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地面目标辐射截面的建模与分析 
时 翔  娄国伟  李兴国 

 (南京理工大学毫米波光波近感技术研究所, 南京 210094. E-mail: xiangshi74@163.com) 

摘要  在被动毫米波探测的分析基础上, 进行了目标辐射截面的建模, 将其作为目标毫米波辐射特性
的新表征. 对目标的辐射截面进行了诠释和应用分析, 并在实际测试的基础上, 进行了目标辐射截面的
实际应用分析. 最后指出被动毫米波隐身的实质是目标辐射截面的缩减.     
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被动毫米波辐射计是被动毫米波末制导和成像

探测技术的信号接收部分. 集群坦克、机场飞机和导
弹发射井等地面金属结构的目标辐射温度比周围环

境低, 是毫米波辐射计的主要探测与攻击对象. 毫米
波主被动复合系统, 在导弹飞行的最后阶段, 探测器
接近目标时 , 主动毫米波雷达工作自动转换为被动
毫米波辐射计工作 , 避免了雷达近距离探测时的闪
烁效应, 已得到广泛应用. 实践表明, 被动毫米波末
制导及成像探测系统, 能在晴天、阴天、雾天和沙尘
环境下有效侦察地面的军事和非军事目标 [1~5].  

被动毫米波技术近年来得到迅速的发展. 然而, 
研究往往集中于制导与探测领域 , 对于反被动辐射
计探测却甚少涉足. 雷达散射截面(RCS)被广泛用来
表征目标的散射特性 , 成为雷达探测和反雷达探测
的一个重要特征. 事实上, 地面目标已受到被动毫米
波探测的严重威胁 , 反被动毫米波探测已成为重要
的研究课题. 但是, 无论是对于被动毫米波探测和反
被动毫米波探测技术 , 都缺乏目标辐射特征的良好

表征量.  
本文在分析被动毫米波探测距离方程的基础上, 

建立了目标辐射特性的一种新的表征方法——目标

辐射截面 . 通过验模实验以及金属坦克模型的实际
测试与分析 , 证明其为地面目标辐射特性的良好表
征. 正如雷达隐身的实质是目标RCS的缩减一样, 被
动毫米波辐射计隐身的实质为目标辐射截面的缩减.  

1  被动毫米波探测分析 
由于功率和温度在微波波段的线性关系 , 在被

动毫米波探测的研究中, 用辐射温度 T (单位为绝对
温度 K)来表示毫米波辐射功率的大小.  

图 1示出了在 200~300 m距离处对集群坦克的被
动毫米波成像图 [4], 图 2示出某坦克的光学和被动毫
米波图像的对比 [4]. 从图中可以看出, 金属坦克可以
清晰地从地物背景中识别出来 , 目标不同部位的辐
射特性差异(灰度对比)亦很明显.  

通过分析可以知道 , 地面目标除了要积极进行 
 

 
图 1  200~300 m处某坦克群的光学图像(a)和被动毫米波图像(b) 
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图 2  100 m处坦克的光学图像(a)和被动毫米波图像(b) 

 
雷达隐身及红外隐身, 以应付来自主动微波(包括毫
米波)雷达以及红外的精确打击威胁, 提高自身的生
存能力, 还必须积极进行辐射计隐身, 即被动毫米波
隐身, 以减少来自被动毫米波辐射计的威胁. 

2  目标辐射截面的建模 
被动毫米波辐射计的探测距离与目标的辐射特

性、传播路径和接收机的品质密切相关.  

2.1  被动毫米波探测距离方程分析 

图 3 示出了目标立体角ΩT 和天线立体角ΩA, 其
中ΩT<ΩA. 

 2
 T T / ,A RΩ =  (1) 

式中 AT为目标投影截面; R为探测距离.  
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式中ηa 为天线辐射效率; λ为波长; ηA 为天线孔径效

率; D为天线口径尺寸; ΩM为天线主波束立体角; ηB

为天线波束效率.  
辐射计天线温度为    
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图 3  地面目标面积与天线波束投影 
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式中 TT为目标辐射温度; TB为背景辐射温度; F 为波
束填充系数; ST为目标投影面积; SA为天线主波束地

面投影面积; AA为天线主波束投影截面. 
在被动毫米波探测中 , 目标信号的大小用天线

温度变化 ΔTa来表示, 它取决于目标辐射温度的变化
量 ΔTT: 

  T
a a T

A
.T T

Ω
η

Ω
Δ = Δ  (5) 

最小可探测温度称为辐射计的灵敏度ΔTmin, 此时目
标的信噪比(SNR) 1/ =NS .  

 if
min r a rn

N
( ) ,

2
BT K T T
B

Δ = +  (6) 

式中Ta为天线温度; Tm为接收机噪声温度; BN为检波

后带宽; Bif为检波前带宽; Kr为辐射计体制常数
[5~8].  

从上述方程中, 可以得到应用于空-地战术导弹
末制导的被动毫米波辐射计的探测距离方程为 [8] 

 
1
2

a T T A min/ / .R A T T S Nη Ω⎡ ⎤= Δ Δ⎣ ⎦  (7) 

从(7)式可以知道, T T[ ]A TΔ 表示了目标特性参数

对毫米波辐射计作用距离的影响, 即     

 1/ 2
T T[ ] .R A T∝ Δ  (8) 

一旦毫米波辐射计的接收机参数和大气影响因

子等条件都确定, 被动毫米波探测距离与 T T[ ]A TΔ 的

大小成正比关系.  

2.2  目标辐射截面的建模与分析 

通过上述的分析 , 从目标自身特性角度可以知
道, T T[ ]A TΔ 表征目标辐射特性, 直接与毫米波辐射
计的信号输出和探测距离相联系. 因此, 把目标与环
境的毫米波辐射温度差值(ΔTT)与目标的投影截面积
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(AT)的乘积 T T[ ]A TΔ , 定义为目标的辐射计辐射截面
积 , 简称为目标的辐射截面 σ ′ (radiation cross sec-
tion), 即 
 T T ,A Tσ ′ = ⋅ Δ   (9) 

其单位为 m2K, 它与雷达散射截面(RCS)作为雷达散
射特性的表征一样, 作为目标毫米波辐射特性的表征. 

对于目标的辐射截面σ ′ , 有如下解释:  
(ⅰ) AT 表示目标在波束方向的投影截面积, 即

辐射计方向看到的目标面积大小.  
(ⅱ) ΔTT为目标与背景的毫米波辐射温度差, 简

称对比度,  

 T B T ,T T TΔ = −    (10) 

其中 TB为背景的毫米波辐射温度, TT为目标的毫米

波辐射温度.  
(ⅲ) 对于辐射温度不均匀的目标, 如大多数立

体目标, 其毫米波辐射截面积为 

 T T
1 1

.
n n

i i i
i i

A Tσ σ
= =

′ ′= = ⋅ Δ∑ ∑  (11) 

其数学意义如下: 将立体目标表面分成 n个微元平面, 
每一个微元投影截面积为 TiA , 对比度为 TiTΔ , 则整
个目标的辐射截面为所有微元辐射截面 iσ ′的数字和.  

一个复杂的立体目标表面, 由于形状的差异, 各
部分的对比度必然有差异, 差异大的区域称为“强辐
射点”或“辐射中心”.  

2.3  目标辐射截面的验模  

从 (8)式中我们知道 , 被动毫米波探测距离R是
(ATΔTT)1/2 的函数. 事实上, 对于应用于被动毫米波
探测的交流全功率毫米波辐射计来说, 探测距离R也
是目标信噪比的正比例函数 . 为了验证目标辐射特
性新表征的正确性 , 必须证实目标的辐射截面大小
亦为目标信号大小的正比例函数 [8].  

图 4示出 94 GHz辐射计测试的天空与草地的辐
射温度. 因为金属表面全反射天空辐射温度, 金属平
板的辐射温度等于相应入射角度的天空辐射温度.  

从上述分析中, 计算出 3 块金属目标平板(3 cm 
× 6 cm, 6 cm × 9 cm, 9 cm × 12 cm)在不同入射角条
件下的目标投影截面 AT、温度对比度 TTΔ 和目标辐射

截面大小. 对于交流全功率辐射计来说, 接收机噪声
不变化, 输出电压信号大小即为目标的信噪比大小, 
数据如表 1所示. 

 
图 4  实际测试的天空与草地辐射温度示意图 

 
表 1  目标辐射截面与辐射计输出信号大小 

目标尺寸 
入射角度及参数 

3 cm×6 cm 6 cm×9 cm 9 cm×12 cm

AT/cm2 15.6 46.8 93.6 

ΔTT/K 210 210 210 

σ ′ = AT·ΔTT /m2K 0.33 0.98 1.97 
30º 

ΔU/mV 840 2500 5000 

AT/cm2 8 24 48 

ΔTT /K 164 164 164 

σ ′ = AT·ΔTT/m2K 0.13 0.39 0.79 
60º 

ΔU/mV 330 1000 2000 
 

从表 1的测试数据可以发现, 目标的辐射截面大
小与目标信号大小成正比例. 因此, 目标辐射截面的
表征准确而有效.  

3  地面目标的辐射截面分析 
根据实际的测试结果 , 对某金属坦克模型目标

的辐射截面进行了分析和计算. 94 GHz 的毫米波辐
射计以 30°的入射角, 近距离(1.5 m)迎车头对地面某
装甲目标表面进行测试, 地面背景辐射温度为 290 K, 
不随入射角度变化. 测试结果经 MATLAB 程序进行
适当插值后绘图 , 目标与背景的毫米波辐射温度对
比度的等值线如图 5所示.  

计算不同等温线包含区域的辐射截面积 , 得出
目标整体的辐射截面大约为 

T T
1

n

i i
i

A Tσ
=

′ = ⋅ Δ∑ ≈ 1000 m2K. 

在远距离测试时 , 目标的局部辐射特性差异将
不明显, 图 6和 7分别示出 94 GHz辐射计在 15 m处,
分别以入射角 15°和 45°测试的结果. 

根据 15°和 45°测试结果, 计算装甲目标的辐射
截面积分别近似为 2500和 800 m2K.  

从上述的测试结果可以得出以下结论:  
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图 5  测试坦克模型的毫米波辐射温度对比度示意图(入射角 30º, 测试距离 1.5 m) 

(a) 三维图; (b) 等温线图 

  
 

 
图 6  测试坦克模型的辐射温度对比度示意图(距离 15 m, 入射角 15°) 

(a) 三维图; (b) 等温线图 
 
 

 
图 7  测试坦克模型的辐射温度对比度示意图(距离 15 m, 入射角 45°) 

(a) 三维图; (b) 等温线图 
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(ⅰ) 近距离探测装甲目标时, 目标的局部辐射
特性差异明显, 远距离探测时, 局部特性模糊, 目标
更趋近点目标特性; 

(ⅱ) 装甲目标的强辐射点在顶甲和前甲处;  
(ⅲ) 辐射计入射方向接近天顶探测, 目标的对

比度最大, 辐射截面最大. 

4  目标辐射截面的缩减 
将毫米波雷达与辐射计的探测距离 , 以及雷达

截面、辐射截面归一化, 绘出关系曲线, 如图 8所示. 
比较得出, 辐射计探测距离随辐射截面的变化, 比雷
达探测距离随雷达截面的变化迅速 . 当目标的辐射
截面 [ ]T TA TΔ 下降为原来的 1/10, 即下降 10 dB时, 探

测距离 R下降为原来的 32%.  
从上述分析我们知道 , 正如目标主动毫米波雷

达隐身技术的实质是控制目标的散射特性 , 即缩减
目标的RCS一样, 被动毫米波辐射计隐身技术的实质
为目标辐射特性的控制, 也即目标辐射截面的缩减.  

 

 
图 8  归一化距离与归一化 RCS及辐射截面的关系曲线 

5  结论 
本文提出的目标辐射特性的表征——辐射截面,  

是基于探测器接收到的能量变化提出的 . 正如雷达
截面对于主动雷达探测与目标散射特性研究的贡献, 
目标辐射截面也将有助于被动辐射计探测与目标辐

射特性的研究 . 尽管目标辐射截面在目标辐射特性
研究中已被证实其科学意义 , 但概念的深入和提高
必须依赖于大量的理论研究和实际测试 . 文中提出
的被动毫米波隐身(辐射计隐身)技术的实质, 即目标
辐射截面的缩减, 必须与主动毫米波隐身(雷达隐身)
和红外隐身等主要的目标特性控制手段一起进行兼

容性的研究 . 被动毫米波探测技术和反探测技术还
需进行大量的理论分析和实践测试工作.  
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