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本发明提出一种极化可变且姿态不敏感的

雷达无源校准器，包括龙波透镜以及设置在龙波

透镜一侧的反射板单元，所述反射板单元包括多

个反射板和反射板切换机构；各反射板的曲率与

龙波透镜的曲率相匹配，能够与龙波透镜贴合；

反射板切换机构与各反射板连接，能够切换不同

的反射板贴近龙波透镜。反射板切换机构可以切

换不同的反射板，贴着龙波透镜，反射板和龙波

透镜的曲率相匹配，两者组合可以实现校准器极

化可变且姿态不敏感，以及较大雷达散射截面

积。
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1.一种极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，其特征在于，包括龙波透镜以及设

置在龙波透镜一侧的反射板单元，所述反射板单元包括多个反射板和反射板切换机构；各

反射板的曲率与龙波透镜的曲率相匹配，能够与龙波透镜贴合；反射板切换机构与各反射

板连接，能够切换不同的反射板贴近龙波透镜。

2.根据权利要求1所述的极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，其特征在于，龙波

透镜和反射板单元均搭载在空中机动平台上，利用空中机动平台实现控制雷达无源校准器

处于雷达远场位置。

3.根据权利要求2所述的极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，其特征在于，所述

龙波透镜连接有龙波透镜支撑机构，通过龙波透镜支撑机构将龙波透镜安装到空中机动平

台上。

4.根据权利要求3所述的极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，其特征在于，所述

龙波透镜支撑机构为龙波透镜支撑杆。

5.根据权利要求2至4中任一项所述的极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，其特

征在于，所述反射板单元连接有反射板单元支撑机构，通过反射板单元支撑机构将反射板

单元安装到空中机动平台上。

6.根据权利要求5所述的极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，其特征在于，所述

反射板单元支撑机构为连杆支撑机构，连杆支撑机构由一根以上的连杆通过中间关节彼此

连接而成，其中与空中机动平台直接连接的连杆以及与反射板单元直接连接的连杆设为可

伸缩连杆，通过可伸缩连杆带动反射板单元远离或者贴近龙波透镜。

7.根据权利要求6所述的极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，其特征在于，连杆

支撑机构包括第一连杆和第二连杆，第一连杆和第二连杆均为可伸缩连杆，第一连杆和第

二连杆通过中间关节连接在一起，第一连杆用于连接反射板单元，第二连杆用于连接空中

机动平台。

8.根据权利要求7所述的极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，其特征在于，所述

反射板切换机构包括安装板、旋转关节以及多块径向支撑板，所述旋转关节安装在第一连

杆的端头，安装板安装在旋转关节上，所述旋转关节带有旋转电机，通过旋转电机驱动旋转

关节转动，安装板上径向连接有多块径向支撑板，且相邻径向支撑板之间的角度相等，相邻

径向支撑板的自由端之间支撑一块反射板，旋转电机通过旋转关节带动安装板旋转进而实

现切换不同反射板贴近龙波透镜。

9.根据权利要求1所述的极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，其特征在于，所述

龙波透镜呈球状，由内至外包含多层介质层，且相对介电常数依次变小。

10.根据权利要求1所述的极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，其特征在于，每

个反射板包含若干呈阵列分布的有源频率选择表面反射单元。
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极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器

技术领域

[0001] 本发明属于雷达测量技术领域，涉及一种极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准

器。

背景技术

[0002] 极化是除幅度、相位和频率外电磁波的另一个重要物理参量，表征了电磁波的矢

量特性。利用极化信息可以反演目标的姿态、尺寸、结构和材料等微物理属性信息，对目标

的检测、识别与分类具有质的改善作用。极化雷达能够获取目标散射在电磁学意义上的完

备信息，是当前国际上的研究热点。随着一系列高性能极化雷达的出现以及极化信息的广

泛应用，极化雷达迈入“精密测量”阶段。为了满足雷达极化精密测量的需求，需要对雷达进

行极化精密校准。

[0003] 雷达极化校准是指对雷达系统硬件设备误差的校准，具体而言是指通过测量极化

散射特性已知的定标体或向雷达系统注入定标信号等手段来标定雷达系统未知的误差参

数，并利用相应的极化校准算法加以校正和补偿的技术。极化雷达的反射回波称为极化散

射矩阵，为2×2大小的复数矩阵，可以表征同极化和交叉极化分量。

[0004] 雷达校准器根据是否有源，可分成有源校准器和无源校准器。相比于有源校准器，

无源校准器具有小型化、轻巧便携、可灵活布置等优点，适用于更多的雷达校准场景。RCS

（Radar  Cross  Section，雷达散射截面积）是衡量雷达校准器反射回波水平的基本参数，其

值越大，校准器可适用的场景越广。极化可变且姿态不敏感也是极化雷达校准器的基本要

求，否则，若校准器的极化对姿态过于敏感将导致极化态不可精确测量，无法实现雷达极化

校准。如何实现大雷达散射截面积、极化可变且姿态不敏感一直以来都是极化校准器设计

的一个难题。典型的无源校准器包括金属球，角反射器、龙波透镜等，其中金属球和龙波透

镜的交叉极化分量为零，角反射器对于姿态过于敏感，一般都难以直接用于极化校准。

发明内容

[0005] 为了解决现有雷达校准器极化不可变，或者极化可变但姿态敏感，雷达校准方法

不适用于较大远场条件，操作不够灵活等问题，本发明提出一种极化可变且姿态不敏感的

雷达无源校准器，具有极化可变且姿态不敏感。相比于已有的雷达校准器，具有适用范围

广、灵活机动的优点。

[0006] 为解决上述技术问题，本发明提出的技术方案为：

一种极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，包括龙波透镜以及设置在龙波透

镜一侧的反射板单元，所述反射板单元包括多个反射板和反射板切换机构；各反射板的曲

率与龙波透镜的曲率相匹配，能够与龙波透镜贴合；反射板切换机构与各反射板连接，能够

切换不同的反射板贴近龙波透镜。反射板切换机构可以切换不同的反射板贴着龙波透镜，

反射板和龙波透镜的曲率相匹配，两者组合可以实现校准器极化可变且姿态不敏感，以及

较大雷达散射截面积。
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[0007] 作为本发明的优选方案，龙波透镜和反射板单元均搭载在空中机动平台上。利用

空中机动平台可以实现控制雷达无源校准器处于雷达远场位置。所述空中机动平台如无人

机。

[0008] 作为本发明的优选方案，所述龙波透镜连接有龙波透镜支撑机构，通过龙波透镜

支撑机构将龙波透镜安装到空中机动平台上。

[0009] 作为本发明的优选方案，所述龙波透镜支撑机构为龙波透镜支撑杆。进一步地，也

可将龙波透镜支撑杆设为可伸缩杆。或者龙波透镜支撑杆由一根以上的连杆通过中间关节

彼此连接而成，其中部分连杆设为可伸缩连杆。

[0010] 作为本发明的优选方案，所述反射板单元连接有反射板单元支撑机构，通过反射

板单元支撑机构将反射板单元安装到空中机动平台上。

[0011] 作为本发明的优选方案，所述反射板单元支撑机构为连杆支撑机构，连杆支撑机

构由一根以上的连杆通过中间关节彼此连接而成，其中与空中机动平台直接连接的连杆以

及与反射板单元直接连接的连杆设为可伸缩连杆，通过可伸缩连杆带动反射板单元远离或

者贴近龙波透镜。具体地，连杆支撑机构包括第一连杆和第二连杆，第一连杆和第二连杆均

为可伸缩连杆，第一连杆和第二连杆通过中间关节连接在一起。第一连杆用于连接反射板

单元，第二连杆用于连接空中机动平台。

[0012] 作为本发明的优选方案，所述反射板切换机构包括安装板、旋转关节以及多块径

向支撑板，所述旋转关节安装在第一连杆的端头，安装板安装在旋转关节上，所述旋转关节

带有旋转电机，通过旋转电机驱动旋转关节转动，安装板上径向连接有多块径向支撑板，且

相邻径向支撑板之间的角度相等，相邻径向支撑板的自由端之间支撑一块反射板，旋转电

机通过旋转关节带动安装板旋转进而实现切换不同反射板贴近龙波透镜。

[0013] 作为本发明的优选方案，所述龙波透镜呈球状，由内至外包含多层介质层，且相对

介电常数依次变小。

[0014] 作为本发明的优选方案，每个反射板包含若干呈阵列分布的有源频率选择表面反

射单元。各反射板上采用的有源频率选择表面反射单元以及分布情况可以互不相同，通过

切换不同的反射板可以实现雷达散射截面积调整，而且还可以实现极化可变。

[0015] 与现有技术相比，本发明的优点在于：

本发明提出一种极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器。通过龙波透镜和反射

板单元的组合形成极化雷达无源校准器。其中龙波透镜不仅可以实现较大雷达散射截面

积，而且在较宽入射角情况下雷达散射截面积变化不大，即姿态不敏感。反射板单元通过切

换不同的反射板贴着龙波透镜，反射板上采用的AFSS反射单元具有透射和反射功能并且能

够切换从而实现雷达散射截面积调整，而且还可以实现极化可变。用空中机动平台搭载上

述雷达无源校准器，使得雷达无源校准器位置信息精确可知，而不受地杂波干扰。

[0016] 本发明提供的雷达无源校准器因为具有极化可变且姿态不敏感，并且由空中机动

平台搭载，提高了系统集成度，具有高精度、小型化、易操作等优点，可以灵活运用于极化雷

达校准中。

附图说明

[0017] 为了更清楚地说明本发明实施例中或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或
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现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是

本发明的一些实施例，对于本领域普通技术来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根

据这些附图获得其它的附图。

[0018] 图1 是本发明一实施例的结构示意图；

图2是本发明一实施例中提供的无人机搭载极化雷达无源校准器的结构示意图。

[0019] 图中标号：

100、龙波透镜；101、龙波透镜支撑机构；200、反射板单元；201、反射板；202、第一

连杆；203、第二连杆；204、安装板；205、旋转关节；206、旋转电机；207、径向支撑板；300、空

中机动平台。

[0020] 本发明目的的实现、功能特点及优点将结合实施例，参照附图做进一步的说明。

具体实施方式

[0021] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚明白，下面将以附图及详细

叙述清楚说明本发明所揭示内容的精神，任何所属技术领域技术人员在了解本发明内容的

实施例后，当可由本发明内容所教示的技术，加以改变及修饰，其并不脱离本发明内容的精

神与范围。本发明的示意性实施例及其说明用于解释本发明，但并不作为对本发明的限定。

[0022] 参照图1，本实施例提供一种极化可变且姿态不敏感的雷达无源校准器，包括龙波

透镜100以及设置在龙波透镜100一侧的反射板单元200，龙波透镜100和反射板单元200均

搭载在空中机动平台300上。参照图2，利用空中机动平台300可以实现控制雷达无源校准器

处于雷达远场位置。

[0023] 所述反射板单元200包括多个反射板201和反射板切换机构；各反射板201的曲率

与龙波透镜100的曲率相匹配，能够与龙波透镜100贴合；反射板切换机构与各反射板201连

接，能够切换不同的反射板201贴近龙波透镜100。龙波透镜100可以将入射的特定波长的电

磁波汇聚，汇聚到球面上的某一个点。同样的，它也可以将电磁波沿着原方向反射回去，因

此其雷达散射截面积比其物理截面要大很多。所述龙波透镜100呈球状，由内至外包含多层

介质层，且相对介电常数依次变小。龙波透镜100不仅可以实现较大雷达散射截面积，而且

在较宽入射角情况下雷达散射截面积变化不大，即姿态不敏感。反射板切换机构可以切换

不同的反射板201，贴着龙波透镜100，反射板201和龙波透镜100的曲率相匹配，两者组合可

以实现校准器极化可变且姿态不敏感，以及较大雷达散射截面积。

[0024] 每个反射板201包含若干呈阵列分布的有源频率选择表面（AFSS）反射单元。这些

反射单元不仅具有透射和反射功能并且能够切换从而实现雷达散射截面积调整，而且还可

以实现极化可变。

[0025] 所述龙波透镜100连接有龙波透镜支撑机构101，通过龙波透镜支撑机构101将龙

波透镜100安装到空中机动平台300上。图1所示实施例中的所述龙波透镜支撑机构101为龙

波透镜支撑杆。进一步地，也可将龙波透镜支撑杆设为可伸缩杆。

[0026] 本实施例中，所述反射板单元200连接有反射板单元支撑机构，通过反射板单元支

撑机构将反射板单元200安装到空中机动平台300上。所述反射板单元支撑机构为连杆支撑

机构，连杆支撑机构包括第一连杆202和第二连杆203，第一连杆202和第二连杆203均为可

伸缩连杆，第一连杆202和第二连杆203通过中间关节连接在一起。第一连杆202用于连接反
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射板单元，第二连杆203用于连接空中机动平台。

[0027] 所述反射板切换机构包括安装板204、旋转关节205以及多块径向支撑板207，所述

旋转关节205安装在第一连杆203的端头，安装板204安装在旋转关节205上，所述旋转关节

205带有旋转电机206，通过旋转电机206驱动旋转关节205转动，旋转电机206通过旋转关节

205带动安装板204旋转。安装板204上径向连接有多块径向支撑板207，且相邻径向支撑板

207之间的角度相等，相邻径向支撑板207的自由端之间支撑一块反射板201。旋转电机206

通过旋转关节205带动安装板204旋转，进而实现切换不同反射板201贴近龙波透镜100，实

现不同反射板与龙波透镜100的组合切换。

[0028] 当每次需要切换反射板201时，首先缩短第一连杆202使反射板单元200远离龙波

透镜100，然后旋转反射板单元200实现反射板单元上反射板201的切换，最后伸长第一连杆

202使对应的反射板201贴合龙波透镜100。由于龙波透镜100和反射板201的不同组合，所设

计的雷达校准器可以实现回波极化可变且姿态不敏感的功能。

[0029] 为了提高雷达校准器的精度，本发明的器材尽量不选用金属，选用类似碳纤维等

雷达散射截面积较小且材质较轻的材料。

[0030] 为了更清楚的说明，图2示出本发明提供的空中机动平台300搭载极化雷达无源校

准器结构示意图。用无人机作为本发明提出的极化雷达校准器的空中机动平台300，使得极

化雷达校准器在进行雷达校准时不受地杂波干扰，从而提高雷达校准的精度。该方案还具

备小型化、灵活性高、易操作等优点。

[0031]   根据雷达波长与校准器尺寸的相对关系，可分成三个区域来描述目标的雷达散

射截面积。一般校准器尺寸较大，相对于雷达波长，校准器都工作于雷达散射光学区。雷达

散射光学区需满足 ，其中 是龙波透镜的半径， 是雷达波长。与龙波透

镜同等大小的金属球的雷达散射截面积为 ，龙波透镜的雷达散射截面积为 。

那么对于X波段雷达（ ）而言，那么只需 。不妨取 ，那么金

属球的雷达散射截面积为0.0314m2，而龙波透镜的雷达散射截面积为0.6981  m2，是金属球

的22.2倍。由此可以证明龙波透镜的雷达散射截面积比其物理截面要大很多。随着校准器

尺寸的增大，龙波透镜相对于金属球的雷达散射截面积增加的倍数更大。此外，龙波透镜的

半功率角度大于120°，由此可知龙波透镜在较宽入射角情况下雷达散射截面积变化不大，

即姿态不敏感。

[0032] 本发明一实施例中提供1个关于龙波透镜设计实例，如下：龙波透镜100是一种多

层分层介质球，其外层的相对介电常数与空气相同或接近，越向球心介电常数越大。龙波透

镜根据不同的工作频段和用途可以设计不同的层数和各层的介电常数。本实施例中的该龙

波透镜由3  层介质和外层空气组成，从内到外，3层介质反射率和厚度分别为1.4、1 .34、

1.22  和3.40cm、1.83cm和2.01cm。

[0033] 以上实施例的各技术特征可以进行任意的组合，为使描述简洁，未对上述实施例

中的各个技术特征所有可能的组合都进行描述，然而，只要这些技术特征的组合不存在矛
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盾，都应当认为是本说明书记载的范围。
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