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摘   要：昆虫雷达是观测昆虫迁飞最有效的工具。研究昆虫的雷达散射截面积(RCS)特性对于昆虫雷达目标识别

有着重要意义。该文将分析昆虫的静态RCS特性和动态RCS特性。首先，基于实测的X波段全极化昆虫RCS数

据，分析昆虫的静态RCS特性，包括水平和垂直极化RCS随体重变化规律以及昆虫极化方向图随体重的变化规

律。其次，总结当前通过电磁仿真研究昆虫RCS特性所用到的介质和几何形状模型，并对比了水、脊髓、干皮肤

和壳质与血淋巴混合物4种介质和等体型扁长椭球体、等质量扁长椭球体和三轴椭球体3种几何模型组成的12种介

质模型，经过电磁仿真结果与实测数据相对比发现脊髓介质等质量扁长椭球体模型与实测昆虫RCS特性最接近。

然后，基于Ku波段高分辨昆虫雷达外场实测昆虫回波数据，分析了昆虫动态RCS的起伏特性，将实测昆虫动态

RCS起伏数据与4种经典的RCS起伏分布模型χ2, Log-normal, Weibull和Gamma分布分别进行了拟合分析，从最

小二乘拟合误差和拟合优度检验结果可以看出，相比于其他3种模型，Gamma分布可以较好地描述昆虫目标

RCS起伏的统计特性。最后，综述了昆虫RCS特性在昆虫雷达测量昆虫朝向、体重等参数测量的应用。
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Abstract: Insect radar is the most effective tool for insect migration observation. In order to realize target

recognition of insect radar, it is important to study the RCS characteristics of insects. This paper will analyze

the static and dynamic Radar Cross Section (RCS) characteristics of insects. Firstly, based on the measured X-

band fully-polarimetric RCS data, the static RCS characteristics of insects are analyzed, including the

variations of horizontal and vertical polarization RCS with body weight respectively, and the variation of insect

polarization pattern with body weight. Secondly, the dielectrics and geometric models currently used to study

the RCS characteristics of insects are summarized by electromagnetic simulation. Twelve dielectric models

consisting of four dielectrics (including water, spinal cord, dry skin, and chitin and hemolymph mixture) and

three geometric models (including equivalent size prolate spheroid, equivalent mass prolate spheroid and

triaxial prolate spheroid) are compared, and it be found that the RCS characteristics of equivalent mass prolate

spheroid are closest to that of the real insects. Then, the fluctuation characteristics of insect dynamic RCS are

analyzed based on the insect echo data measured in field by a Ku-band high-resolution insect radar. The

measured insect dynamic RCS fluctuation data are fitted with four classical RCS fluctuation distribution
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models (χ2, Log-normal, Weibull and Gamma distribution), respectively. It can be seen from the least square

error of fitting and goodness of fit test that Gamma distribution gives the best description of the statistical

characteristics of insect RCS fluctuations. Finally, the application of insect RCS characteristics to insect

orientation, mass and body length measurements for insect radars is summarized.

Key words: Insect radar; Insect Radar Cross Section (RCS) characteristics; Electromagnetic simulation; RCS

fluctuations

1    引言

昆虫是空中生态系统的重要组成部分，大量昆

虫远距离迁飞促进了生态系统的物质和能量交换[1]。

然而，害虫的迁飞会对农业生产造成极大危害。例

如，世界重大迁飞性害虫草地贪夜蛾(spodoptera
frugiperda)通过迁飞于2018年底从缅甸入侵中国西

南地区，并迅速在我国境内由南到北蔓延。草地贪

夜蛾是具有远距离迁飞能力、杂食性、高繁殖力和

抗药性的“超级害虫”，严重威胁我国粮食安

全[2]。对迁飞害虫进行有效观测并预测其迁飞路径，

将非常有助于迁飞害虫的精准防治。

雷达在对空观测领域发挥着重要作用[3,4]。昆

虫雷达是观测昆虫迁飞最有效的工具。当前应用最

广泛的X波段垂直波束昆虫雷达(Vertical-Looking

Radar, VLR)采用“垂直波束-旋转线性极化-圆锥

扫描”体制，可测量迁飞昆虫的飞行速度、位移方

向、头部朝向、体重、振翅频率等参数，已成为迁

飞昆虫研究和虫害爆发预警不可或缺的工具[5]。雷

达散射截面积(Radar Cross Section, RCS)是表征

目标散射雷达回波能力的重要参数，目标的RCS与

雷达频率、极化方式、入射角度等因素相关，本文

将目标RCS与这些因素的关系称为目标的RCS特

性。正是基于昆虫的RCS特性，VLR得以测量昆虫

的朝向、体重等参数，而这些参数是昆虫雷达目标

识别的基础。因此，研究昆虫的RCS特性对于昆虫

雷达目标识别有着重要意义。

研究目标RCS特性的手段主要有实验测量和电

磁仿真两种。早期的昆虫RCS特性研究主要是通过

实验测量的手段。1966年，为验证昆虫是雷达“仙

波”的来源，Glover等人[6]使用JAFNA多波段雷达

对飞机放飞的自由飞行昆虫进行了观测。结果表明

当雷达波长为3.2 cm和10 cm时，RCS随波长的

–2.7～1.8次方变化；当波长范围在10.7～71.5 cm

时，RCS随波长的–4次方变化。1973年，Riley[7]利

用X波段水平极化雷达测量了蝗虫和粘虫平飞状态

下，雷达从不同方位角观测RCS，观测结果表明，

昆虫侧面RCS观测值最大，但是对某些昆虫，其侧

面与头部RCS相差不大。昆虫RCS随雷达观测角度

变化明显，在某些角度具有很深的零点。1979年，

Riley等人 [8]利用X波段旋转极化雷达垂直向上照

射，测量了平飞状态下不同极化方向的昆虫腹部

RCS(即昆虫极化方向图)，结果表明，当极化方向

平行于昆虫体轴时，RCS最大，极化方向垂直于昆

虫体轴时出现RCS的次峰值。1985年，Riley[9]测量

了不同体型昆虫的极化方向图，发现昆虫极化方向

图的形状与昆虫体型相关，对于小昆虫，当极化方

向平行于昆虫体轴时RCS最大，当极化方向垂直于

昆虫体轴时RCS最小；随着昆虫体型的增大，极化

方向垂直于体轴的方向会出现次峰值；随着昆虫体

型的继续增大，次峰值逐渐变大并最终超过极化方

向平行于昆虫体轴的RCS，也就是说，对于大体型

昆虫，当极化方向垂直于昆虫体轴时RCS最大。同

时，Riley总结了X波段线极化雷达测量的不同体型

昆虫RCS随体重的变化规律，昆虫RCS的范围大概从

10 cm2(蝗虫)到10–5 cm2(蚜虫)。另外，Riley[9]发现

昆虫平均RCS可以用等质量的水球RCS近似。1989

年，Aldhous[10]测量了54只不同体型昆虫的极化方

向图，验证了Riley得出的关于极化方向图随体型

变化的结论，并给出了利用昆虫RCS特性进行朝向

和体重估计的应用。

除实验测量，昆虫RCS电磁仿真研究也初步有

了一些进展。Riley[9]提出昆虫平均RCS可利用同等

质量水球RCS近似，然而，水球模型RCS不能描述

昆虫RCS随方位角和极化方向的变化规律，因为水

球RCS不随方位和极化变化[10]。相对于水球模型，

椭球体模型是更合理的昆虫模型。文献[11]曾提出

基于瑞利区椭球模型的鸟类RCS理论，并应用到昆

虫，发现在瑞利区等体型的椭球模型可以较好地描

述昆虫RCS，但是在谐振区昆虫RCS太复杂而无法

用椭球模型描述[12]。文献[13]结合已有的昆虫RCS

实测数据，探究了水介质和壳质与血淋巴混合物介

质与不同几何模型组合成的介质模型描述昆虫X波

段RCS特性的能力，结果表明，相对于水介质模型，

壳质与血淋巴混合物组成的椭球模型仿真结果更接

近实测昆虫RCS。文献[14]提出利用脊髓介质长椭

球体模型仿真研究昆虫多频RCS特性，并通过实测

数据验证该模型可较好地描述昆虫多频RCS特性。

以上研究主要针对昆虫静态RCS，即非运动状
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态下昆虫RCS随极化、频率、方位角等因素的变化

特性。然而，昆虫雷达在实际应用时，观测到的昆

虫都是运动的[15]。昆虫振翅运动给昆虫雷达目标识

别带来了新特征[16,17]，但同时运动引起的RCS起伏

也给雷达目标识别和后续体重等参数的测量带来了

挑战。因此，很有必要研究昆虫动态RCS特性。受

昆虫飞行造成的观测角度变化以及拍动翅膀等因素

的影响，昆虫RCS随时间随机起伏变化，因此，在

实际观测中很难快速、实时地获取目标在任意环境

下的RCS真值。为了更加准确地描述目标动态

RCS的起伏特性，通常将其当作随机变量，利用统

计理论对其进行建模分析[18]，得到目标的RCS起伏

模型，为目标的检测跟踪算法提供理论依据。

χ2

经典的Swerling目标起伏模型利用指数分布和

4自由度 分布来描述RCS统计特性[19]。然而，大

量的动态实测数据表明，对于一些复杂目标，

Swerling模型很难对其进行准确描述，因此，许多

文献将经典Swerling模型进行了扩展。1964年，

Weinstock [20]提出了具有可变自由度的χ2分布模

型。1983年，Lewinski[21]提出用Gamma分布来描

述具有非平稳或非均匀散射特性的目标或杂波，该

分布包含指数分布和4自由度χ2分布。2003年，

Shnidman[22]将Swerling分布模型做了进一步扩展，

提出了非中心Gamma目标分布模型来适应具有恒

定主散射体的目标。基于一些目标和杂波分布的经

验拟合结果，Weibull分布[23]和Log-normal分布[24]

模型被提出来描述具有长拖尾特性的目标RCS分

布。Log-normal分布可以用来描述圆柱、平板和阵

列目标[25]，Weibull分布模型可以较好地拟合飞机

和双端锥目标的RCS统计特性[26]。文献[27]以歼击

机和直升机为对象，基于Kolmogorov-Smirnov

(K-S)拟合优度检验方法，分析了χ2分布、Log-normal

分布和瑞利分布3种模型对RCS动态测量数据统计

分布的拟合效果，为目标回波的精确模拟和检测提

供理论依据。现有关于RCS起伏研究的文献的研究

对象多为飞机、舰船等大尺寸目标[28,29]，对于小尺

寸昆虫目标RCS起伏特性鲜有研究。

本文将综述昆虫的RCS特性，包括静态RCS特

性和动态RCS起伏特性。首先，基于在微波暗室内

测量的昆虫全极化RCS数据分析昆虫RCS的极化特

性，探究昆虫极化方向图随体型变化的原因；其

次，将基于电磁仿真全面对比当前生物RCS研究中

用到的4种介质(水、脊髓、干皮肤和壳质与血淋巴

混合物)和3种椭球体模型(等体型扁长椭球体、等

质量扁长椭球体和三轴椭球体)，通过与实测数据

对比，探索最适合昆虫RCS电磁仿真的介质模型；

然后，基于Ku波段昆虫全极化雷达采集到的昆虫

目标回波数据，对昆虫目标RCS随时间的起伏特性

进行了建模分析，将实际观测的动态RCS起伏数据

的统计模型与4种经典分布模型χ2, Log-normal,

Weibull和Gamma分布进行了拟合分析，并采用最

小二乘拟合准则及K-S拟合优度检验方法对拟合效

果进行了评估，从拟合曲线的吻合程度，拟合误差

和优度检验结果3个方面分析，研究描述昆虫目标

的RCS起伏特性的最佳模型；最后，综述昆虫RCS

特性在昆虫雷达朝向和体重等参数反演中的应用。

2    昆虫静态RCS特性

当电磁波照射至某一物体时，物体会将入射能

量向各个方向散开，这种现象称作散射。返回到波

源方向的散射能量即为后向散射，其强度用物体的

RCS来描述。RCS定义为[30]

σ = lim
R→∞

4πR2 |ES|2

|E0|2
(1)

其中，E0表示目标处入射波的电场强度，ES是雷

达处接收到的由目标散射的电磁波的电场强度，

R通常取为雷达到目标的距离。RCS的物理意义为

雷达接收机处散射功率密度与目标处的入射功率密

度之比。目标RCS的取值由目标特性和雷达入射波

特性共同决定。

2.1  昆虫静态RCS实验测量

为了研究昆虫静态RCS特性，本文在微波暗室

中开展了昆虫RCS全极化测量实验。实验采用4端
口矢量网络分析仪(R&S ZVA40)、1对X波段双极

化天线和空心喇叭腔搭建全极化RCS测量系统。两

个天线中，一个作为发射天线，另外一个作为接收

天线。每个天线各有水平(H)极化和垂直(V)极化两

个馈口，连接到矢量网络分析仪的4个端口，可测

量目标HH, HV, VH和VV 4种极化RCS。两个天线

放置在内壁贴满吸波材料的喇叭腔的下端口，垂直

向上照射，天线之间通过电磁屏蔽隔板隔离，避免

发射天线泄露信号被接收天线直接接收。昆虫背部

粘在回波可忽略的细PE线(直径0.1 mm)上，通过

PE线固定在喇叭腔上端口的正中间，并使之保持

水平飞行状态，昆虫体轴与H极化平行。昆虫距离

天线约2 m。通过测量直径32.2 mm的金属球实现

昆虫RCS定标。

矢量网络分析仪的测量中心频率设置为10 GHz。
实验所测量的昆虫样本是利用诱虫灯在前一天夜间

捕捉的，在昆虫身体水分流失开始前完成测量。所

测量的昆虫共10只，体重范围25.6～935.3 mg，体

长范围11.1～40 mm，体宽范围2.8～12.4 mm。昆

虫样本的详细信息如表1所示。
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昆虫RCS与体型的关系如图1所示。对于水平

极化RCS(HH，测量时水平极化平行于昆虫体轴，

因此这里HH表示极化方向平行于昆虫体轴时的

RCS)，在100 mg以下，昆虫RCS随体重的增大而

快速增大，表现为瑞利区RCS特性；当体重大于

100 mg, RCS随体重的增大而在高位波动，表现为

谐振区RCS特性。在所测量的25.6～935.3 mg昆虫

体重范围内，水平极化RCS的分布范围为–55～
–32 dBsm。对于垂直极化RCS(VV，这里表示极

化方向垂直于昆虫体轴时的RCS)，在25.6～935.3 mg
昆虫体重范围内，昆虫RCS随体重的增大而增大，

表现出瑞利区RCS特性，垂直极化RCS在当前体重

范围下的分布范围为–66～–30 dBsm。相比之下，

昆虫垂直极化RCS的分布范围更广。

传统VLR波束垂直向上照射，线极化方向360°

旋转，可测量昆虫腹部不同极化方向的RCS(即极

化方向图)。极化方向图可由目标散射矩阵计算得

到。假设目标散射矩阵为

S =

[
s11 s12ejβ

s21ejβ
′

s22ejγ

]
(2)

其中，s11, s12, s21和s22分别定义为HH, HV, VH和

β β′ γ

s12ejβ = s21ejβ
′

VV极化RCS(单位：m2)的平方根； , 和 为对应

的相位。对于单基地雷达， 。

α

以H极化方向为参考方向，对于单基地线极化

雷达，当极化方向为 (逆时针为正)时，对应的发

射和接收的归一化有效天线长度均为

h =

[
cosα
sinα

]
(3)

极化方向图可表示为

σ (α) = |hSh|2 =

∣∣∣∣ [ cosα sinα
]

·
[

s11 s12ejβ

s21ejβ
′

s22ejγ

] [
cosα
sinα

]∣∣∣∣2 (4)

图2中给出了4只实测昆虫的极化方向图，4只
昆虫的体重是递增的，体重分别为25 . 6  mg ,
319.7 mg, 400.7 mg和935.3 mg。需要注意的是，

测量时昆虫的体轴方向平行于H极化，因此0°对应

昆虫体轴方向，90°对应垂直于昆虫体轴的方向。

可以看到，极化方向图随着昆虫体重的增大而有规

律的变化。具体而言，小昆虫的极化方向图为

“8”字形(图2(a)), RCS最大值出现在极化方向平

行于昆虫体轴时，RCS最小值出现在极化方向垂直

于昆虫体轴时；随着昆虫体重的增大，极化方向垂

直于昆虫体轴的RCS逐渐变大，极化方向图变为类

似操场跑道的形状(图2(b))；随着昆虫体重的继续

增大，极化方向图变为横长的“十”字形状(图2(c))，
在平行和垂直于昆虫体轴方向均出现峰值；对于体

重最大的昆虫，极化方向垂直于昆虫体轴的RCS超
过极化方向平行于昆虫体轴的RCS，因而最大RCS
出现在极化方向垂直于昆虫体轴时。极化方向图的

这种形状变化是由于极化方向平行和垂直于体轴的

RCS的增速差异造成的。由图1可以看到，对于体

重小于200 mg的昆虫，极化方向平行于昆虫体轴

的RCS值及随体重的增速均大于极化方向垂直于昆

虫体轴的RCS，因此，小于200 mg昆虫的极化方

 

 
图 1 RCS与昆虫体重关系

表 1  实验昆虫样本信息

序号 昆虫名称 体长(mm) 体宽(mm) 体重(mg)

1 未辨识飞蛾1#1 11.1 2.8 25.6

2 未辨识飞蛾1#2 15.0 3.0 35.5

3 枯叶蛾#1 16.7 4.0 72.2

4 枯叶蛾#2 17.9 5.0 105.0

5 小地老虎 19.5 4.9 218.4

6 霜天蛾 34.8 9.1 319.7

7 未辨识飞蛾2 22.9 6.8 400.7

8 甘薯天蛾#1 38.9 9.0 530.1

9 甘薯天蛾#2 40.0 12.4 680.4

10 甘薯天蛾#3 36.8 10.2 935.3
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向图形状都类似于图2(a)；昆虫体重大于200 mg以
后，极化方向平行于昆虫体轴的RCS进入谐振区，

RCS随体重的增大而起伏，整体平稳，而极化方向

垂直于昆虫体轴的RCS仍然随体重的增大而增大，

且在体重大于600 mg后超过极化方向平行于昆虫

体轴的RCS，因此，大于200 mg昆虫的极化方向

图经历了“8”字形、操场跑道形状、横长的

“十”字形等形状变化，并在体重大于600 mg后变

为竖长的“十”字形。

2.2  昆虫静态RCS电磁仿真

通过实验测量研究昆虫的RCS特性是最直接的

方法，但是实验测量有很多局限性：(1)费时费

力、成本高；(2)仅能测量昆虫简单的RCS特性，

难以研究更复杂RCS特性。例如可用于研究上文给

出的昆虫腹部不同极化方向的RCS，但是昆虫全空

域RCS特性难以开展；(3)由于所用昆虫样本主要

靠诱捕，不同样本昆虫的体型差异较大，难以控制

变量研究昆虫某一体型参数与RCS的关系。例如，

难以研究相同体宽昆虫的RCS与体长的关系。

通过电磁仿真研究昆虫RCS特性则可以避免以

上局限。电磁仿真首先利用相关建模软件或电磁仿

真软件中自带的建模功能根据目标外形结构对研究

目标进行3维建模，然后设定仿真频段和目标介电

常数等仿真参数，最后根据目标尺寸与仿真波长的

比值关系确定求解RCS的方法(时域求解法、频域

求解法等)并利用电磁仿真软件对所建立的目标3维
模型进行电磁仿真，求解RCS。相对于实验测量，

电磁仿真具有易于操作、成本低、目标尺寸可控

制、可研究复杂的目标RCS特性等优点。本文将利

用FEKO电磁仿真软件探究描述昆虫RCS的最佳仿

真介质模型。

2.2.1  建立介质模型

电磁仿真精度主要取决于目标几何模型和介电

常数是否合理。早期研究认为，昆虫体内的水是电

磁散射的主要成分[31]，因此以等质量水球的散射特

性来近似昆虫的散射特性。球体模型是所有3维散

a ≠ b = h

a ≠ b ̸= h

射模型中最简单的，因为它具有纯径向对称性，并

且可以基于米氏理论精确计算其RCS特性[30]。然而，

昆虫的RCS更为复杂，因为电磁波能量可以进入昆

虫体内，并在离开前从昆虫体内的边界和不均匀处

进行反射[30]。Riley将昆虫的RCS变化与水滴的RCS
变化进行了比较，发现水球的RCS与相同质量的昆

虫的平均RCS虽然十分接近，但并不能给出任何关

于昆虫RCS随方位角和极化参数方面的描述，因为

水球的RCS是独立于这些参数的[9]。因此，等质量

水球模型只能作为昆虫RCS平均意义上的大概估

计，不能用于研究更精细的昆虫RCS特性。考虑到

水球体模型的缺陷，将昆虫建模为电介质椭球体更

为合理[32,33]，这样就可以从不同入射角度和极化参

数等方面对昆虫进行建模和解释。因此，本文采用

形状更接近昆虫的椭球模型进行建模。椭球模型分

为扁长球体模型和三轴椭球体模型两种。如图3所
示，扁长球体模型的高度h与短轴相同(即 )，
三轴椭球体模型的长轴a、短轴b及高度h各不相同

(即 )。

目标介电特性会对后向散射产生显著影响[30]。

昆虫的身体组成是复杂的，不同的部位由不同的组

织构成，为了避免通过创建内部边界来增加模型的

复杂性，在模型中不能给昆虫身体的每个部位分配

不同的介电特性[34]。因此，仿真中昆虫模型使用均

一的介电常数，用以表示这些差异的均值。为了探

究介质对昆虫目标RCS的影响，在两种椭球模型的

 

 
图 2 实测昆虫RCS极化特性

 

 
图 3 昆虫目标几何模型
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基础上，本文选取水、脊髓、干皮肤以及壳质与血

淋巴混合物4种生物组织介质，以验证何种介质最

接近昆虫真实介质，4种介质参数如表2所示。水是

传统的用于研究昆虫RCS的介质；脊髓介质在文

献[14]提出用于仿真研究昆虫多频RCS特性；干皮

肤介电在文献[34]中用来研究蝙蝠的RCS特性；壳

质与血淋巴混合物是文献[35]提出的用于研究壳质

昆虫RCS的仿真介质。

仿真将以表1中实测的10只昆虫的体型为原型，

建立昆虫几何模型。然而，对于扁长球体模型，由

于不同介质密度差异，若模型尺寸(体长和体宽)与
实际昆虫相同，则质量会有较大差异；同样地，若

模型质量与实际昆虫相同，则模型尺寸与实际昆虫

会有较大差异。为了探究哪种模型更合理，本文将

扁长球体模型分为等尺寸椭球体和等质量椭球体两

种模型，其中，等尺寸椭球体模型长轴a和短轴

b(高h)与实际昆虫体长l和体宽w相同，即满足

a = l
b = h = w

}
(5)

等质量椭球体模型的质量和体轴比与实际昆虫相

同，即满足

b = h
a/b = l/w
m = m0

}
(6)

m0其中， 为实际昆虫的体重，m为模型的体重，

计算公式为

m = πabhρ/6 (7)

ρ其中， 为介质密度。

三轴椭球体模型的长轴a和短轴b与实际昆虫体

长l和体宽w相同，通过调整高h使得模型体重与实

际昆虫体重相同，即满足

a = l
b = w
h = 6m0/(πabρ)

}
(8)

但是实际昆虫的高h一般与体宽b相同，因此该

模型的高h存在误差。

由以上建模过程可知，3种模型各有缺点，等

尺寸椭球体模型存在质量误差，等质量椭球体模型

存在体长和体宽误差，三轴椭球体模型存在高度误

×
差。表3、表4和表5分别给出了3种模型与实际昆虫

体型的误差百分比(定义为：100 (实际值–仿真值)/
实际值)。可以看到，4种介质的等尺寸椭球体模型

的质量均大于昆虫的实际质量，百分比误差在–151%～

表 2  介质密度及相对介电常数

介质 密度ρ(g/cm3) X波段相对介电常数

水 1.000 60.30-33.10j

脊髓 1.038 23.80-10.84j

干皮肤 1.045 31.30-14.41j

壳质与血淋巴混合物 1.260 34.30-18.60j

表 3  等尺寸椭球体模型质量百分比误差(%)

昆虫序号 水 脊髓 干皮肤 壳质混合物

1 –77.99 –84.75 –86.00 –124.27

2 –99.12 –106.68 –108.08 –150.88

3 –93.78 –101.14 –102.49 –144.16

4 –123.15 –131.63 –133.19 –181.17

5 –12.25 –16.51 –17.30 –41.43

6 –371.97 –389.91 –393.21 –494.69

7 –38.37 –43.63 –44.59 –74.34

8 –211.23 –223.05 –225.23 –292.14

9 –373.30 –391.29 –394.60 –496.36

10 –114.34 –122.48 –123.98 –170.06

平均误差 –151.55 –161.11 –162.87 –216.95

表 4  等质量椭球体模型体长百分比误差(%)

昆虫序号 水 脊髓 干皮肤 壳质混合物

1 17.48 18.50 18.69 23.60

2 20.51 21.49 21.67 26.41

3 19.79 20.78 20.96 25.74

4 23.48 24.42 24.59 29.15

5 3.78 4.97 5.18 10.91

6 40.38 41.12 41.25 44.80

7 10.26 11.37 11.57 16.91

8 31.51 32.35 32.51 36.59

9 40.44 41.18 41.31 44.86

10 22.44 23.40 23.57 28.19

平均误差 23.01 23.96 24.13 28.72

表 5  三轴椭球体模型高度百分比误差(%)

昆虫序号 水 脊髓 干皮肤 壳质混合物

1 43.82 45.87 46.23 55.41

2 49.78 51.62 51.94 60.14

3 48.39 50.28 50.62 59.04

4 55.19 56.83 57.12 64.43

5 10.91 14.17 14.75 29.29

6 78.81 79.59 79.72 83.18

7 27.73 30.37 30.84 42.64

8 67.87 69.05 69.25 74.50

9 78.87 79.65 79.78 83.23

10 53.34 55.05 55.35 62.97

平均误差 51.47 53.25 53.56 61.49
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–217%之间，其中，水介质模型的质量与实际质量

最接近，壳质混合物介质模型的质量与实际质量差

距最大；4种介质的等质量椭球体模型的体长均小

于昆虫的实际体长，体长百分比误差在23%～29%
之间，同样地，水介质模型的体长与实际体长最接

近，壳质混合物介质模型的体长与实际体长差距最

大；4种介质的三轴椭球体模型的高度均小于昆虫

的实际高度，高度百分比误差在51%～62%之间，

水介质模型的高度与实际高度最接近，壳质混合物

介质模型的高度与实际高度差距最大。3种模型

中，等质量模型的体型误差百分比最小。

2.2.2  最佳介质模型

对表1中每只昆虫均建立了12种介质椭球模型

(3种几何模型，每种对应4种介电常数)，通过FEKO
电磁仿真软件仿真了每种模型在10 GHz频点下极

化方向平行和垂直于体轴的RCS。因此，每种介质

椭球模型均对应10只不同体型的昆虫。根据实测的

昆虫RCS，可计算每种介质模型仿真RCS(单位m2)
百分比误差的均值，如图4所示，其中横坐标为方

便表示，将3种几何模型和4种介质进行了编号，“-”
前的编号1-3分别表示：1等尺寸椭球体模型、2等
质量椭球体模型、3三轴椭球体模型；“-”后的编

号1-4分别表示：1水、2脊髓、3干皮肤、4壳质与

血淋巴混合物。例如，2-3表示等质量椭球体模型

干皮肤介质。从中可以看到，在3种几何模型中，

等质量椭球体模型(2-X)的RCS百分比误差明显小

于另外两种模型的误差，因此可认为等质量椭球体

模型是3种模型中最合理的。表6列出了以等质量椭

球体模型的4种介质仿真的极化方向平行和垂直于

昆虫体轴的RCS百分比误差。可以看到，极化方向

平行和垂直于昆虫体轴的RCS有较大差异。极化方

向平行昆虫体轴时，脊髓介质的RCS误差最小，为

65.9%；壳质与血淋巴混合物介质的RCS误差与脊

髓介质接近，为68.8%；另外两种介质，误差均大

于100%，其中水介质模型误差最大，达到224.3%。

极化方向垂直昆虫体轴时，4种介质的RCS误差均

小于极化方向平行昆虫体轴时的RCS误差，壳质与

血淋巴混合物介质的RCS误差最大(32.8%)，但是

仍远远小于极化方向平行昆虫体轴时最小的RCS误
差(65.9%)；干皮肤介质的RCS误差最小，为6.7%；

其次是脊髓介质，为19.7%。综合以上分析可知，

脊髓介质的综合RCS误差最小。因此，脊髓介质等

质量椭球体模型是12种介质模型中RCS最接近实际

昆虫的模型。

3    昆虫动态RCS特性分析

雷达在实际观测昆虫时，受观测角度变化、昆

虫拍动翅膀等多种因素影响，昆虫RCS通常表现为

不规律的随机起伏。因此，通常将动态RCS数值当

作随机变量，利用统计理论来研究目标RCS起伏情

况。本文将基于昆虫雷达实测昆虫数据，对昆虫动

态RCS起伏特性进行分析，研究昆虫RCS起伏模

型，研究流程如图5所示。

3.1  实测昆虫RCS数据

本文所用数据是基于Ku波段高分辨昆虫雷达

采集的夜间高空自由飞行昆虫的动态RCS数据。雷

达的中心频率为16.2 GHz，带宽为800 MHz。测量

实验于2018年7月16日在内蒙古自治区锡林浩特市

中国农科院植保所观测站开展，雷达放置在高空诱

虫灯旁边，垂直对天观测。所用昆虫飞行高度为

200～400 m范围，仅采用HH极化方式下采集到的

昆虫回波数据。由于雷达垂直对空观测，观测场景

干扰很少，目标检测之后，利用目标运动特性，基

于时频分析即可辨别出昆虫目标，并提取出回波。

消除天线方向图调制增益影响后，得到目标RCS随
时间起伏变化的采样值。

由雷达方程可知，目标回波信号的瞬时功率与

RCS成正比，并且与目标在雷达波束中的位置有关，

受主瓣内天线方向图调制的影响。为分析RCS起伏

规律，需首先消除波束主瓣天线方向图的影响。雷

达波束增益通常可以用高斯函数近似为[36]

 

 
图 4 不同模型-介质仿真RCS百分比误差
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G (θ) = G0 exp
(
−1

2
k
θ2

θ20.5

)
(9)

k = 8 ln 2

θ0.5 θ

其中，G0为波束中心轴上的增益， 为常数，

为半功率波束宽度， 为波束中心轴与目标到波

束中心连线的夹角。

∆σ

由于在主瓣范围内天线方向图的特性与2次函

数相似，因此，本文对目标回波功率进行2阶拟合，

得到天线方向图调制后的目标平均回波功率，如

图6(a)所示。将目标回波功率与拟合平均功率做差

后，可消除极化方向图调制以及目标平均回波功率，

得到随时间变化的RCS相对起伏值( )，如图6(b)
所示。Δσ是目标RCS相对于其平均RCS的起伏幅

度，其优点是不受目标绝对RCS的影响。

3.2  昆虫RCS起伏特性拟合

不同类型目标RCS的起伏通常符合不同的分布

χ2

类型，因此采用不同类型的分布函数进行描述。目

前广泛使用的雷达目标RCS统计模型包括 分布、

Log-normal分布、Weibull分布和Gamma分布等[37]。

本文采用这4种常用分布模型对昆虫目标的RCS起
伏进行最小二乘拟合，分析昆虫RCS起伏的分布类

型。4种分布函数的表达式如表7所示。

最小二乘拟合误差[28]定义为

E =
∑
i

[Pε (σi)− Pm (σi)]
2 (10)

Pε (σi)

Pm (σi)

其中， 为RCS起伏值在不同统计区间的概率

值， 为分布模型拟合得到的在相同区间的概

率值。基于4种PDF分布模型，本文对5只随机挑选

的实测昆虫RCS起伏值进行拟合，图7所示的是其

中一只昆虫RCS起伏概率密度函数(PDF)拟合结果，

拟合误差如表8所示。5只昆虫RCS起伏值的PDF拟
合结果是一致的。从图7可以看到，Log-normal分
布和Gamma分布拟合结果最接近实际昆虫RCS起
伏PDF, χ2分布与实测数据差异较大。由表8可知，

Gamma分布拟合结果略优于Log-normal分布的拟

合结果。此外，本文随机挑选了另外50只昆虫样分

析RCS起伏PDF分布，结果均与这5只昆虫一致(受
限于篇幅，不一一列出)。
3.3  拟合优度检验

为了验证不同统计模型对于昆虫目标动态RCS
数据分布的拟合是否准确(即昆虫RCS起伏分布是

否符合假定的分布类型)，本文采用K-S(Kolmogorov-
Smirnov)拟合优度检验方法[37]来衡量昆虫RCS起伏

的拟合效果，K-S检验公式为

D = max |F ′ (x)− F (x)| (11)

F ′ (x)

F (x)

其中， 表示样本数据的累积概率函数，即目

标RCS起伏值的统计累积概率分布， 为分布模

型的拟合累积概率函数。D值表示K-S检验参数，

其原假设H0：两个数据分布一致或者数据符合理论

 

 
图 5 昆虫目标RCS起伏模型研究流程

 

 
图 6 昆虫RCS起伏

表 6  等质量椭球体模型RCS百分比误差(%)

介质
极化方向平行

体轴RCS

极化方向垂直

体轴RCS

水 224.3 22.1

脊髓 65.9 19.7

干皮肤 101.2 6.7

壳质与血淋巴混合物 68.8 32.8
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α = 0.05分布。在给定显著性水平 下，当样本数目

较大(远大于100时)，查表可知K-S检验的临界值为

0.13403。因此，当实际观测值D<0.13403，则接

受H0，否则拒绝H0。4种统计模型下，昆虫RCS起
伏分布K-S检验结果如表9所示。可以看到，仅χ2分

布的检验结果为拒绝H0，其他3种分布检验结果均

为接受H0。但是，Gamma分布的D值最小，这说

明昆虫RCS起伏分布最接近Gamma分布，与前面

的分析一致。因此，可以得出结论，昆虫RCS起伏

符合Gamma分布。

4    昆虫RCS特性应用

研究昆虫的RCS特性对于昆虫雷达目标识别有

着重要意义。基于对昆虫的RCS特性的研究结果，

昆虫雷达实现了对昆虫朝向、体重和体长等参数的

测量。下面将介绍如何利用昆虫RCS特性测量这些

参数。

4.1  昆虫朝向测量

昆虫朝向是指昆虫身体指向，飞行时昆虫朝向

通常与位移的方向是不同的，这是因为昆虫飞行位

移方向是昆虫朝向和风向矢量叠加的结果。基于扫

描雷达的昆虫朝向测量，人们发现了昆虫迁飞时的

共同定向行为[38]；基于VLR的昆虫朝向测量，人们

发现昆虫可通过调整朝向控制位移方向，以实现在

最佳路线迁飞[39]。研究昆虫朝向对于理解昆虫迁飞

机理具有重要意义。

传统扫描体制昆虫雷达测量昆虫朝向是基于昆

虫RCS的方位特性，即昆虫身体侧面的RCS大于头

部和尾部的RCS。当雷达扫描观测经过雷达上方的

迁飞虫群时，若虫群存在共同定向行为，当观测角

度对着身体侧面时，回波强，可观测的昆虫数量

多、探测距离远；当观测角度对着头和尾时，回波

弱，可观测的昆虫数量少、探测距离近，因此，虫

群回波PPI显示呈现出“哑铃”的形状。与哑铃延

伸方向垂直的方向即为虫群的朝向[38]。由以上测量

方法可知，传统扫描体制昆虫雷达仅能测量虫群的

共同定向。

由于加入极化测量，VLR可测量昆虫个体的头

部朝向。其测量原理是基于小昆虫腹部RCS极化特

性，即当极化方向平行于昆虫体轴时，RCS最大。

 

 
图 7 昆虫RCS起伏幅度PDF拟合

表 7  分布函数表达式

分布函数 表达式 参数

χ2 p (σ) =
m

Γ (m) σ̄

[mσ

σ̄

]m−1
exp

[
−mσ

σ̄

]
σ̄ 2m为平均值， 为自由度

Log-normal p (σ) =
1

σ
√
4π ln ρ

exp

{
−(lnσ − σ0)

2

4 ln ρ

}
σ0 ρ为中值， 为平均中值比

Gamma p (σ) =
1

βαΓ (α)
σα−1 exp

(
−
σ

β

)
α β是形状参数， 是尺度参数

Weibull p (σ) =
b

a

(σ

a

)b−1
exp

(
−
(σ

a

)b
)

a b是尺度参数， 是形状参数

表 8  昆虫RCS起伏PDF分布拟合误差

昆虫序号
RCS起伏

样本点数
Log-normal χ2 Gamma Weibull

1 1500 0.0812 0.3870 0.0747 0.0960

2 1250 0.1288 0.5774 0.1204 0.1307

3 1280 0.0724 0.7709 0.0710 0.1102

4 1340 0.0992 0.5652 0.0960 0.1262

5 1460 0.0861 0.3555 0.0765 0.0903

均值 0.0935 0.5312 0.0877 0.1107

表 9  昆虫RCS起伏PDF分布K-S检验参数D值

昆虫序号
RCS起伏

样本点数
Log-normal χ2 Gamma Weibull

1 1500 0.0221 0.2141 0.0181 0.0370

2 1250 0.0306 0.2045 0.0169 0.0266

3 1280 0.0195 0.2094 0.0096 0.0342

4 1340 0.0211 0.1831 0.0181 0.0356

5 1460 0.0258 0.1583 0.0145 0.0271

均值 0.0238 0.1939 0.0154 0.0321
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VLR是旋转线极化非相参体制雷达，垂直向上照射，

可测量不同极化方向的昆虫腹部RCS(即式(4)表示

的极化方向图)。式(4)可化简为[10]

σ (α) = a0+ a1 cos 2 (α− θ1)+ a2 cos 4 (α− θ2) (12)

其中，a0, a1和a2是与昆虫RCS有关的3个参数，其

中a0表示平均极化RCS; θ1为最大RCS方向，即昆

虫朝向；θ2是没有实际物理意义的角度因子。基于

式(12)的极化方向图数据模型，通过线性最小二乘

估计等方法，可从测量的极化方向图数据中直接估

计θ1
[10]。当VLR圆锥扫描时，目标回波在式(12)

的基础上要加入由于波束章动引起的天线增益的

变化，但是仍然可以根据数据估计方法估计昆虫朝

向θ1 
[5,36,40]。

若雷达为相参雷达，可直接根据不同极化方向

的目标回波数据估计目标的极化散射矩阵[31]，目标

回波信号不仅包含功率(幅度)信息，也包含目标回

波相位信息，可建模为

e (α) =hSh = ejδ
[
cosα sinα

] [ s11 s12ejβ

s12ejβ s22ejγ

]
·
[

cosα
sinα

]
(13)

其中，δ表示目标回波的绝对相位。式中，目标散

射矩阵参数是未知的，可用向量表示为

P =
[
s11 s12 s22 δ β γ

]T
(14)

代价函数可表示为

J = [x− e]
H
[x− e] (15)

x

e

P

其中， 表示在不同极化方向实测数据组成的向

量， 表示对应角度下由模型式(13)计算的回波数

据组成的向量。则 可通过式(16)迭代估计得到

P k+1 = P k −



∂J

∂s11

/
∂2J

∂s112

∂J

∂s12

/
∂2J

∂s122

...
∂J

∂γ

/
∂2J

∂γ2



∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
P=P k

(16)

由此可估计昆虫的极化散射矩阵。

φ̂

基于雷达极化方式为极化散射矩阵主特征向量

时回波功率最大的原理，通过极化散射矩阵可直接

计算得到昆虫朝向 [31]

φ̂ = arctan
{
Re

[
1
/√

1 + κ2
]/

Re
[
κ
/√

1 + κ2
]}
(17)

其中

κ = s12ejβ
/(

1

2

(
s22ejγ − s11

)
+
1

2

√
(s11 − s22ejγ)

2
+ 4s212ej2β

)
(18)

由于同时利用了幅度和相位信息，该方法在低

信噪比下比传统方法精度更高。

然而，由昆虫极化方向图形状与体型的关系可

知，以上几种提取昆虫朝向的原理仅对小昆虫有

效，对于大体型昆虫，提取的昆虫朝向会存在

90°的错误。文献[41]将极化方向图RCS最大值出现

在极化方向平行于昆虫体轴的昆虫定义为“平行昆

虫”，RCS最大值出现在极化方向垂直于昆虫体轴

的昆虫定义为“垂直昆虫”。为解决大体型昆虫朝

向的90°测量错误，基于X波段昆虫RCS随体型递

增的特性，可利用昆虫Graves功率矩阵行列式辨别

平行昆虫和垂直昆虫，从而补偿垂直昆虫的90°朝
向错误[41]。Graves功率矩阵定义为

G = SHS =

[
g11 g12
g21 g22

]
(19)

其行列式可表示为

DetG = g11g22 − g12g21 (20)

DetG的量纲为功率的平方，为了使量纲为功率，

通常取

d =
√
DetG (21)

lg (d) = −3.65

lg (d)

基于X波段雷达实测的207只昆虫，文献[41]发
现， 是区分平行昆虫和垂直昆虫的最

佳界限， 大于–3.65表示垂直昆虫，反之表示

平行昆虫，因此，补偿后的昆虫朝向可表示为

φ =

{
φ̂, lg (d) ≤ −3.65

φ̂− 90◦, lg (d) > −3.65
(22)

4.2  昆虫体重、体长测量

当前，昆虫雷达还无法独立实现种类辨识，研

究人员通常会根据雷达测量的昆虫体重，结合诱虫

灯等辅助工具捕捉的当天昆虫种类和对应体重，估

计雷达观测昆虫的种类[42]。因此，测量昆虫体重对

于昆虫雷达种类辨识具有重要意义。

昆虫雷达测量昆虫体重主要是基于X波段昆虫

RCS随体型递增的特性。Aldhous[10,32]基于实测的

54只昆虫极化方向图，发现昆虫的极化平均RCS
(即式(12)中a0)以及垂直极化RCS Syy与昆虫体重均

有较强的拟合关系，并由此得到体重测量经验公式

M(mg) = 104.24−
√

4.17−3.82 lg a0 (23)

M (mg) = 102.54+0.766 lgSyy+0.179(lgSyy)
2

(24)
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其中，
Syy = a0 − a1 + a2 (25)

Syy

Syy

Syy

是将昆虫散射矩阵对角化后对角线2个值中较小

的一个，对于平行昆虫， 代表极化方向垂直于

昆虫体轴时的RCS，而对于垂直昆虫， 代表极

化方向平行于昆虫体轴时的RCS。该方法可反演体

重45～3094 mg的昆虫体重。

基于112只昆虫样本数据，Chapman[42]改进了

Aldhous的基于a0的体重反演方法，提出可反演低

至1～2 mg昆虫体重的经验公式

M (mg) =


√
σxx × 105/6.4, σxx < 0.0032 cm2√
a0 × 105/6.4, σxx > 0.0032 cm2, a0 < 0.25 cm2

100.3323·[lg(a0)]
2+0.8729·[lg(a0)]+2.205, a0 ≥ 0.25 cm2

(26)

其中

σxx = a0 + a1 + a2 (27)

表示小昆虫极化方向平行于体轴时的RCS，该方法

估计误差约为50%。

Drake等人[43]整合了233只昆虫样本数据，进一

步提高了基于a0的昆虫体重估计方法的精度，并另

外提出精度更高的联合a0和α2(定义为α2=a1/a0)的
体重估计方法，经验公式分别为

lg [M (mg)] =


2.207 + 0.5 · lg (a0) , a0 < 0.25

2.331 + 0.9124 · lg (a0) + 0.3425 · [lg (a0)]2, 0.25 ≤ a0 < 7.21

2.079 + 1.5 · lg (a0) , a0 ≥ 7.21

(28)

lg [M (mg)] = 2.712 + 0.5068 · lg (a0)−0.4655α2 (29)

该方法将体重估计误差降低到40%。

由以上方法可知，传统VLR主要利用昆虫平

均极化RCS为变量估计昆虫体重。然而，由图1
可知，极化方向平行于昆虫体轴时，对于体重大于

100 mg昆虫，RCS随体重的增大是起伏的；极化

方向垂直于昆虫体轴时，对所有体型的昆虫，

RCS随体重增大一直单调递增，因此，极化方向垂

直于昆虫体轴时的RCS更适于昆虫体重反演。实验

测量时，通过控制昆虫体轴与天线极化方向垂直即

可测量极化方向垂直于昆虫体轴的RCS，然而在实

际应用中，昆虫的飞行方向是任意的，难以直接得

到极化方向垂直于昆虫体轴的RCS。而基于昆虫

Graves功率矩阵的两个特征值和行列式可提取极化

方向垂直于昆虫体轴的RCS[41]。Graves功率矩阵的

两个特征值分别为

λ1 =
(g11 + g22) +

√
(g11 − g22)

2
+ 4g12g21

2
(30)

λ2 =
(g11 + g22)−

√
(g11 − g22)

2
+ 4g12g21

2
(31)

lg (d)

υ

其中，对于平行昆虫，λ1和λ2分别表示极化方向

平行和垂直于昆虫体轴时的RCS，而对于垂直昆

虫，λ1和λ2分别表示极化方向垂直和平行于昆虫体

轴时的RCS。也就是说，平行昆虫的λ2和垂直昆虫

的λ1为极化方向垂直于昆虫体轴的RCS。而由

4.2节可知， 可用于辨别昆虫为平行还是垂直

昆虫，因此，极化方向垂直于昆虫体轴的RCS 可

表示为

 

υ =

{
λ2, lg (d) ≤ −3.65

λ1, lg (d) > −3.65
(32)

进而通过拟合可得到体重反演经验公式为

lg [M (mg)] = 0.0118 · [lg (υ)]3 + 0.2117 · [lg (υ)]2

+ 1.7519 · [lg (υ)] + 6.9831 (33)

与传统基于平均极化RCS的体重估计方法相比，

该方法反演体重的误差达到34%，然而，由于需要

辨别昆虫为平行还是垂直昆虫，当辨别错误时，可

能会引入误差。为解决这个问题，文献[41]提出可

直接利用昆虫极化功率矩阵的行列式参数d反演昆

虫体重，经验公式为

lg [M (mg)] = 0.0412 · [lg (d)]3 + 0.7184 · [lg (d)]2

+ 4.6193 [lg (d)] + 12.0370 (34)

昆虫极化功率矩阵的行列式表示极化方向平行

和垂直于昆虫体轴RCS的乘积，因而用d反演昆虫

体重没有辨别的环节。该方法反演误差为36%，略

低于基于特征值的方法但是仍然高于传统基于平均

极化RCS的方法。同时，由于昆虫的体长与体重是

正相关的，昆虫Graves功率矩阵的特征值和行列式

也可以用于昆虫体长反演[41,44]，反演的经验公式分

别为

L (mm) = 1.0500 · [lg (υ)]3 + 19.4611 · [lg (υ)]2

+ 121.9888 · [lg (υ)] + 270.7600
(35)

L (mm) = 2.2489 · [lg (d)]3+39.0919 · [lg (d)]2

+225.9922 · [lg (d)] + 445.8781 (36)

这两种方法估计体长的误差分别为20%和23%。
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5    结束语

χ2

本文综述了昆虫的静态RCS特性和动态RCS特

性。首先，基于实测的X波段全极化昆虫RCS数

据，分析昆虫的静态RCS特性，昆虫RCS随体重的

增大而增大，极化平行于昆虫体轴的RCS对于小于

100 mg的昆虫单调递增，而对于大于100 mg的昆

虫则表现出谐振区的波动特性；极化垂直于昆虫体

轴的RCS则对所有昆虫均单调递增。昆虫的极化方

向图的形状与昆虫体型有关，小昆虫的极化方向图

RCS最大值出现在极化方向平行于昆虫体轴时，

RCS最小值出现在极化方向垂直于昆虫体轴时；随

着昆虫体重的增大，极化方向垂直于昆虫体轴的

RCS逐渐变大；随着昆虫体重的继续增大，极化方

向垂直于昆虫体轴的RCS超过极化方向平行于昆虫

体轴的RCS，因而最大RCS出现在极化方向垂直于

昆虫体轴时。其次，本文总结了当前通过电磁仿真

研究昆虫RCS特性所用到的介质和几何形状模型，

并对比了水、脊髓、干皮肤和壳质与血淋巴混合物

4种介质和等体型扁长椭球体、等质量扁长椭球体

和三轴椭球体3种几何模型组成的12种介质模型，

经过电磁仿真结果与实测数据相对比发现脊髓介质

等质量扁长椭球体模型与实测昆虫RCS特性最接

近。然后，本文基于Ku波段高分辨昆虫雷达外场

实测昆虫回波数据，分析了昆虫动态RCS的起伏特

性，将实测昆虫动态RCS起伏数据与4种经典分布

模型 , Log-normal, Weibull和Gamma分布进行了

拟合分析，从最小二乘拟合误差和拟合优度检验结

果可以看出，相比于其他3种模型，Gamma分布可

以较好地描述昆虫目标RCS起伏的统计特性。最

后，综述了昆虫RCS特性在昆虫雷达测量昆虫朝

向、体重等参数的应用。

在下一步的研究工作中，有以下需要改进的方

向：在昆虫RCS电磁仿真建模方面，现阶段采用椭

球体模型进行仿真，需探索更精细的模型来更加准

确地描述昆虫目标；在动态RCS建模方面，需考虑

增大目标的样本量，并基于雷达实测数据研究雷达

工作频段、极化方式等因素对目标动态RCS特性的

影响；需对昆虫目标进行归类分析，研究针对于不

同种类昆虫的静态和动态RCS特性差异。
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