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摘 要:推导了?自条雷达散射截面(RCS) 的计算公式及其衍生的公式;基于矩量法和伽略金法，计算和比较了?自条散射与

振子辐射的感应电流分布和远场方向图的差异，讨论了?自条空中姿态对感应电流分布及远场方向图的影响;给出了单站散射

和双站散射情形单根销条平均有效雷达截面的定义和计算公式.
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Chaff Induction Current Distribution and Scattering Characteristics 
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Abstract: The formula of radar cross section (RCS) of chaH and the derived formulas are educed. Based on 

the moment method and the Galer Kin method , the diHerences between the induction current distributions of 

chaH scatting and Dipole radiation , and the far-field patterns are calculated and compared , and the influences of 

the attitude of chaH in space on induction current distributions and far-field patterns are discussed. Lastly , the 

definition and formulas of average eHective RCS of one single chaH in the single-station and bi-station scattering 

conditions are given. 
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f自条是一种线散射体(振子) ，大量筒条分散在

空中形成的宿条云，能够破坏雷达正常工作.从

1943 年首次用于干扰雷达至今，筒条仍然是主要的

干扰手段之一.文中基于半波振子的电流分布推导

出宿条散射的基础公式.

1897 年， Pocklington 建立了以波氏命名的积分方

程，指出细导线的电流近似为正弦分布.应用矩量法

结合伽略金法，对谐振振子、电大尺寸振子的辐射和

散射效应予以计算和比较，阐述其内在机理;对借条

空中姿态导致散射方向图的变化及应用予以分析.

单根宿条的雷达截面非常小，响应频带比较窄，

通常采用大量不同长度的筒条组合来干扰雷达.计

算宿条云的雷达截面，简要的方法是计算单根宿条

收稿日期 :2009 - 04 - 09 

的平均有效雷达截面，乘以一定的数量并进行加权

修正.文中给出单站散射和双站散射的借条平均有

效雷达截面的定义和计算公式.

1 单根稻条雷达散射截面

1. 1 垂直入射情形

半波长?自条与 Z 轴平行，中 d心心 f位主于原点;空间远

点 P 与f宿自条轴向夹角为 0创(O~π刘) ，距离为 r ， 垂直姿

态如图 1 所示.构成 Maxwell 方程组的边界条件是:

筒条上感应电场 E乌1 =-E轧1川I

以?筒自条为观察点 ， Z ε[ λ/冯4 ， λ/4叫J.由天线理
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图 1 锚条垂直姿态示意图

论，知半波振子的感应电流分布为[1]
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借条接收的入射功率为

P1= 斗 λfLb)-ib)dz=EIM
L λ /4 R 

、
、
，
，
，

'EA J
，
，
.
‘
白
、
、

(2) 

?自条的远场散射功率为

P2=÷5(去× h)-dLf|IM|2RZ
式(2)和式(3) 中 ， R L; = 73.1 ，是为波数.

令 P1 = 凡，得
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已知半波振子的 E 面远场为 [1 J 
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则雷达散射截面
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σι(8)=0.86).2\气 L (7) 

sin" 8 
式(6) 中， Ein为入射到宿条的电场强度， Efar为宿条

散射出的电场强度

在圆周角 ψ 方向，散射场依轴对称分布.而在

原入射场方向，即后向散射(也称单站散射 ， 8 = 

π/2)取得最大值.
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图 2 锚条任意姿态示意图

El = - Eincos功 (9) 

对于固定姿态( <þ = Const) ， 代人式 (6)则雷达

散射截面

q(0 ，￠)=codwt(0)= 

cOS2 (主∞s8 \ 
0.86λ2 -------.L气 A/coSZ ￠ (10)

smσ 

最大散射方向仍然在 8=π/2 方向上，而不是入

射场方向，但散射强度降低了 cos气功)倍在原入射场

方向(单站散射) ，令。 =π/2 - <þ， 代人式(10)得

σ吨t (忡￠ω忡)=0.8 仙d叫(仔仔阳?子俨s纣叫i

研究发现，文献[1]使用了电基本振子(亦称电

偶极子)的远场公式[1] • 

60I", 

1 Efar (ψ) 1 =τ丘CO呻 (12)

文献[2 ， 3J则使用了电基本振子的方向系数公式

G = 1. 65cos2 <þ 

因而导出:

σt( ￠)=0.86λ2COS4 <þ (14) 

半波振子亦称半波偶极子，式( 11) 和式(14 )的

最大雷达截面都是 0.86川，实属巧合.

考虑入射场在借条上的幅度和相位关系，借条

上各点的电场值是不同的.由于人射场是远场，幅度

变化可以忽略，如果借条为电大尺寸、倾斜角度比较

大，则相位因素不能忽略.完整的边界条件为

(13) 

(8) El ( z) = - Eincos 1lI'Jky
o (15) 

式 (15) 中 ， Yo = zsin户m伊 (16)

精确解由 Pocklington 积分方程[4]给出

σι …… =0.86λ2 
2 ， um~ 

1. 2 斜入射情形

同为半波长宿条，任意姿态如图 2 所示.入射电

场与 Zo 轴平行，借条中心位于原点;借条与 Zo 轴

夹角为功，与 X 轴夹角为引空间远点 P 与宿条轴

向夹角为 8(0~π) ，距离为 r

仍然以宿条为观察点，在忽略幅度和相位差别

的条件下，有

f ijG(zJ)而，叫)dz' = Einco咐忡。

(17) 

化， z') 口;[(1+jhro)(叫 ν) + 
叶π ro

是 2a2 rõ J (18) 
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rO = J (x - X')2 + (y - y')2 + (z - Z')2 + a2 

(19) 

式 (17) 中 ， a 为细导线半径.式(18) 、式(19)是 Rich

mond 于 1965 年的研究成果.计算感应电流分布函

数 I( z' ， ψ ， <þ) ， 继而求出远场电场

酌， 8，叫)=斗正主sin8 丁 I( z厅， <þ) . 
，+n: r λ 

e-jklr-z'ldz' (20) 

式(20) 中 ， r 是空间某点到借条中心的距离.当 r>>

A 时有

Ir-z'l =r+ Iz'lsin8I z'<o (21) 

Ir-z'l=r-lz'lsin8Iz'>o (22) 

将式 (21)、式 (22)代入式 (20)后，再将式 (20)代

入式(6) ，得到半波长筒条的雷达截面为 [5J
1. 2 _2 
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(23) 
由于入射场相位的关系，感应电流不一定对称分

布，因此式(23) 中 2 项积分不能简单合并.当f自条为

任意长度时，只需改变式(17)~式(23) 的积分区间.

由于销条的姿态是任意的， 1自条散射电场的矢

量方向与入射场并不一致.根据雷达截面的定义，它

包含散射到某个方向上的所有场分量.但在实际应

用时，雷达接收机只接收相同极化分量的散射能量，

存在宿条雷达截面理论和实测差异较大的现象(取

决于雷达的极化特性) ，因此需要考虑极化分解因素

的影响 [6J

2 倍条的感应电流分布及其散射远场

式(5)是基于半波长振子的电流为正弦分布的

条件下得出的，并非严格的证明谐振条件下电流呈

正弦分布，与传输线理论相符合.求解 Pocklington

积分方程得出，辐射和散射在谐振时，感应电流均近

似为正弦分布.研究和计算表明，振子的散射和辐射

并不存在某种对应关系，究其机理在于边界条件不

同:散射由平面波(E in = Const)激励，而辐射由 δ 函

数激励.由于激励源不同，两者没有必然联系.

在相同条件下，振子辐射的积分方程为

主 i Gs(z ,zr)Mi)di=1(24) 
11< -[ 

而f自条散射的积分方程为

fjtGdzJ) 乌 (z')dz'= δ (z) (25) 

采用分段正弦函数[7J

in[ k (Ll - 1 z' - Ci 1 ) ] 

Si(Z' - cJ = ~""L" ':in(~~) v" /" Ilz'-cil~ .ð 

(26) 

(27) S;C z' - cJ = 0 1 1 z' - c.1 >.ð 

振子上的电流表示为

I(z')= 三 IiSi ( z' - cJ (28) 

式 (26)和式(27) 中， N 为分段数丛为段长度 ;Ci 为

段中心坐标值 ;Ii 为待求常量. Pocklington 方程的

解为 [8 ， 9J

N 

三= IiEi ( z) = - E in ( z) (29) 

_ - 1是R.
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式(30) 中 ， ROi 、 R 1i 、 R 2i分别为第 i 段的中点和端点

到振子柱面 z 点的距离.

采用伽略金法，取检验函数 Wm (Z) = Sm (Z 

Crn ) ， 对式 (29)两端求内积得
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式 (31)对每个段均成立，因此可以得到矩阵方程

[Zi ,J x [IJ = [VJ. 求解该矩阵得到 [1;]及 1( Z). 
采用分段正弦函数及伽略金法，其优点在于利用正

弦电流分布振子远场的解析表达式[lJ 故有
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宿条的雷达散射截面分布图为

4πr2 1 E( r , 8) 12-tN 
σ( 8 )一 。 一斗L7| 三 Ii

1 Einl 马 πsin2 8

cos( 是6. cos8) - cos 6. l 12 
万~ LV"HC - ] 1 2 ( 34 ) 

slnR L..>. 

振子的归一化场强方向函数为
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F ( 8) 且旦II 一 -L|-L 主 Iz·
IEMI 一 IEMI 12πsin8 i"':"'1 

s(k 6.∞s8) - cosk 6. :'̂  W>:>K ~JI (35) 
slnR L..:>. 

振子长度按波长入归一化，半径为 O.OOIA ，计

算数据见表 1 ，曲线见图 3~ 图 6. 图中 6.-6. 

A 代表电流实部;口口口代表电流虚部;

一一代表远场和 RCS. 坐标说明:电流曲线以直角

坐标表示，远场曲线以极坐标表示.

表 1 振子辐射和散射的典型数据

样本对比
振 子 长 度

计 算 数 据

谐振长度 0.468 i\ ① 0.940λ 1.480λ 1.900λ 

?自条直立
最大电流 0.0044 ② 0.001 0 0.003 1 0.001 0 

于 Z 轴

(散射)
最大截面 0.8460 i\ 2① 0.0988 i\ 2 0.083 31λ2 0.4019 i\ 2 

后向截面 0.846 Oi\ 2 0.0988 i\ 2 0.083 3li\ 2 0.4019 i\ 2 

?自条倾角 最大电流 0.0028 0.0038 0.0044 0.0031 

Z 轴 45" 最大截面 0.3492λ2 0.7363 i\ 2 1. 6959 i\ 2 0.7652 i\ 2 

(散射) 后向截面 0.1358λ2 0.6572 i\ 2 1. 1258 i\ 2 0.5814 i\ 2 

谐振长度 0.468 i\ 0.960λ 1.460λ 1.980λ 

振子直立
最大电流 0.0144 0.0016 0.0099 0.0015 

于 Z 轴

(辐射)
最大场强 0.8370 i\ 2 0.1796 i\ 2 0.8059 i\ 2 0.202 li\ 2 

90
0

场强 0.8370λ2 0.1796 i\ 2 0.5668 i\ 2 0.008 7i\ 2 

①对 0.5λ 、 1λ 、1. 5 i\ 、2λ 振子的分段数分别为 51 、 101 、 151 、201.

②计算精度 0.01(相对值) . 
备 注

③最大电流与入射场强有关，例中取入射场强为1.

表中说明理论最大 RCS 为 O. 86 i\ 2. 

图 3 0.5λ 辐射/散射/倾角散射的

电流和远场及 RCS 分布

图 4 1 i\ 辐射/散射/倾角散射的

电流和远场及 RCS 分布

图 5 1. 5λ 辐射/散射/倾角散射的

电流和远场及 RCS 分布

图 6 2 i\ 辐射/散射I{ljl[角散射的

电流和远场及 RCS 分布
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从表 1 的数据和图 3~ 图 6 的曲线可以看出:

(1)相同条件下，振子辐射和宿条散射在感应电

流分布、远场形状、远场强度完全不同，取决于激励

源和振子的姿态，两者不存在对偶或互易关系

(2)振子辐射和宿条散射的感应电流在半波长

以下时符合正弦分布.谐振状态时，取得最大场强和

最宽方向图.振子越长，方向图越窄、远场越弱.

(3)在大于半波长时，~自条散射性能明显下降，

而宿条姿态对散射场的影响更大(相位因素) ，散射

性能下降更迅速.

(4) 由于宿条散射的感应电流分布和远场方向

图不能通过测试来获得(只能测单站或小角度双站

的有限点数据) ，数值计算是分析宿条散射性能与应

用研究的有效于段.

3 单根馅条的平均有效雷达截面

对于空中大量借条所形成的宿条云，忽略借条

间的相互作用，并假定各个宿条与接收点的相位关

系一致，则宿条云的总有效雷达截面，可简单地归结

为宿条根数与单根宿条的平均有效雷达截面之积.

假设宿条在空间的极化方向是任意的，且在空

间等概率分布.将不同姿态的借条在同一方向的雷

达截面叠加并取平均值，得到单根宿条的平均有效

雷达截面(以借条为观察点，单站散射。= <þ) 
i=N 

σ L;-二 σi=Nσ (36) 

(1)单站散射的二维等概率分布

W叭町2(印￠圳忡)= 去 ( 刀

ι = [hσ叫州ω(忡￠ω)W矶町2(μ州(忡ω￠圳川)d邮￠卡= : ! 叫州ω￠ω)邮 (仔悯恻3览蚓8创) 

对于半波长f宿自条，忽略入射场的相位，将式( 11) 

代入式(38) ，得

0" 2叶t「= O 川2斗中:仁μμC∞m叫O臼s
(2刀)单站散射的三维等概率分布

W3 ( ο)= 子
ι+π 

(40) 

dO = sin <þ d <þdψ(41) 

1ππ 

~3 ~σ ( (j，<p，<þ )W3 ( ο)dO =主 J d伊 jσ 忡，

伊，<þ )sin <þ d <þ (42) 

式中 ，(j 是宿条散射场的指向角;伊和功是借条自身

的姿态角.

对于半波长宿条，忽略入射场的相位，将式(11)代入

式 (42) ，得

白叫t卜扫±斗0.43ι叫
(43) 

文献[1~3幻]所对应的公式是由式 (14的)导出的.

同理，可建立双站散射的平均有效雷达散射截

面公式.当某目标被甲雷达照射、而由乙雷达接收

时，~自条云的双站散射特性将发挥作用.

(1)双站散射的工维等概率分布

L(0)=Jσ ( (j，<þ )W2 ( 功)邮 =t Jσ ( (j，<þ)邮

(44) 

(2)双站散射的三维等概率分布

百3( (j)=~ 州川) W3 ( ο)dO =去 [dψ[σ
( (j ， ψ ，<þ )sin <þ d <þ (45) 

二维等概率分布没有实际意义.式 (43)适用于

谐振长度宿条，也是筒条的常规使用状态.对于电大

尺寸宿条，严格计算需要从 Pocklington 积分方程出

发，对任意姿态角和给定长度，先求出感应电流分

布，再求单站或双站雷达截面，最后求式 (45) 的积

分.限于篇幅不再讨论.

4 研究结论

综前所述，可以得出如下研究结论:

(1)在雷达元源干扰理论体系中，宿条雷达截面

公式是借条干扰理论的基础部分，影响到借条理论

研究结论和应用效果.

(2)关于电大尺寸借条散射，习惯认为与振子的

辐射特性类似.计算结果表明两者没有任何必然联

系，必须按各自的边界条件确定各自的电磁特性.

(3) 由于借条在空中姿态是任意的，散射方向图

与宿条的长度和姿态关系密切，研究结果对宿条干

扰弹的配方设计具有指导意义.

(4) 电大尺寸宿条散射的雷达截面小、方向图

窄、副瓣多借条的谐振散射已获得广泛应用，宿条

非谐振散射的效用尚未引起关注，可以考虑用来缩

减大型目标的雷达散射特性[lOJ
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15 
·表示调频率误差
*表示初始频率误差
+表示初相误差
×表示幅度误差

利用分数阶傅里叶变换处理 LFM 信号的优良

特性，分析了在 ISAR 成像中目标非均匀转动情况

下的自聚焦问题.基于分数阶傅里叶变换的自聚焦

算法与基于离散调频傅lE叶变换的自聚焦算法相

比，不仅能够得到更精确的调频率估计值及初始频

率估计值，而且还能估计出自聚焦必需的初相估计

值，进而能够得出更精确的相位估计值，达到更好的

自聚焦效果.尤其提出的此种算法计算量较小，可提

高自聚焦的实时处理能力.
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图 2 DCFT 参数估计值的均方根误差曲线图

的门限是 10 dB，而离散调频傅lE叶变换的门限是

6 dB; (2)分数阶傅里叶变换受噪声的影响较小，

参数估计精度较高，而离散调频傅里叶变换受噪声

影响较大，参数估计精度较低 ;(3)基于分数阶傅里

叶变换的自聚焦算法估计相位精度要高于基于离散

调频傅里叶变换的自聚焦算法.

6 结论
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