!

@

C&

则是二次弹跳散射贡献的'因此!二面角的
S+"

可以写成

&7

#

D

!

@

&

6

@

C

6

@

&C

6

@

C&

D

$

$D

&

对于入射角
8

'

(

"

(

'

!可以直接利用计算单次散射贡献的
S+"

@

&

78

.A&

'

$ &

#

=<4

'

6

$ &

"

+

@

8

<A&:1=

'

6

$ &

"

=<4,A&:1=

'

6

$ &) *

"

$

$)

&

@

C

78

.AC

'

$ &

#

=<4

'

8

$ &

"

+

@

8

<AC:1=

'

8

$ &

"

=<4,AC:1=

'

8

$ &) *

"

$

$&

&
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!!

对于两个平面的二次弹跳散射!实际有效的二面角长度$面积&会发生变化!一个平面的二次散射并

不会完全照射到另一个面上'这种情况相对复杂!可以从图
*

中分析得到等效平面长度'

图
*

!

二面角等效平面计算

!

P<

A

C*

!

+56:2658<1417><M@>356:134@3@

;

2<[56@48

7658=2375:@

由图
*

可知!等效长度的计算公式为

&D

7

%

"

,

8$

&

8$

,

"

,

(8$

C

=<4

'

8

$ &

"

=<4)

'

8

$ &

"

"

-

(8

.

$

%

$

$

$G

&

同理!可得另一种情况下的等效长度

CD

7

&

=<4

'

6

$ &

"

=<4)

'

6

$ &

"

"

,

(8

'

C

(8

'

,

"

,

$

%

"

-

.

$

%

$

$

$E

&

式中"

$7#8

)

'

!

(7

53:854

C=<4D

'

&

8

C:1=D

'

'

将等效的长度代入式$

$$

&!即可计算出二次散射的

值

@

&C

78

.ACD

'

#

=<4)

'

6

$ &

"

@

8

<ACD:1=D

'

:1=

'

6

$ &

"

+

=<4:ACD:1=D

'

:1=

'

6

$ &) *

"

$

$*

&

同理!可以得到另一个二面角的值

@

C&

78

.A&D

'

#

=<4)

'

8

$ &

"

@

8

<ACD:1=D

'

:1=D

'

8

$ &

"

+

=<4:ACD:1=D

'

:1=

'

8

$ &) *

"

$

$I

&

最终!可以将双基地照射下的二面角
S+"

公式化简成以下形式

&7

'

D

&

#

/

&

E

7

$

9

E

=<41

E

@

8

<DF

E

8

$ &

$

F

E

D

$

$(

&

式中
9

E

!

1

E

和
F

E

等参数如表
D

所示'其中
D

'

为二面角的张角!

"

为入射角!

!

为接收角'至此得到了

双基地观测下二面角的
S+"

散射公式'

表
;

!

式"

9C

#参数列表

=%6:;

!

D%)%E($()#"*F

G

:

"

9C

#

G @ 1

E

$水平极化&

1

E

$垂直极化&

F

E

9

E

$

@

&

'

6

" '

6

"

A& :1=

'

6

$ &

"

6

:1=

'

6

$ &) *

!

#

D A&

D @

C

'

8

" '

8

"

AC :1=

'

8

$ &

"

6

:1=

'

8

$ &) *

!

#

D AC

)

@

&C

)

'

6

"

8

'

8

$ &

"

AĈ :1=)

'

6

$ &

"

6

:1=

'

8

$ &) *

!

#

D ACD

& @

C&

)

'

8

"

8

'

6

$ &

"

A&D :1=)

'

8

$ &

"

6

:1=

'

6

$ &) *

!

#

D A&D

;:;

!

二面角
5,'

公式验证

为了验证公式的正确性!利用式$

$(

&进行仿真!并检验其是否符合第二部分的结论!最后验证是否

和全波电磁仿真的结果一致'首先!对于直角二面角!利用单基地雷达探测!可以预测其在
%]

%

(%]

之间

会有较强的
S+"

'

S+"

公式计算结果如图
I

所示'

$IE!
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图
I

!

直角二面角
S+"

P<

A

CI

!

S+"178M@(%]><M@>356:134@3

从图
I

中!可以得知!在
%]

%

(%]

范围内!单基地雷达能获得很强的
S+"

!相反!双基地雷达则无法探

测到'其中的尖峰位置是由平板的镜面散射所致!只在某些特定角度下出现'对于
$D%]

张角的二面角!

分别使用单基地雷达!双基地角为
E%]

和
D%]

的双基地雷达进行
S+"

分析'其结果如图
(

所示'从图
(

可知!只有在特定的双基地角观测下!才能够在一定范围内观测到很强的
S+"

!并且双基地角符合第二

部分的理论分析'

图
(

!

$D%]

二面角
S+"

P<

A

C(

!

S+"178M@$D%]><M@>356:134@3

由于多次散射的分析较为复杂!式$

$(

&不再适用!同时多次散射之后会存在衰减'因此分析最多考虑

到二次散射'式$

$(

&只是一个近似公式'至此!完成了各种形态的二面角在不同雷达体制下的
S+"

计算'

<

!

二面角的
'.5

图像仿真

本节分析直角二面角(钝角二面角及其他形状二面角的
"9S

成像结果!并对比单双基地条件下的

"9S

图像的异同'回波数据通过矩量法仿真得到'矩量法是一种全波分析方法!能够仿真出各种情况

的散射'仿真的体制是圆迹聚束
"9S

!参数如表
D

所示'仿真场景如图
$%

所示'接收机与发射机分

置!图中标出了双基地角!中间的物体则是不同张角的二面角'

DIE

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1C&

!

D%$E



图
$%

!

仿真示意图

P<

A

C$%

!

"_@8:MN5

F

17=<N268<14=

表
;

!

仿真参数

=%6:;

!

'"E?/%$"1*

@

%)%E($()#

载频#
T̀Z $%

带宽#
T̀Z D

频率步进间隔#
aTZ &%

角度方位#$

]

&

%

%

)G(

角度间隔#$

]

&

%C$

初始距离#
N )%%%%

<:9

!

直角二面角

仿真实验设置中间的目标是直角二面角!合成孔径范围为
&%]

%

G%]

'用单基地雷达去照射$图
$$

&!

从之前的波程分析可以看出!最终的结果是一个点'用
D%]

双基地角的双基地雷达去照射$图
$D

&!合成

孔径范围和单基地雷达一致'

图
$$

!

直角二面角的单基地成像结果

P<

A

C$$

!

"9S<N5

A

@<4N141=858<::5=@178M@3@:854

A

2653><M@>356:134@3

对比直角二面角的单双基地雷达成像结果!单基地雷达能获得很强的目标响应!而双基地雷达则不

行'但是!可以使用双基地雷达来规避这种常见的二面角物体!文献)

D&

*仿真分析表明!双基地雷达可以

探测到隐藏在树林里的军事目标'由于树林中的树和地面能构成很多的直角二面角结构!车辆等目标很容

易隐藏其中!而双基地则可以避免自然目标形成的直角二面角!从而能够探测到处于隐藏状态的车辆目标'

<:;

!

钝角二面角

设置中间的目标物体为钝角二面角!分别用单基地(不同双基地角的雷达对其进行成像!验证之前

获得的结论'首先是单基地雷达的仿真情况$图
$)

&'由以前的分析可知!单基地雷达无法获得很强的

目标
S+"

'

再使用
D%]

双基地角进行仿真!结果如图
$&

所示'从图
$&

可以看出!在不合适的双基地角下!也很

难观测到类似的强点目标'当使用
E%]

双基地角观测是!所得的结果如图
$G

所示'可以看出!当选用合

适的双基地角时!钝角二面角才会表现出很强的
S+"

'对于钝角二面角!只有很少一部分雷达体制能够

观测到此类二面角散射体'因此!改变二面角张角是一种非常有效的隐身技术'

)IE!

胡
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图
$D

!

直角二面角的
D%]

双基地角成像结果

P<

A

C$D

!

W<=858<:"9S<N5

A

@<4D%]178M@3@:854

A

2653><M@>356:134@3

图
$)

!

钝角二面角的单基地成像结果

P<

A

C$)

!

"9S<N5

A

@<4N141=858<::5=@178M@1K82=@><M@>356:134@3

图
$&

!

钝角二面角的
D%]

双基地单基地成像结果

P<

A

C$&

!

W<=858<:"9S<N5

A

@<4D%]K<=858<:54

A

6@178M@1K82=@><M@>356:134@3
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图
$G

!

钝角二面角的
E%]

双基地单基地成像结果

P<

A

C$G

!

W<=858<:"9S<N5

A

@<4E%]K<=858<:54

A

6@178M@1K82=@><M@>356:134@3

<:<

!

锐角二面角

由于锐角二面角存在多次散射!同时多次散射存在衰减!一般只考虑
D

次散射!

)

次及以上的散射

都不考虑'因此!对于锐角二面角!能探测到强点的双基地角公式和钝角二面角一致'例如!对于
I%]

角

的锐角二面角!就可以用
#8

D

$7

D%H

的双基地角去观测'同样地!使用单基地和双基地分别对其进行

成像'单基地的成像结果如图
$E

所示'对锐角二面角用
D%]

双基地角成像!结果如图
$*

所示'

图
$E

!

锐角二面角的单基地成像结果

P<

A

C$E

!

"9S<N5

A

@<4N141=858<::5=@178M@5:28@><M@>356:134@3

本节中!对于不同张角的二面角进行了
"9S

成像仿真!验证了二面角这一基本结构在
"9S

图像中

的表现形式!同时也展示了双基地雷达探测二面角的能力'灵活的几何配置是双基地雷达的一个重要

优点'在目标探测中!双基地雷达对二面角这一几何结构具有很强的探测能力'在
"9S

图像分析中!

双基地图像中的强点则蕴含着更丰富的信息!包括角点的位置(二面角的张角等'

H

!

结
!

论

本文分析了二面角这一基本几何结构在不同双基地角下的雷达散射特性!利用几何光学的方法定

GIE!

胡
!

程 等%二面角的双基地散射特性分析
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锐角二面角的
D%]

双基地成像结果
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性地给出了二面角的散射机理!并且给出了部分形态二面角的
S+"

定量计算公式!比较了不同双基地

角下的二面角的
"9S

图像特征'二面角效应广泛地存在雷达观测场景中!尤其是建筑物墙体和人造目

标'改变二面角的张角是一种非常有效的隐身手段!它改变了雷达波镜面散射产生回波的方向!使单基

地雷达丧失探测这类结构的能力'双基地雷达由于其灵活的几何配置!可以接受到二面角反射的主要

能量!从而具备反隐身的能力'本文首先基于几何光学的镜面散射原理!分析了二面角中雷达波束的传

播路径!给出了散射次数和最终出射角度的通项公式'其次!基于等效平面的思想!定量地给出了不同

张角二面角的双基地
S+"

计算公式!并结合几何分析验证了公式的正确性'最后!利用矩量法仿真了

不同二面角的
S+"

!并对其进行了
"9S

成像'在特定的雷达几何配置下!二面角的图像可以表现为角

点处的强点!这些特定的角度和几何光学得出的角度一致'通过对二面角的双基地散射特性进行分析!

给出了二面角这一特定结构的
S+"

和对应的方法!从理论上论证了双基地雷达的反隐身性能!对于扩

展双基地雷达的应用具有一定的意义'同时!对于
"9S

成像来说!二面角的图像表现也能很直观地从

文中得出结论'由于本文只考虑了二面角结结构!还是有一定的局限性'接下来的工作是分析其他典

型结构的双基地散射特性!充分利用双基地雷达灵活的几何结构!从而更好地探测和识别目标'
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