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用于交通监测的机动车轮毂散射特性
*

顾摇 月摇 官伯然
(杭州电子科技大学 天线与微波技术研究所,杭州 310018)

摘摇 要:摇 提出了一种利用机动车轮毂正交极化散射实现交通流量监测方案,研究分析了机动车轮毂极化电磁

散射特性,得出了优化参数。 通过建立汽车和轮毂模型,仿真得到主模谐振频率为 255 MHz,比较了入射波激励为线

极化平面波时,汽车和轮毂主极化、正交极化雷达散射截面(RCS)的大小,并得到了单个轮毂正交极化雷达散射截面

达到最大值时的入射角 。 仿真比较了入射波极化角度改变时,RCS 的空间分布特点。 分析表明:轮毂目标 VH 极化

散射最显著;将雷达天线放置于与机动车轮毂中心相对地面同等高度处,可有效减小机动车框架对轮毂散射场的影

响,研究结果对于构建经济有效的机动车交通管制系统具有实际意义。
关键词:摇 雷达散射截面, 主极化, 正交极化, 轮毂

The Scattering Characteristic of Vehicle Wheel Hub
for the Traffic Monitoring
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Abstract:摇 A traffic flow monitoring method is proposed by using the orthogonal polarization scattering of motor vehicle
hub. The electromagnetic scattering characteristics of motor vehicle hub which can be used for urban traffic flow monitoring
are studied and analyzed. The optimized parameters are obtained by the practical application. By establishing the model of
the automobile and the hub, the resonance frequency of the main mode is 255 MHz. The comparison of the radar polarization
cross section (RCS) of the main and orthogonal polarizations of the automobile and the hub when the orthogonal polarization
incident wave is excited as an ordinary plane wave and a single result is obtained. The angle of incidence at which the hub
radar cross section reaches its maximum is obtained. The spatial distribution characteristics of RCS are simulated when the
polarization angle changes. The analysis shows that the VH polarization scattering of the hub target is the most significant;
positioning the radar antenna at the same height as the center of the hub of the motor vehicle wheel can effectively reduce the
impact of the vehicle frame on the wheel爷s scattering field. The research results are useful for constructing an economically
efficient machine. The train control system has practical significance.
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引摇 言

对城市道路及主要干道进行有效的机动车交通

流量监测,是现代公共交通管制的重要命题。 目前,
国内外在这一领域采取的方案主要基于埋地线圈传

感、视频监控、GPS 及 RFID 应答、雷达监测及红外

监测等技术[1]。 埋地线圈监测方法利用高频感应

将有无车辆通过转化为电信号的变化量,该方法普

及度高,但线圈铺设会对路面结构形成损伤,且因气

候变化和频繁碾压使其故障率较高;视频监控通过

对拍摄到的交通画面进行图像处理来实现车辆的识

别、分类、计数,具有实时性和灵活性的优点,但是容

易受到雨雪云雾和照度的影响,无法实现全天候保

障;红外线监测依靠红外线传感器来实现目标识别,
该方法便于安装,但易受外界环境温度影响而失灵;
基于 GPS 及 RFID 应答技术的机动车流量监测,是
现代信息技术在交通监测中的综合应用,但它需要

机动车的配合和保障,这在管理覆盖和特种车辆的

第 34 卷第 5 期
2018 年 10 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 微摇 波摇 学摇 报

JOURNAL OF MICROWAVES摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 34 No. 5
摇 Oct. 2018

* 收稿日期:2017-07-20;修回日期:2017-10-25



交通监测等方面存在一定难度;基于车体电磁反射

的雷达监测,是雷达技术在交通监测应用的自然延

伸,但其对于多车道密集车流的处理存在先天不足;
基于轮毂微动多普勒的雷达技术具有相对全面的优

势[2],但其对静止和缓速行驶车辆无效,因而难以

大面积推广。
雷达经过几十年的发展,在各行业均得到广泛

应用,不断提高雷达对各类目标识别能力,一直受到

人们的关注。 与此同时,出于各种应用目的,有效减

小目标对雷达信号的散射亦有长足进展。 例如,文
献[3]提出在方舱车轮外侧安装挡板来缩减雷达散

射截面或多普勒散射从而达到车体隐身的目的。 据

此亦可看出,微动多普勒技术对于这类机动车的监

测将失效。
本文在综合分析的基础上认为,机动车轮毂的

正交极化散射特性可用于实现机动车流量监测,并
通过仿真分析获得验证。 该方案的优势在于,它无

需在机动车辆上加装设备或在路面及周边安装固定

设施,同时具有部署灵活,可靠性高和适应全天候等

特点,可成为机动车流量监测的有效补充手段。 显

而易见,轮毂是机动车辆的重要特征之一,机动车各

部分均对特定雷达照射产生具备一定特征的散射,
利用合理设计的雷达收发系统,能够从机动车雷达

散射信号中提取到轮毂突出散射信号,并用之于车

辆计数、定位、行驶参数提取,以实现对道路机动车

辆的监测。
基于上述分析,本文利用三维电磁仿真平台

FEKO 建立机动车和轮毂模型,研究了机动车轮毂

的主极化和正交极化散射特性的频率分布和空间分

布。 仿真表明,机动车轮毂的正交极化散射特性显

著,能够用于对机动车辆进行有效监测。 将该技术

与其它技术和设施集成,对于实现有效完整的城市

交通监测和管制系统具有重要的实际意义。

1摇 雷达目标散射特性和频率特性

1. 1摇 雷达目标的极化散射特性

物体在电磁波照射下的散射性能,以雷达散射

截面 滓 来表示。

滓 = 4仔R2 | Es | 2

| E i | 2 (1)

摇 摇 雷达散射截面的大小与目标的大小、形状、材
料、表面结构以及入射场的波长、角度和极化方向等

参数相关。
一般情况下,目标在入射波任意方位角的情况

下,对不同的极化波散射是不相同的,且对于大部分

目标,散射场会出现不同于入射场的极化分量,这种

现象被称为退极化或者正交极化。 所以,当目标受

特定极化状态的入射波照射时,其散射场不仅依赖

于入射波的强度、极化状态,还和目标的极化特性相

关。 作为对入射波和目标之间相互作用的一般性描

述,通常采用极化散射矩阵表示
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式中:下标“1冶 和“2冶表示一组正交的极化分量,根
据选择坐标系不同,散射矩阵可以由不同的形式,如
“H冶和“V冶 (水平极化和垂直极化)来替代。 上标

“t冶和“s冶分别表示入射场和散射场。
公式表明,如果极化散射矩阵中正交项 S12 或

S21不为零,即使入射波仅为单一极化,散射波亦可

包含与入射波正交的极化分量。
如考虑一个沿天线辐射方向传播的线极化平面

波照射到目标上,由于任意方向的线极化都可以分

解成为两个正交的分量,如垂直极化和水平极化分

量,则目标的散射场将由两部分组成。 而在极化散

射正交项不为零的情况下,即使在只有垂直照射场

的作用下,目标的散射场也会包含垂直和水平极化

两部分。 显然,这 4 种散射分量中水平散射场可被

水平极化天线接收,垂直极化可被垂直极化天线接

收。 所以可以根据散射矩阵中各系数的意义定义

滓HV为垂直极化照射时正交极化(水平极化)的雷达

截面,即正交项雷达截面[4鄄5]
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1. 2摇 雷达目标本征频率分析

由经典雷达理论可知,圆环形结构轮毂在雷达

发射波波长在轮毂物理尺寸附近时处于谐振状态,
轮毂上的感应电流将达到最大,该电流产生的再辐

射场也同时最大。 根据式(1)振子的雷达散射截面

也将在谐振峰点附近达到最大值。 因此在轮毂尺寸

固定的情况下,确定其本征频率对利用雷达散射特

性实现的车流量监测系统而言至关重要。 为此,搜
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集了不同类型的非机动车和机动车的轮毂尺寸,并
从理论上分析了对应的本征频率范围如表 1 所示。

表 1摇 不同类型车辆轮毂尺寸及其本征频率范围

车型 轮毂尺寸 / in
本征频率范围

/ MHz
自行车 12,14,16,18,20,22,24,26,28 134 ~ 313
电动车 14,15,16,17,18,19,20,21,22,24 156 ~ 268
摩托车 14,15,16,17,18,19,20,21,22,23 163 ~ 268

汽车
12,13,14,15,16,17,18,19,20,
21,22,23,24

156 ~ 313

大货车 12,13,14,15,16,17,19,20,22,24 156 ~ 313

摇 摇 注:1 in=25. 4 mm

2摇 仿真分析

本文以汽车为例,首先在 100 ~ 500 MHz 范围

内对轮毂的散射特性进行频率扫描,确定最佳入射

频率即为本征频率,再在本征频率入射场下通过对

比汽车模型和轮毂模型主极化散射分量和正交极化

散射分量得出其极化散射特性,通过比较确定轮毂

正交极化最显著时的入射场角度和极化角度。
2. 1摇 模型建立

为定量分析轮毂与汽车的雷达散射截面的关

系,把汽车模型导入电磁仿真软件 FEKO 与轮毂进

行对比分析。 汽车模型如图 1 所示,其具体尺寸为

4223 mm伊1873 mm伊1865 mm,与普通小型机动车大

小接近。 轮毂模型如图 2 所示,轮毂直径取 16 in。

图 1摇 汽车网格剖分模型

图 2摇 轮毂网格剖分模型

在电磁计算方法上,综合考虑时间和精度两个

因素,对汽车和轮毂模型一致采用矩量法(MOM)进
行计算。 入射场方位角如图 3 所示。 其中:k 为入

射场的波矢量;渍 为波束入射角;兹 为波束俯仰角;浊
为波束极化角度[6]。 需要依据轮毂的结构确定电

磁波的入射角度和极化角度,以获得最大的感应电

流从而捕捉到目标的雷达散射特性。 这是由于,在

正面照射轮毂情况下,轮毂左右两侧激励出感应电

流所产生的正交极化散射场会因大小相同,相位相

反而抵消;与此同时,由于车体和地面的存在,不同

极化方式和入射角度的电磁波在轮毂上下两侧激励

出感应电流所产生的正交极化散射场亦不相同。

图 3摇 仿真方位角示意图

2. 2摇 轮毂散射特性和本征频率分析

由图 4 的感应电流矢量分布图可得,当环形振

子的一侧受入射场电磁波照射产生感应电流时,由
于导体上电流分布具有连续性,轮毂将激励起环形

电流,并将在与该方向存在夹角的地方产生与来波

极化方向互异的再生辐射场,又因为任意方向的线

极化电磁波均可分解成为两个正交的分量,因此再

生辐射场存在与入射场正交的极化散射分量。

图 4摇 轮毂的表面感应电流分布

当对轮毂的散射特性在 100 ~ 500 MHz 范围内

进行频率扫描时,得到轮毂的主极化和正交极化

RCS,由图 5 可知,在 255 MHz 频点处主极化和正交

图 5摇 轮毂的 RCS 极化分量对比
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极化分量均达到最大值,这是由于在该频点附近轮

毂发生了谐振,此时轮毂物理尺寸约为 1. 08姿,该结

果与经典雷达理论一致,同时验证了表 1 中关于轮

毂本征频率分析的正确性。
2. 3摇 汽车和轮毂雷达散射特性分析

雷达目标的回波极化信息与其自身存在本质上

的联系,极化散射矩阵表征 4 种极化排列(即 HH、
HV、VH、VV)的一维纵向像。 仅仅考虑某一种排列

方式,只是利用了目标的一个通道中的极化散射特

征。 因此,可以同时使用主极化和正交极化分量作

为特征,实现不同目标的识别[7]。
入射波在照射轮毂时具备 3 个物理特征,即波

束入射角 渍,波束俯仰角 兹 和波束极化角度 浊。
图 6 所示为当入射波方位角取某一固定值时,

目标对俯仰角扫描产生的雷达散射截面空间分布。
当 渍=90毅时,入射波沿轮毂一侧入射,此时轮毂环

形特性失去作用只在一侧激励出再生电磁场,正交

极化散射分量微弱。 随着 渍 减小,入射波和轮毂正

面形成一定夹角,此时由于波程差的存在轮毂两侧

激励出的再生辐射场中的交叉极化分量相互叠加,
散射特性逐渐凸显。 当 渍 = 0毅,正交极化散射分量

值达到最大。

图 6摇 不同方位角入射波正交极化散射 RCS 空间分布

图 7 所示为当入射波俯仰角取某一固定值时,
目标对方位角扫描产生的雷达散射截面空间分布。
当 兹=0毅时,入射场和地平面之间的夹角为 90毅,此
时可以将地面视为镜像平面,轮毂受入射波激励产

生的电磁场等效于原来的电场叠加上由它的镜像产

生的电场。 这导致正交极化散射分量被抵消, 同理

兹=30毅和 60毅时,正交极化散射分量均有一部分与镜

像电场抵消,而削弱轮毂的正交极化散射特性。 兹 =
90毅,入射场和地平面夹角为 0毅,原生电场和镜像电

场叠加使得正交极化散射加强。
由图 8(a)和(b)可以看出,受 255 MHz 入射电

磁波照射时,汽车 4 种极化排列产生的雷达散射截

面数值小,波动性强。 而此时轮毂的正交极化散射

特性显著,数值上较汽车增强了 30 dB,且轮毂的

图 7摇 不同俯仰角入射波正交极化散射 RCS 空间分布

VH 散射特性随着入射角的变化呈先增大后减少趋

势,在 兹 = 90毅,渍 = 0毅方向 RCS 值最大,具有良好的

角度选择特性。

(a)汽车全极化 RCS 空间分布

(b)轮毂全极化 RCS 空间分布

图 8摇 255 MHz 时汽车和轮毂全极化 RCS 空间分布对比

为了进一步验证轮毂的极化散射特性,分别对

极化角度为 0毅,30毅,60毅,90毅的入射波下轮毂正交极

化散射特性空间分布进行了仿真。 由图 9 可知,极
化角度为 0毅时,轮毂正交极化分量即 VH 排列下的

一维纵向最强;极化角度为 90毅时即 HV 排列下的一

维纵向最弱。 试验结果表明入射波以垂直极化入射

时,轮毂的雷达散射特性最显著,此时最有利于实现

目标探测和识别的目的。
结合以上对于机动车轮毂电磁散射特性的分析

结果,提出了实际应用方案。 基于机动车轮毂正交

极化散射特性构建的车辆监测系统如图 10 所示。
当被测机动车驶入可探测的区域范围内,收发系统

中的发射天线发射频率为 255 MHz,极化方式为垂

直极化的宽波束入射电磁波,该入射波在机动车轮

毂上激励出再生正交辐射场,该信号反射回来,并被

收发系统中的窄波束水平极化天线接收,经信号处
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图 9摇 不同极化角度时轮毂正交极化 RCS 空间分布对比

图 10摇 车辆监测系统整体框图

理流程,可得到同一机动车包含的轮毂个数,由此可

以确定机动车对应类型,并且根据时间差可以得到

机动车车速。 这种车辆监测方案无需在机动车加装

额外的设备,在保护车主隐私的前提下亦能够实现

交通流量监管,对于数字化城市发展具有重要的现

实意义。

3摇 结论

本文利用 FEKO 软件建立了汽车和轮毂模型并

进行了极化散射特性分析和本征频率分析。 通过对

比汽车模型和轮毂模型主极化分量和正交极化分量

验证其极化散射特性,并确定出轮毂正交极化最显

著时的入射场角度和极化角度。 结果表明当入射波

频率为 255 MHz,方位角 兹= 90毅,渍= 0毅,极化角度为

0毅时,轮毂的正交极化散射特性突出,其雷达散射截

面在数值上高于汽车模型 30 dB,并且具备良好的

空间角度选择特性。 因而采用轮毂作为雷达目标对

机动车和非机动车流量监测具有较高的实际意义。
除此之外,本文提出的方案对于反隐身机动车

辆雷达探测亦有一定的参考价值。
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