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摘要：目的 为满足吸波涂层在装机条件下雷达反射率原位测量的迫切需求，提出一种基于天线近场测

试的雷达反射率原位测量技术。方法 设计小型化超宽带天线、收发去耦结构以及屏蔽罩，构建原位测

量探头，并与微波扫频模块和数据处理模块集成，研制出雷达反射率手持式宽频测量仪并。结果 经对

比验证，在−17~0 dB 反射率范围以及 2~18 GHz 频率范围内，该测量仪测量结果与弓形系统测量结果偏

差小于 1.5 dB。结论 该测量仪适用于厚度为 1.5 mm 以内已涂覆涂层雷达反射率的准确测量。 
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In-situ Measurement Technology of Radar Reflectivity of  
Microwave Absorbing Coatings 
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(1. Chengdu Enchi Microwave Technology Co., Ltd., Chengdu 611731, China; 2. School of Electronic Science and  
Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an in-situ measurement technology of radar reflectivity, which is based on the 
antenna near-field measurement, so as to meet the urgent requirements for in-situ measurement of radar reflectivity of 
microwave absorbing coatings under installation conditions. A miniaturized ultra-wideband antenna, a decoupling struc-
ture, and a shielding cover were designed, and an in-situ measurement probe was constructed. By integrating the probe 
with a microwave frequency scanning module and a data processing module, a handheld broadband radar reflectivity 
measuring instrument was developed. Through comparison and verification, the deviation of its measurement result from 
the arch system was less than 1.5 dB in the reflectivity range of −17 to 0 dB and the frequency range of 2 to 18 GHz. The 
instrument is suitable for accurate measurement of radar reflectivity of coatings with a thickness of less than 1.5 mm. 
KEY WORDS: microwave absorbing coating; radar reflectivity; near-field reflection; in-situ measurement 

吸波涂层具有高性能、施工便捷等优点，是目前

应用较广、较为有效的隐身技术手段之一[1]。吸波涂

层在服役过程中，受外部寒热、雨雪、盐雾、光照等

环境和自身寿命等多种复杂因素影响，雷达反射率会

发生变化[2]。因此，对已涂覆吸波涂层进行雷达反射

率原位跟踪测量，判断是否需要维修更换，成为了材

料研究人员和地勤维护人员长期关注的难题。 
实验室条件下可采用标准方法，通过制样对涂层雷

达反射率进行测试[3-4]。但在服役阶段，受涂层无法取样

的限制，标准方法无法适用。为实现原位测量，常规手

段采用同轴探头[5-6]或波导探头[7-8]与待测涂层表面紧贴

进行测量。该方法中探头无法与涂层下方的金属基底电
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接触，使得探头开口处除导行波外还存在辐射波，探头

边缘效应会引入较大误差，尤其在高频下。为减小探头

边缘效应的影响，吴亮等[9-10]提出了 H 面扇形喇叭探头，

该探头作用于待测涂层表面上的场可近似等效为远场平

面波，具有更低的边缘效应。郭寅生等[11]将 H 面扇形喇

叭探头与六端口反射计集成，实现了反射率的便携式测

量。尽管 H 面喇叭探头在原位测量中具备体积小、稳定

性高等优势，但仍存在单个探头带宽窄（与矩波导对应）、

微波反射率测量结果与实际远场雷达波作用下的真实值

偏差较大等问题，这限制了其在原位条件下的应用。 
近年来，基于天线近场作用对材料进行微波无损检

测的技术得到了快速发展[12-14]。通过对天线和微波传输
环境进行优化设计，能实现将近场辐射能量集中在一个
较小的波束空间中，并在近场获得接近远场平面波的场
分布特性[15]。相较于传输线探头开口处的辐射场，上述
天线近场区的辐射场更能够模拟雷达波照射状态，从而
简化了涂层雷达吸波性能测试物理模型。王慷等[16]设计
了准 TEM 波天线和龙伯透镜天线，在天线近场对吸波
材料反射率进行了测量，其反射率测量结果与远场测量
结果具有可比性。寇彬彬等[17]基于自由空间单反射模
型，利用点聚焦透镜天线结合定向耦合器及隔离器将天
线收发信号进行有效分离，对材料的反射特性进行了测
量。此外，Compass 公司于 2017 年推出了一款手持式
反射率测量仪[18]，其探头为基于小型化介质天线的单天
线探头，通过与矢量反射测量模块集成，实现了反射率
的超宽带测量。 

本文基于天线近场反射理论开展吸波涂层雷达

反射率原位测量技术研究，设计一种双槽对踵 Vivaldi
天线作为近场测量天线，将天线收发分置并引入去耦

及屏蔽结构，构建原位测量探头，与微波扫频模块、

数据处理模块和电源模块集成，研制出雷达反射率手

持式宽频测量仪；采用匹配–短路校准结合时域选通

的信号提取技术，解决收发串扰及背景干扰等问题；

通过对多种涂层及胶板材料进行测量，并与标准弓形

系统测量结果进行比对，验证本文所提方法的可行性

以及所研究设备的测量准确性。 

1  测量模型与计算方法 

为在超宽频带内实现高的反射率测量动态范围，

本文采用天线收发分置配置[19-20]进行反射测量。垂直

入射下，收发分置配置的信号流如图 1 所示。a0 和 b1

分别为发射天线馈电处和待测涂层表面处的入射

波，b0 和 a1 分别为接收天线馈电处和待测涂层表面

处的反射波，Ed 为方向性误差，Er 为传输/反射追踪

误差，Es 为失配误差。对于收发分置，天线间的串扰

是 Ed 的主要来源，只要天线探头组成结构保持稳定，

Ed 基本不变；Er 来自测量系统的频率响应；Es 来自天

线和待测涂层间的多重反射。根据信号流图，天线馈

电处的反射系数 Γm 可通过上述误差项以及待测涂层

处的反射系数 Γa 来表示，见式（1）[21]。 
 

 
 

图 1  收发分置配置示意及其信号流 
Fig.1 Configuration of transceiver  

antennas and its signal flow 
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根据式（1），为求解 Ed、Er 和 Es 3 个误差项，
需通过 3 个已知反射系数的不同校准件进行误差项
求解，并带入式（1），最终可由测试量 Γm 计算出所
需量 Γa，见式（2）。 
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针对上述校准，传统方法采用短路终端（Γa=−1）、
匹配终端（Γa=0）和短路补偿终端（Γa=ejπ(1−4d/λ)，d
为位移量）进行校准。对于原位测量，前 2 项校准均
容易实现，而短路补偿校准由于对天线探头移动定位
要求较高，同时需移动多个距离来覆盖宽频带校准，
实现难度较大。实际情况中，可采用时域选通技术对
天线和待测涂层之间的多重反射进行有效抑制，因此
在时域选通下可令 Es=0。仅采用匹配终端和短路终端
即可完成校准，这不但简化了操作流程，也避免在执
行短路补偿校准时带来的误差，保证了校准精度。 

根据式（1），误差项 Ed和 Er可通过式（3）来确定。 
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其中 Γfree 和 Γmetal 为匹配终端和短路终端下对应的

反射系数测量值。最终待测涂层实际反射系数可表示为

式（4）。 
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2  测量装置 

2.1  天线设计 

原位测量要求天线具有小型化超宽带等特点。作

为一种宽带端射天线，Vivaldi 天线具有尺寸小、质

量小、方向性好等优点。基于此，本文设计了一种工

作在 2~18 GHz 频段的双槽对踵 Vivaldi 天线，该天线

由 2 个非对称的对踵 Vivaldi 天线单元构成，由 T 型

功分器进行馈电。每一单元包括短内脊和长外脊，其

脊曲线为指数渐变线。天线外脊外侧开有锥形椭圆槽

结构，其能够在低频段提高天线增益，并改善端口匹
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配特性。天线内脊分布在基板两面，2 个内脊直边的

边缘有部分重叠，并通过一排金属通孔短接。短路结

构令天线具有更好的环路特性，也令天线的低频品质

因数得以降低，从而进一步改善天线端口匹配特性。

此外，为了获得更好的近场窄波束特性，天线前方增

加了一个半圆形介质引向器。天线结构示意如图 2a
所示，长度为 16 cm（不含同轴接头），宽度为 7.5 cm。

天线基板选用 Rogers RT4350，厚度为 0.762 mm，表

面涂覆绿油，加工实物如图 2b 所示，采用 SMA 同轴

接头进行馈电，其在 2~18 GHz 频带内驻波比均小于

2，具有良好的宽带阻抗匹配特性。 
 

 
 

图 2  双槽对踵 Vivaldi 天线结构示意图及实物 
Fig.2 Structural diagram and physical photo of  

a double-slot antipodal Vivaldi antenna 
 

图 3 给出了天线在 4、8、12、16 GHz 4 个频点
下的电场能量近场仿真结果，场强以 dB 表示，并以
最大值进行归一化。从图 3 中可以看出，天线辐射能
量沿轴线未有明显扩散，具有较好的方向性。 

2.2  测量探头设计 

天线测量探头由收发分置天线构成，发射天线和
接收天线沿 H 面对称放置，如图 4 所示。为降低背
景环境对天线辐射波束的影响，需要对波束作用的区
域范围作进一步限制。本文采用 PC/ABS 改性工程塑
料制作了包围收发天线的介质筒，其直径为 110 mm，
壁厚为 2 mm。该介质筒使待测涂层表面与天线的垂
直距离恒为 70 mm。此外，在介质筒与待测涂层接触
的一端包围一圈吸波材料，可以增强介质筒内部和外
部的电磁屏蔽性能。天线辐射波束会因介质筒与吸波
材料的引入而受到影响，尤其在低频段，因此，吸波 

材料的高度不能过大，需在减小背景干扰和影响天线
辐射特性之间进行权衡。 

为提高测试稳定性，收发天线需进一步固定。本
文将开有定位槽的 2 个定位板相互平行安装于收发
天线两侧，并与收发天线垂直，如图 4 所示。考虑介
质筒的直径不能过大，收发天线之间的间距设置约为
最大工作波长的二分之一，即 70 mm。该间距下，耦
合波和待测涂层的反射回波会进行矢量叠加，从而影
响测试准确度。本文从硬件和软件两方面来解决互耦
问题。在硬件方面，为最大程度地抑制互耦信号，在
收发天线之间平行地设置一个去耦屏，如图 4 所示。
去耦屏由 1 片覆铜板和 2 片吸波胶板组成，覆铜板可
对收发天线之间的耦合信号进行有效隔离，而覆铜板
两侧的吸波胶板可减小覆铜板对天线波束的扰动。去
耦屏前端具有锯齿结构，可有效降低其对反射回波的
二次散射。去耦屏越长，去耦效果越好，但对天线辐
射波束的扰动也越大。实际中通过仿真和实验进行协
同优化，得到去耦屏最佳长度为 105 mm。 

图 5 给出了在 2~18 GHz 频段内有无去耦屏时收
发天线间的互耦影响。在增加去耦屏后，在 2~4 GHz
低频段收发天线间的互耦强度（匹配状态下的 S21 参
数）从−20 dB 左右下降至−30 dB 左右，测试动态范围（匹
配终端和短路终端对应 S21参数的差值）增大了约 10 dB。
同时，增加去耦屏后，有效信号和互耦信号的矢量叠加
效应减弱，其对应的 S21参数曲线（实线）波动更小。4 GHz
以下的低频段，在无去耦屏的情况下，S21 参数曲线存
在严重重叠的现象；而增加去耦屏后，这种重叠现象被
消除了，显著提高了测试精度。 

另一方面，本文从软件上采用时域选通技术对测
量数据进行滤波。时域选通技术是将输入信号从频域
转换到时域进行分析，然后利用时域选通函数滤除干
扰信号，最后将结果转换回频域。当有效信号和干扰
信号传播时间满足一定时差时，时域选通技术可以有
效滤除干扰信号的影响[22]。图 6 给出了当测量探头紧
贴金属平板时，通过频域–时域转换获得的 S21 参数的
时域响应，其校准参考面为天线端口。可以看出，I
区的主峰为有效信号，其余时间区对应的峰值为干扰
信号；其中，II 区的干扰信号来自收发天线间的残余耦
合，III 区的干扰信号对应多路径反射。为了滤除干 

 

 
 

图 3  不同频点电场能量近场仿真结果  
Fig.3 Near-field simulation results of electric-field energy at different frequency points 
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图 4  天线测量探头示意图  
Fig.4 Schematic diagram of  

antenna measuring probe 
 

 
 

图 5  有无去耦屏时收发天线间互耦影响  
Fig.5 Mutual coupling effect between  
transceiver antennas with or without  

decoupling screen 

 
扰信号分量，设置时域门的起点和终点在有效信号主

峰的底部，将时域门与时间响应相乘后，可以在保留

主峰的同时对干扰信号进行滤波。基于时域选通技术对

图 5b 的曲线进行滤波处理（取时域门宽为 400 ps）后，

得到终端匹配和终端短路下收发天线间 S21 参数的频率

响应，如图 7 所示。可以看出，时域选通后曲线更为平

滑，曲线上由于有效信号和干扰信号矢量叠加造成的周

期波动消失，同时天线间的互耦得到了进一步抑制。 

2.3  手持测量仪集成 

本文基于构建的天线测量探头，对手持测量仪进

行集成。测量仪主要由测量探头、扫频模块、控制

处理模块、电源模块、外壳把手五部分构成，各部

分连接示意如图 8a 所示，实物如图 8b 所示。收发天

线通过半刚性电缆连接下后方的扫频模块，扫频模

块通过串口与其上方的控制处理模块进行通信；控

制处理模块通过按键输入指令，通过屏幕和 SD 卡显

示，并导出测试数据；电源模块位于下方把手底部，

为扫频模块和控制处理模块供电，其电池可快速拆卸

及充电。 
 

 
 

图 6  短路终端加载下测量探头 
S21 参数的时域响应  

Fig.6 Time-domain response of  
measuring probe S21 under  

short-circuit terminal loading 
 

 
 

图 7  时域选通下收发天线间互耦频响曲线  
Fig.7 Frequency-response curves of mutual  

coupling between transceiver antennas  
under time-domain gating 

 
为实现手持测量仪的小型化，本文采用 Measall 

Technology 公司的 901R 便捷模块作为扫频模块。控制

处理模块采用单片机 STM32F4ZGT6 作为主控芯片，实

现对扫频模块的控制，并对原始测量数据进行处理。

单片机内嵌了校准程序和时域选通算法，可自行处

理和修正原始测量数据，数据可实时显示并保存到

SD 卡。电源模块由 4 节 18650 锂电池构成，能够保

证 2 h 以上的续航时间。外壳把手采用注塑与铝合金

结合的成型工艺，能够对内部元器件进行密封保护。

把手上设置“确认”自复位按键，可通过“校准”和“测试”
的开关切换执行相应确认操作。经测量，手持测量仪外

形尺寸为 310 mm×300 mm×120 mm，质量为 2.6 kg，满

足手持使用要求。 
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图 8  手持测量仪结构及实物 
Fig.8 Structural diagram and physical  

photo of handheld measuring instrument 
 

3  结果与分析 

3.1  手持测量仪性能评估 

首先对手持测量仪的动态范围进行评估。利用测
量仪对自由空间的反射率和一大金属平板的反射率
进行测量。自由空间对应最小可接收信号，金属平板
对应最大可接收信号，两者之差即为动态范围。取时
域门宽为 400 ps，得到测量仪动态范围如图 9 所示。
可以看出，全频带动态范围为−17~0 dB，能够覆盖大
多数吸波涂层反射率范围。 

其次对手持测量仪测量重复性进行评估。采用一
足够大金属平板，以该平板校准后对该平板进行 10
次连续测量，每次测量位置相同，获得重复性测量结
果如图 10 所示。可以看出，10 次测量结果重复性良
好，偏差小于 0.2 dB。 

最后对待测涂层区尺寸的影响进行分析。针对已
涂覆涂层，测量区可能处于涂层边缘。本文模拟了该
情形下涂层边缘对天线探头的影响，测试对象为边长
为 300 mm 的方形吸波胶板，如图 11 所示。采用与
吸波胶板相同横向尺寸的方形金属平板进行校准，选
择平板正中部为校准区域，校准之后将吸波胶板置于
金属平板上方且边缘对齐。测量时，分别改变探头 

 
 

图 9  手持测量仪反射率动态范围 
Fig.9 Dynamic range of reflectivity of  

hand-held measuring instrument 
 

 
 

图 10 金属平板反射率重复性测量结果  
Fig.10 Repeatability measurement results of  

reflectivity of metal plate 
 

与胶板边缘的距离 d1 和 d2，观察测试曲线变化情况，

如图 12 所示。可以看出，随着测量探头逐渐靠近边

缘，吸波胶板的反射率曲线未出现明显变化，探头位

于中部（d1=d2=100 mm）和边缘（d1 或 d2=0 mm）时

对应的反射率偏差小于 0.5 dB。上述结果表明包围有

屏蔽罩的天线测量探头具有良好的位置适应性，能够

有效减小背景环境对测量的影响。 
 

 
 

图 11  手持测量仪探头与涂层边缘位置关系 
Fig.11 Position relationship between hand-held  
measuring instrument probe and coating edge 
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3.2  典型吸波样板测量比对 

本文采用与标准弓形系统比对的方法对手持测

量仪测量精度进行验证。待测样板选用厚度为 0.3 mm
的吸波涂层、0.8 mm 的吸波复材板、1.0 mm 的吸波

胶板以及 1.5 mm 的吸波胶板，4 种样板如图 13 所示， 

样板横向尺寸均为 200 mm×200 mm。对同一样板分
别采用标准弓形系统和本文研制的手持测量仪进行
比对测量，结果如图 14 所示。从比对结果可以看出，
在–17~0 dB 反射率范围内，本文提出的手持测量仪
测量结果与弓形系统测量结果偏差小于 1.5 dB，两系
统测得的反射率曲线具有良好的一致性。 

 
 

图 12 探头与吸波胶板边缘不同距离下的反射率曲线   
Fig.12 Reflectivity curves at different distances between probe and absorbing rubber plate edge 

 

 
 

图 13  待测吸波样板 
Fig.13 Absorbing sample plates under test 

 

 
 

图 14  4 种吸波样板测量比对结果 
Fig.14 Measurement and comparison results of four kinds of absorbing sample plates 
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4  结语 

本文提出了一种基于收发天线近场反射测量的

涂层反射率原位获取技术，详细介绍了该方法的理论

模型、算法实现，以及测量装置的研制与实验等内容。

相较于传统传输线探头测量法，该方法在测量带宽、

测量准确度等方面具有突出优势，单个设备带宽覆盖

范围为 2~18 GHz。在−17~0 dB 反射率范围内，对厚

度不超过 1.5 mm 的同一样板，所提设备测量结果与

标准弓形系统测量结果偏差小于 1.5 dB。所提设备适

用于涂层、胶板、复材板等薄层吸波材料雷达反射率

的现场检测，能够为服役条件下涂层材料雷达吸波性

能的跟踪及损伤评估提供重要技术支撑。 
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