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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中华人民共和国自然资源部提出。

本文件由全国地理信息标准化技术委员会卫星应用分技术委员会（SAC/TC230/SC3）归口。

本文件起草单位：中科卫星应用德清研究院，中国科学院空天信息创新研究院，武汉大学。

本文件主要起草人：邵芸，刘致曲，肖修来，卞小林，张婷婷，孙维东。
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地物目标后向散射系数暗室测量技术规程

1 范围

本标准规定了地物目标后向散射系数暗室测量的测量条件、测量准备、数据获取方法等内容。

本标准适用于在微波暗室环境下进行农作物、草地、土壤等陆表地物目标的点频或扫频后向散射

系数测量。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

——GJB 5022-2001 室内场缩比目标雷达散射截面测试方法

——SJ/T 10142~10143-91 电介质微波复介电常数的测试方法

——GB/T 33523.2-2017 产品几何技术规范(GPS)表面结构 区域法 第 2部分：术语、定义及表面

结构参数

——LY/T1210-1999 森林土壤样品的采集与制备

——GB/T40034-2021 叶面积指数遥感产品真实性检验

——GB 7833-1987 森林土壤含水量的测定

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 雷达散射截面积(RCS, Radar cross section)

在给定频率、极化及天线方位的条件下，目标对雷达波散射强弱的用符号�表示：

� = lim
�→∝

4��2 ��
2

��
2
··················································· (1)

式中：

Es——天线处的目标散射场强；

Ei——目标处的目标散射场强；

R ——目标与天线的距离；

lim——取极限，R趋于无限大表示雷达同目标之间的距离满足远场条件。

3.2 后向散射系数(Backscattering Coefficient)

即单位面积的雷达散射截面：

https://www.bzxzba.com/tag/gb-7833-1987/
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�0 = �
�
···························································(1)

式中：

�0——目标散射系数；

� ——被照射面积的雷达散射截面（m
2
）；

A ——雷达波束的照射面积（m
2
）

3.3 目标散射函数(Scattering Function of Target)

在给定宽带条件下的目标散射函数如下：

�(�) = lim
�→∝

4�� ∙ exp (� 2��
�

�) ��(�) 2

��(�) 2
······································ (1)

式中：

Es(f)——天线处的目标散射场强；

Ei(f)——目标处的目标散射场强；

f ——雷达频率；

R ——目标与天线的距离；

c ——电磁波传播速度。

3.4 远场准则(Far Field Criterion)

为了使天线辐射的球面波在目标测试区内近似于平面波，对于最大尺度为 D 的目标，室内测试场

天线到被测目标中心之间的距离应满足：

� ≥ 2�2

�
··························································(1)

式中：

R——天线至目标中心距离；

D——目标的最大直径

3.5 极化散射矩阵(PSM, Polarization Scattering Matrix)

极化散射矩阵是描述目标散射特性最完整的形式，它全面表示了入射波与目标之间的相互作用关

系：

� =
�11 �12
�21 �22

··················································(1)

式中：

�11、�22——发射与接收同极化时复量雷达散射截面分量；

�21、�12——发射与接收互为正交极化时复量雷达散射截面分量；

3.6 定标(Calibration)
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目标散射特性测量定标是一个将测量系统采集的目标回波信号与标准目标的雷达散射截面、极化

散射矩阵等物理量相互关联的过程。

3.7 吸波材料(Absorbing Material)

具有高性能吸收电磁波减小回波信号的一种特殊阻燃材料。

3.8 微波暗室(Microwave Anechoic Chamber)

一种借助室内高性能吸波材料吸收电磁波，并对结构合理设计以最大程度减小微波反射为目的的

专门实验室。

3.9 矢量网络分析仪(Vector Network Analyzer)

矢量网络分析仪器是一种电磁波能量的测试设备。它既能测量单端口网络或多端口网络的各种参

数幅值，又能测相位，矢量网络分析仪能用史密斯圆图显示测试数据。

4 测量条件

4.1 测量设备要求

用于地物目标后向散射系数测量的测试场应为具备消波功能的微波暗室，且目标与天线距离满足

远场准则。微波暗室性能指标要求如下：

a) 频率范围：1GHz~20GHz；

b) 极化组合：水平极化、垂直极化；

c) 收发系统体制：不限，如线性调频、步进调频等；

d) 动态范围：优于-60dB;

e) 隔离度：大于 30dB;

f) 基底噪声：小于-60dBsm;

g) 系统测量能力：幅相测量；

h) 系统选通能力：可进行时域选通。

其他测量相关设备要求如下：

a) 以矢量网络分析仪作为馈源的测试场，应每年对矢量网络分析仪进行计量或校准；

b) 用于目标参数测量的器具如钢尺、卷尺、量角器、温度计、天平秤等应每年进行计量或校准；

c) RCS 定标体参照 GJB 5022 定标体要求；

d) 盛放地物目标的容器应采用低散射材料进行制作。

4.2 测量环境要求

测试期间，微波暗室内温度保持在23℃±10℃，室内湿度小于80%，保持测试场地封闭且无其它信

号源干扰。
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5 技术流程

地物目标后向散射系数的暗室测量程序包括：测量准备、数据获取、数据检查、资料整理与成果

汇交。

图 1 地物目标后向散射系数的暗室测量程序

6 测量准备

6.1 实验设计

根据用户的测试需求设计实验，包含测试目的、指标要求、预期成果、实验方案、材料准备、人

员分工、进度安排等事项。

实验方案应根据室内测试场硬件条件及待测地物目标结构特征，设计入射角度、方位角度、入射

频率范围、频率采样间隔、发射功率、中频带宽、积分次数等测量参数，作为定标体测量与地物目标

测量的参数设置依据。

6.2 地物目标调查与准备

6.2.1 野外调查

野外调查的主要目的确定目标生长状态并选择适合采集地点，同时获取目标密度、排列方式等信

息，作为室内制备目标时还原真实场景的依据。野外调研携带工具及其用途如表 1所示。

表 1 野外调研工具

工具 用途

路线电子导航和定位仪 调查路线导航及测量目标地理坐标（经、纬度，海拔）

相机 记录地物目标生长状态

卷尺、钢尺 测量植株高度、间距

记录本 记录上述仪器测量结果

6.2.2 样本采集

地物目标的样本选取一般原则如下：
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a) 在所选样区内均匀分布；

b) 植物长势具有样区代表性。

样本采集可采用两种方式：

a) 样方整体挖取：根据测试需求，对于土壤、草地等地物目标，可采取样方整体挖取的方式进

行采集，最大程度保留真实地表及剖面情况；

b) 局部采样：不便进行整体挖取的地物目标，可采用局部采样的方式将各组成部分分别进行采

集、包装，参考DB14/T135-2005中的起苗、包装、运回方法。

6.2.3 目标与空室制备

目标制备方法如下：

a) 向容器内填充土壤，按照设计的土壤湿度计算注水体积，向土壤中加水并搅拌均匀，直到容

器各层土壤体积含水量差异小于 2%，保持土壤表面与容器上边缘齐平；

b) 将植株按照设计的密度或行列距排列于容器内，用土壤固定根系使植株直立；

c) 通过钉耙翻动土壤表层改变粗糙程度，直到粗糙度测量值达到设计要求；

d) 容器侧壁及周围需铺设适用于测试频率角锥型或平板型吸波材料以降低容器结构带来的散射

回波（例：图 2），相邻吸波材料之间不留细缝、孔洞。

图 2 森林目标制备示意图

空室指不包含被测目标的微波暗室背景环境，测量其回波能够用于抵消目标以外的背景信号。空

室的制备要求如下：

a) 容器侧壁及周围吸波材料的铺设与目标场景保持一致；

b) 移除容器内的植株，保留土壤，平整土壤表面；

c) 在与容器上边缘齐平的位置制作平面，放置角锥型或平板型吸波材料（例：图 3），吸波材

料之间不留细缝、孔洞。
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1) 移除目标 2) 铺设吸波材料

图 3 空室铺设过程图示

6.2.4 目标属性参数测量

测量并记录目标与雷达响应有关的属性参数，作为机理研究与模型验证的参考。根据中国植被分

类系统修订方案(2020),按照植被型组分为：森林、灌丛、草本植被、农业植被、城市植被、沼泽与水

生植被。各类植被目标应当测量的属性参数如表 2所示，以纸质或电子表格方式记录。

表 2 植被属性参数测量表

植被型组 植被型 参数 参数定义

森林；

灌丛；城

市植被

落叶针叶林；

落叶与常绿针

叶混交型；常

绿针叶林；针

叶与阔叶混交

林；落叶阔叶

林；常绿与落

叶 阔 叶 混 交

林；常绿阔叶

林；雨林；红

树林；竹林；

常 绿 针 叶 灌

丛；落叶阔叶

灌丛；常绿阔

叶 灌 丛 ； 竹

丛 ； 城 市 森

林；城市行道

树；城市公园

植被

树高 自然状态下，地面至树木最高点的垂直高度

胸径 距地面 1.3 米处树干的直径

地径 距地面 10cm~30cm 处树干的直径

枝下高 地面至冠层最下分枝点的垂直高度

主杆高 地表至树木主杆顶端的垂直高度

枝直径 分枝点往外 1cm 处的枝干直径

枝长度 分枝点至该分枝末稍的长度

枝倾角 自然状态下，枝干与地面的夹角

树间距 相邻树根部之间的直线距离

株数 单位面积（1平方米）范围内树的棵数

叶长 叶尖至叶基部的直线距离

叶宽 叶片最宽处边缘的两条平行线距离

叶倾角 自然状态下，叶面与地面的夹角

叶厚 叶片中段上下两面之间的距离

介电常数
参照 SJ/T 10142~1991 电介质微波复介电常数的测试方

法

叶面积指数 参照 GB/T40034-2021 叶面积指数遥感产品真实性检验

植被含水量 自然状态下，植被组织中水分质量占总质量比率

土壤湿度 参照 GB 7833-1987 森林土壤含水量的测定

地表粗糙度
以均方根高度、表面相关长度表征，参照 GB/T

33523.2-2017

草本植被

丛 生 草 类 草

地；根茎草类

草地；杂类草

草地；半灌木

草 地 ； 灌 草

丛 ； 稀 树 草

丛；

株高 自然状态下，地面至草最高点的垂直高度

株数 单位面积内草株数

单株叶片数 单株草叶片数

叶长 叶尖至叶基部的直线距离

叶宽 叶片最宽处边缘的两条平行线距离

叶厚 叶片中段上下两面之间的距离

叶倾角 自然状态下，叶面与地面的夹角

茎直径 自然状态下，第一片叶结点与根之间最粗的直径

https://www.bzxzba.com/tag/gb-7833-1987/
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茎倾角 自然状态下，茎秆与地面的夹角

介电常数
参照 SJ/T 10142~1991 电介质微波复介电常数的测试方

法

叶面积指数 参照 GB/T40034-2021 叶面积指数遥感产品真实性检验

植被含水量 自然状态下，植被组织中水分质量占总质量比率

土壤湿度 参照 GB 7833-1987 森林土壤含水量的测定

地表粗糙度
以均方根高度、表面相关长度表征，参照 GB/T

33523.2-2017

农业植被

粮食作物；油

料作物；纤维

作物；糖料作

物 ； 药 用 作

物；菜园；果

园；花卉园；

其它经济作物

株高 自然状态下，地面至植株最高点的垂直高度

株间距 相邻植株根部之间的直线距离

株数 单位面积内植株数

叶片数 单株植被叶片数量

叶长 叶尖至叶基部的直线距离

叶宽 叶片最宽处边缘的两条平行线距离

叶厚 叶片中段上下两面之间的距离

叶倾角 自然状态下，叶面与地面的夹角

茎直径 植株主杆最大直径

茎倾角 自然状态下茎秆与地面的夹角

穗长 结穗点至穗末梢的长度

穗直径 穗中段最大直径

结尾距 自然状态下，结穗点至穗末梢的直线距离

穗个数 单株植被穗个数

(角)果长 结果点至角果末梢的长度

(角)果宽 角果中段最宽处长度

(角)果数 单株植被角果数量

花直径 花朵最大直径

朵数 单株植被花朵数

介电常数
参照 SJ/T 10142~1991 电介质微波复介电常数的测试方

法

叶面积指数 参照 GB/T40034-2021 叶面积指数遥感产品真实性检验

植被含水量 自然状态下，植被组织中水分质量占总质量比率

土壤湿度 参照 GB 7833-1987 森林土壤含水量的测定

地表粗糙度
以均方根高度、表面相关长度表征，参照 GB/T 33523.2-
2017

沼泽与水

生植被

木本沼泽；草

本与苔藓沼

泽；水生植被

株高 自然状态下，地面至植株最高点的垂直高度

株间距 相邻植株根部之间的直线距离

株数 单位面积内植株数

叶片数 单株植被叶片数量

叶长 叶尖至叶基部的直线距离

叶宽 叶片最宽处边缘的两条平行线距离

叶厚 叶片中段上下两面之间的距离

叶倾角 自然状态下，叶面与地面的夹角

茎直径 植株主杆最大直径

茎倾角 自然状态下茎秆与地面的夹角

介电常数
参照 SJ/T 10142~1991 电介质微波复介电常数的测试方

法

https://www.bzxzba.com/tag/gb-7833-1987/
https://www.bzxzba.com/tag/gb-7833-1987/
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叶面积指数 参照 GB/T40034-2021 叶面积指数遥感产品真实性检验

植被含水量 自然状态下，植被组织中水分质量占总质量比率

土壤湿度 参照 GB 7833-1987 森林土壤含水量的测定

地表粗糙度
以均方根高度、表面相关长度表征，参照 GB/T

33523.2-2017

7 数据获取

7.1 获取流程

室内后向散射系数数据获取具体流程如图所示。

图 2 地物目标后向散射系数获取流程

7.2 RCS 定标

https://www.bzxzba.com/tag/gb-7833-1987/
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图 3 定标系数计算流程

室内测试场测量不同目标的收发系统频率、极化、天线增益、发射功率与测试距离等参数相同，

可参照GJB 5022采用替代法，即用已知RCS的定标体计算定标系数后，对地物目标进行RCS定标。单极

化通道RCS定标可选用金属球、金属平板与角反射器之一作为定标体，极化散射矩阵定标则需要金属平

板、两面角反射器与倾斜45°两面角反射器作为定标体。

以极化定标为例，真实/理论极化散射矩阵的计算如下式所示：

� = � −1( �� − � ) � −1············································ (1)

式中： �� 为测量得到的极化散射矩阵， � 为测量的空室极化散射矩阵， � 与 � 分别为接收与

发射天线转移误差矩阵项。

定标体RCS测量步骤如下：

a) 安装低散射支架，测量空室回波信号；

b) 在支架上安装定标体，使用激光器对准天线方向，测量定标体回波信号；

c) 对定标体进行背景矢量相减；

d) 将定标体理论极化散射矩阵代入式(6)左侧，计算得误差项，即定标系数。

7.3 数据采集

按下述步骤获得地物目标经过定标的RCS：

a) 按照设计的发射源参数、入射角度、方位角度测量地物目标及其空室回波信号；

b) 对地物目标回波进行背景矢量相减及软件距离门选通处理；
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c) 将地物目标回波与定标系数代入式(6)得到地物目标的 RCS 幅度。

7.4 数据处理

7.4.1 后向散射系数计算

对于自然地物类的尺寸无限目标，一般采用后向散射系数描述地物目标对入射雷达波的散射情况，

根据式(7)即可由RCS得到后向散射系数。当被测目标尺寸小于波束宽度时，照射面积为待测目标的几

何面积；反之，照射面积等于天线波束照射的二维面积，计算公式如下：

� = �
4

�2 ��
����

·······················································(1)

式中：�为擦地角，�和�分别为天线方位向和俯仰向的波束宽度，�为雷达天线到待测目标散射

中心的距离。

7.4.2 统计平均处理

计算得到的后向散射系数数据可采用方位向、频率域滑窗或多次积分统计平均抑制散射测量中的

随机噪声：

a) 方位向滑窗是将全方位或部分方位范围内的后向散射系数数据，按照一定的角度范围和步长

逐段求取平均值、中值或不同分位数值等，最终得到全方位或部分方位范围内的后向散射系

数统计特性，滑窗角度范围与步长应根据被测目标的尺寸、姿态及其散射起伏特性定制；

b) 频率域滑窗是将一定频率范围内的后向散射系数数据，求取平均值、中值或不同分位数值等，

得到频率带宽的后向散射系数统计特性，滑窗范围与步长应根据被测目标的频域响应特性定

制。

c) 积分统计平均是在同一观测角度使用相同天线设置多次收发回波信号，进行统计平均，得到

后向散射系数的统计特性。

7.4.3 数据存储形式

经过处理的后向散射系数数据可采用以下形式存储：

a) 二进制数据文件与元数据：后向散射系数可按频率、极化、入射角、方位角的顺序存储于二

进制文件中，元数据中存储数据参数与处理信息。

b) 网络通用数据格式：利用该格式的多维度信息存储特点将后向散射系数数据与数据描述共同

存储。

8 数据检查与资料整理

数据检查内容包括：

a) 地物目标属性数据：原始记录应包含测量仪器、照片、测量日期、测量时间、记录人员等溯

源信息，属性数据包含的参数名称与数量应符合设计要求，且数据文件完整，数据格式正确；
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b) 后向散射系数数据：后向散射系数数据的天线收发设置、入射角、方位角等参数应符合设计

要求，且数据文件完整，数据格式正确。

资料整理要求如下：

a) 将地物目标属性数据、后向散射系数数据及实验过程照片按设计要求打包；

b) 测量过程资料包括实验设计文档、数据检查报告、总结报告等，相关资料应齐全、准确权威

具有现势性，资料分析和整合应全面、准确，符合技术要求。

9 成果汇交

成果应经检查合格后方可提交，成果应准确、齐全、规范。提交成果应包括：

a) 成果清单；

b) 后向散射数据和地物目标属性数据；

c) 实验设计文档；

d) 技术总结报告；

e) 数据检查报告。
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地物目标微波后向散射系数暗室测量技术规程
编制说明

一、 概况

1.1 任务来源

2022年 9月 6日自然资源部下达《自然资源部办公厅关于印发 2022年度自

然资源标准制修订工作计划的通知》（自然资办发[2022]39号）。本标准是自然资

源部发布的 2022 年自然资源卫星应用行业标准计划项目之一，项目编号为

202233011，标准计划名称为《地物目标微波后向散射系数暗室测量技术规程》。

本标准由全国地理信息标准化技术委员会卫星应用分技术委员会归口，由中科

卫星应用德清研究院牵头起草，计划周期 24个月。

1.2 目的意义

地物目标的电磁波波谱是遥感的一种基本信息，受限于基础实验测量装置，

相对于光学遥感而言，地物目标的微波特性测量更为困难。由于对地物目标微

波特性的了解不够全面深入，制约了雷达遥感数据应用的深度和广度。

目前国内外已经建立了一些具备微波散射特性测量能力的实验室与室内外

实验装置，积累了一定数量的典型地物散射特性数据，但与其相关的测试技术

缺乏标准规范，限制了测试结果的通用性、重复性与可验证性。制定本技术规

程能够规范地物目标室内微波后向散射系数测量的流程、方法与技术资料，明

确相关技术要求与试验方法，提高不同实验室、实验装置测试结果的可用性与

规范性，增强暗室测量数据对卫星遥感的技术支撑能力，便于各类用户使用或

科学分析。

1.3 主要起草人及工作分工
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编制任务下达后，中科卫星应用德清研究院为牵头单位，中国科学院空天信

息创新研究院、武汉大学共同成立了编制组。编制组成员包括主编、长期从事

地物目标微波散射特性测量及雷达卫星图像应用专业领域的专家和专业技术人

员，分工合作开展标准各章节的编写，编制组主要人员组成及分工见表 1。
表 1 编制组人员分工

序号 姓名 单位 任务分工 备注

1 邵芸 中国科学院空天信息创新研究院

主编，负责适用范围、术语定义、

测量条件和测量程序部分的编制工

作和实验验证的总体设计。

2 刘致曲 中科卫星应用德清研究院

项目负责人，负责项目评审的组织，

后向散射系数测量和数据处理方法

部分编制工作。

3 肖修来 中科卫星应用德清研究院
负责地物目标制备部分的编制工作

和实验验证。

4 卞小林 中国科学院空天信息创新研究院
负责实验设计部分的编制工作，参

与实验验证。

5 张婷婷 中国科学院空天信息创新研究院
负责地物目标属性参数测量部分的

编制工作，参与实验验证。

6 孙维东 武汉大学
负责过程记录和文档部分的编制工

作。

1.4 主要工作过程

1.4.1 起草阶段

2022年 11月- 2022年 3月，编制组开展了大量的调研工作，包括国内外有

关现有标准，结合微波目标后向散射测量技术的实际情况，初步编制了《地物

目标微波后向散射系数暗室测量技术规程（草案）》，开展立项申请。

2022 年 6 月-2022 年 10 月标准正式立项，中科卫星应用德清研究院牵头

组建了标准编写组，在原有的《地物目标微波后向散射系数暗室测量技术规程

（草案）》的基础上进行讨论，明确标准的定位，确立编制原则和实施方案。

2022 年 11 月-2023 年 4 月按照 GB/T1.1的标准编写规则编制《地物目标

微波后向散射系数暗室测量技术规程（征求意见稿）》和《编制说明》初稿，并
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通过试验验证结果不断改进，明确了各部分编写内容的具体要求。

1.4.2 征求意见阶段

2023年 5月- 2023年 9月，编制工作组对《地物目标微波后向散射系数暗

室测量技术规程（征求意见稿）》和《编制说明》进行审核和研讨，形成征求意

见稿。

二、 标准编制原则和确定标准主要内容的依据

2.1 标准编制原则

遵循 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第 1部分：标准化文件的结构和起

草规则》的规定和要求，开展本标准的编制。标准编制原则包括以下几个方面：

（1）全面性

标准的技术内容对后向散射系数暗室测量的适用范围、测量条件、测量程

序、测量方法及测试文档进行了规定，涵盖了该项技术实施的全流程，遵循标

准编制的全面性原则。

（2）适用性

标准所规定的测试条件考虑了目前行业大部分暗室的结构特性，对于满足

测试条件的微波暗室，标准所规定的技术内容具备普遍适用性，能够实现地物

目标的后向散射系数测量。

（3）可操作性

标准对地物目标的后向散射系数暗室测量技术的具体实施方法进行了规

定，且通过《国家民用空间基础设施“十三五”陆地观测卫星共性应用支撑平

台建设项目微波卫星基准参考数据库》项目进行了初步试验验证，能够为该技

术的应用推广发挥操作层面的指导作用。
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（4）先进性

本标准对地物目标尤其是自然地物的后向散射系数暗室测量技术说明能够

促进技术应用的统一和规范化，进而帮助行业提升对于微波散射机理的理解，

有效服务微波卫星的研制与应用。

2.2 国内外调研情况

对地物目标电磁波波谱特征的理解与分析是遥感卫星数据应用的重要基础

和前提。相对于光学而言，微波观测涉及的参数众多且与地物特性耦合复杂，

因此地物目标的微波全波谱特性数据缺乏，不利于微波遥感理论的验证与发展，

也会制约雷达卫星遥感数据应用的深度和广度。在现有技术条件下，一般通过

室外或室内的散射计或雷达系统，对特定地物目标散射特性测量。相对于室外

的测试场，室内测试场由于测试空间可控，更易于屏蔽多径干扰和背景杂波[1]，

且不受天气条件限制，对于大多数自然地物目标的散射特性测量更具优势。

国内外已建有一些微波暗室形式的室内测试场，其中大部分服务于硬件系

统研究和国防科技应用，例如美国德克萨斯 A&M 大学的电磁学和微波实验室

（EML），新加坡国立大学的天线和散射实验室（ASL），印度国家航空航天实

验室航空电子系统部的计算电磁学实验室（CEL）、中国科学院电子学研究所微

波成像技术国家级重点实验室、西安空间无线电技术研究所（504 所）、北京无

线电测量研究所（207 所）等。最早开展地物目标的测量与微波遥感基础理论

研究的暗室是建立在意大利的欧洲微波特性实验室（EMSL, European Microwave

Signature Laboratory），该微波暗室在 1992年开放运行[2-3]，围绕土壤、树木、建

筑模型等地物目标的散射特性测量[4-8]和表面散射模型验证[9-10]进行了一系列测

试工作，为地物目标的散射特性研究和测量技术发展提供了宝贵的经验。国内

的相关系统建设起步相对较晚，中国电波传播研究所在 1996年建立了室内多波
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段散射测量系统，在不同极化和不同入射角下对各类地物的后向散射系数进行

了测量，用以研究散射模型及地表参数如含水量、粗糙度和地物类型等对散射

模型的影响关系[11]；电子科技大学在 2007年建立起了室内微波散射测量系统，

并进行了大量典型地物的测量与研究工作，包括土壤、浮冰、溢油、小麦、水

稻等[12]；中科院遥感所于 2017年在浙江德清建立了微波暗室，面向土壤、农作

物、人工目标等典型地物进行了散射特性的测量与验证工作[13-16]。

电气与电子工程师协会 IEEE标准组织在 1997年发布，2007年、2020年两

次修订了关于室内外雷达散射截面测试流程的推荐性标准《IEEE Standard

1502-2020: IEEE Recommended Practice for Radar Cross Section Test Procedures》，

该标准对雷达散射截面测试的设施、测量方法、数据处理方式和不确定性评估

都进行了描述，是国际上相对全面的雷达散射截面测试指南，但该标准所针对

的目标还是以人工或军事目标为主，目标安装方法难以适用于自然地物目标。

国内的相关技术标准基本来自于军工领域，针对军事目标的测试，例如

《GJB5022-2001室内场缩比目标雷达散射截面测试方法》、《GJB 2038A-2011_

雷达吸波材料反射率测试方法》等，对本标准的测试环境要求有借鉴意义。与

军事目标相比，自然地物目标的散射强度相对较弱，对测试环境的抗噪性能要

求更高，目标安装的要求与方法不同，数据处理的需求也不尽相同，而相关的

测量技术缺乏标准规范的引导。

2.3 主要技术内容的说明

本标准为技术规程类标准，主要规定了微波暗室环境下，测量地物目标后

向散射系数的流程与方法。技术内容包括以下几个方面：

(1) 测量条件

测量条件指的是在微波暗室测量地物目标后向散射系数前所需要达到的设
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备、仪器、环境与材料的条件。相关的技术指标和要求如下：

a) 测量环境要求。测量过程中，为保持目标不因环境温湿度发生较大的

性状改变，参照 GJB 5022规定环境温度保持在 23℃±10℃，室内湿

度小于 80%。

b) 测量设备要求。微波暗室作为后向散射系数测量所需的基本设备，需

要具备消波功能的暗室测量环境，且符合远场准则。本标准参照 GJB

5022中的要求，包括频率范围、极化方式、射频系统等指标进行了规

定。在测量过程中使用到的计量型仪器设备，应当以量值溯源为原则

定期在具备资质的单位或按照相关国家标准进行校准或计量，例如用

于射频信号收发的矢量网络分析仪，地物目标属性测量所使用的卷

尺、天平等器具，系统定标所使用的标准件等。

(2) 技术流程

技术流程主要描述地物目标后向散射系数暗室测量技术应经过的测试准

备、数据获取、数据检查、资料整理到成果汇交的标准过程。

(3) 测量准备

测量准备部分给出实验设计、地物目标制备的具体实现方法，为后向散射

系数的测量实施创造基本条件。

a) 实验设计的要求。实验设计既包括实验目的、指标要求、人员分工等

文档内容，也包括具体的地物目标后向散射系数测量参数的设计，应

当根据数据使用者的需求、被测地物目标的结构和雷达响应特性来实

施详细具体的定制。

b) 地物目标制备的要求。通常为了使地物目标在卫星观测和暗室测量条

件下保持可对比性，需要在制备样本时尽量还原地物目标的原始形
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态。因此采取野外调研的方式实地调查地物目标，并选择适合采集地

点，获取目标密度、排列方式等信息，作为室内制备目标时还原真实

场景的依据。该部分给出了野外调查应记录的信息和所使用的工具，

以及样本采集的具体方法，保留样本的完整性和性状特征。地物目标

制备说明了目标以及对应空室场景制作的操作方法，要求在暗室内的

有限空间还原地物目标的原始形态，并保证背景杂波能够被有效抵

消。

c) 地物目标属性参数测量的要求。在后向散射系数测量的过程中，应当

进行地物目标属性参数的测量，为后续数据的使用例如建模、验证等

提供基础数据。该部分给出了与雷达响应相关的主要属性参数的测量

方法。

(4) 数据获取

该部分给出数据获取整体技术流程、RCS定标、数据采集和数据处理的具

体实现方法，得到后向散射系数的最终成果。

a) 定标体 RCS测量的要求。该部分给出了以替代法进行定标体测量和

RCS定标的方法和步骤，对可采用的定标体给出了具体建议。定标体

的技术要求在测量条件中进行了规定，本部分不涉及。

b) 数据采集的要求。该部分给出了后向散射系数测量的步骤和具体公

式，其中空室回波信号的测量和软件距离门的选通处理是降低背景信

号干扰的必要步骤。

c) 数据处理的要求。该部分给出了散射测量中的随机噪声抑制的方法，

一般采用方位向、频率域滑窗以及多次积分统计平均的方法得到后向

散射系数的统计特性。给出了后向散射系数数据的存储内容和形式的



8

方法，便于后续的处理分析。

(5) 数据检查与资料整理

该部分规定了完成数据获取后，数据和资料检查的具体内容，保障测量全

过程的可追溯性。

(6) 成果汇交

该部分规定了数据和资料检查合格后，应当交付用户的资料清单。

三、 验证试验的情况和结果

本标准是以《国家民用空间基础设施 “十三五”陆地观测卫星共性应用支

撑平台建设项目微波卫星基准参考库》项目为基础进行试验验证工作。该项目

在 2019年完成立项，旨在通过微波目标特性测量与仿真科学实验平台，开展可

控环境下的 13类典型地物目标与场景的微波散射特性测量试验，构建典型地物

微波遥感特征数据集，为各类微波卫星产品的定量化数据处理、模型仿真、信

息提取等技术和各类微波卫星数据产品算法模型的检验提供基准和参考，弥补

地面场网数据获取的局限性，为卫星遥感应用业务部门与区域应用提供服务，

发挥国家投资最大经济效益，支撑、支持、推进、推广与服务我国民用航天技

术发展。

目前，中科卫星应用德清研究院根据项目总体要求，已经完成了包含森林、

农作物、草地、人工目标、土壤目标、道路目标、水体目标、植被场景和陆表

场景在内的 11类典型地物目标微波散射特性数据集的构建。过程中吸纳了国内

外相关技术的最新进展，不断优化调整地物目标的样本制备、数据采集和数据

处理方法，积累了丰富的地物目标微波暗室测试经验。

以幼苗期水稻目标测试为例，根据项目实施要求，首先制定详细的测试方
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案与计划，内容包括测试目的、测试内容、预期成果、参数设计、地物目标制

备方法、任务分解、计划安排等。由于需要从农田中采集水稻样品，该测试组

织了野外踏勘，调研并记录了地表真实幼苗期水稻的基本情况，包括植株高度、

下垫面水深与播种行列距等参数，如图 1(a)所示。

(a) 水稻参数田间测量

(b) 水稻样本田间采集

图 1 幼苗期水稻目标野外踏勘
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(a) 植株组件分解

(b) 水稻几何参数测量

图 2 幼苗期水稻目标几何物理参数测量

同时，在田间挑选长势基本一致的水稻植株，连带根系完整运送至微波暗

室，进行幼苗期水稻目标的室内制备和几何物理参数测量，如图 2所示；经过

测量，幼苗期水稻目标的主要几何物理参数如表所示。

表 1 幼苗期水稻目标主要几何物理参数

参数名称 平均值 参数名称 平均值

株高 20.2cm 茎长 13.1cm
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叶长 15.9cm 茎径 4.9mm

叶宽 6.5cm 水深 7.3cm

叶厚 0.3mm 叶含水量 27.3%

叶倾角 6.7° 茎含水量 39.5%

目标测试前，微波暗室采用三个标准件作为基准，完成了极化定标，定标

结果如图 3所示，平均误差小于 1dBsm。准备好的目标如图 4所示，根据方案

所设计的测试参数，对幼苗期水稻目标的多波段、多入射角度进行了射频数据

采集与数据处理，得到了经过标定的后向散射系数。最终形成了幼苗期水稻目

标的数据集，包括目标属性数据与后向散射系数数据。包含幼苗期水稻目标在

内的部分项目成果在 2022年 12 月通过了由中国科学院空天信息创新研究院组

织的项目中期专家评审，为下一步继续完善地物目标后向散射系数暗室测量技

术的标准化建设打下了基础。

(a) 标准件（从左到右依次为金属圆盘、二面角以及旋转 45°的二面角反射器）
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(b) 圆盘定标结果

图 3 定标体测量与极化定标

图 4 幼苗期水稻目标制备和安装效果

四、 采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的

对比情况

电气与电子工程师协会 IEEE标准组织在 1997年发布，2007年、2020年两

次修订了关于室内外雷达散射截面测试流程的推荐性标准《IEEE Standard

1502-2020: IEEE Recommended Practice for Radar Cross Section Test Procedures》。

但该标准的目标安装方法难以适用于自然地物目标，目前国内外尚无针对自然

地物目标后向散射系数的暗室测量技术标准。

五、 与现行法规、标准的关系

本标准的编制以现有相关法律、法规、国家或标准和文件为依据，符合国

家有关政策、法令和法规。编制格式符合 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第

1 部分：标准化文件的结构和起草规则》中的要求，与相关的国家标准和行业

标准协调一致。标准的内容均与已有法律、法规和标准相衔接。
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六、 重大分歧意见的处理经过和依据

无。

七、 废止现行有关标准的建议

无。

八、 实施标准的要求和措施建议

本标准能够指导地物目标室内微波后向散射系数测量的流程、方法与技术

资料，明确相关技术要求与试验方法，能够提高不同实验室、实验装置测试结

果的通用性与规范性，建议作为行业推荐性标准发布实施。

九、 其他应予说明的事项

无。
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