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典型隐身飞机动态 RCS 时间序列研究
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摘要 　定义和推导了目标机体坐标系与地面雷达坐标系之间的坐标转换关系式 ，得到了雷达视

线在目标坐标系中的方位角和高低角 。通过软件 FEKO 对典型隐身飞机目标 F桘２２进行建模 ，

计算得到了目标全空域的静态 RCS值 ，并利用 Matlab仿真分析了动态目标的 RCS特性变化 。

仿真结果表明 ：不同飞行高度以及不同的航路捷径均可以影响机动目标的 RCS 序列 ，且当目标

作适当的俯仰机动后 ，可以减小目标 RCS值 ，给隐身飞机设计飞行航线模拟主动进攻提供仿真

依据 。
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Abstract ：The inter桘coordinate transformation relation between target body coordinate and ground桘based ra‐
dar coordinate is defined and derived ，the azimuth and the elevation of line of the sight of radar in target
body coordinate are obtained in this paper ．All桘airspace static RCS value can be available by establishing
typical stealth aircraf t models ，including F桘２２ ，in software FEKO and the RCS characteristic variation of
the dynamic target is simulated and analyzed by using Matlab ．The simulation results show that different
altitudes and route shortcuts all can influence the RCS series of maneuver target ，and the RCS value is low‐
er when the target takes some proper pitch movement ．Also the simulation can provide a foundation for the
design of flight track for stealth aircraf t in simulating active attack ．

Key words ：stealth aircraft ；coordinate transformation ；pitch maneuver ；RCS time series

　 　面临隐身与反隐身技术带来的攻防关系转换 ，

突防技术是紧紧伴随着隐身技术的不断发展而发展

的 。目标动态 RCS 时间序列仿真是突防研究的重
要内容之一 ，就是用电磁计算模型得到的目标全空

域静态 RCS数据来仿真目标在飞行过程中随姿态
不断变化的 RCS时间序列 ，从而为真实环境中动态

RCS序列的有利利用提供理论支持与仿真依据 。

文献［１］建立了雷达测量坐标系与目标机体坐

标系之间的坐标转换模型 ，得出了雷达视线和高低

角随时间的变化关系 。文献［２ ～ ３］对机动目标的定

位进行了研究 ，获得一种基于可观测性定义和特征

值分解法相结合的定量确定纯方位量测系统可观测



性的方法 。文献［４］建立了弹 －机追逃对抗飞行数

学模型 ，提出了机动变轨 、抛射诱饵以及综合突防方

案 。文献［５］提出了利用目标的运动航迹求解动态

目标姿态角的方法 ，提出了任意姿态下进行动态雷

达目标电磁散射特性仿真的一种思路 。文献［６］利

用微波暗室静态测量数据 ，反演了某型弹道目标在

典型作战情况下的动态 RCS时间序列 。

但大多数研究主要停留在目标静态 RCS 数据
的获得方面 ，利用静态 RCS 数据库关联目标动态
RCS时间序列的应用较少 。 基于文献［４ ～ ５］的启

发 ，本文通过对典型隐身飞机 F桘２２ 的建模 ，得到目

标全空域静态 RCS ，再将雷达视线坐标转换应用于

分析目标机动飞行对 RCS时间序列的影响 。

１ 　坐标系定义及其转换关系

1畅1 　雷达坐标系
地面雷达坐标系 OR X RY RZR 固定于雷达之上 。

它以雷达所在地为坐标原点 OR ，ZR 轴铅垂向上 。

XR 轴和 Y R 轴位于水平面内 ，它们的指向可以根据

具体情况选取 ，本文取 XR 轴为正东方向 ，Y R 轴为

正北方向 ，三者构成右手直角坐标系 。

M点和目标点在雷达坐标系中用直角坐标分
别表示为（x（t） ，y（t） ，z（t）） 、（xT （t） ，yT （t） ，z T （t）） ：

x（t）＝ r（t）sinβ（t）cosε（t）
y（t）＝ r（t）sinβ（t）sinε（t）
z（t）＝ r（t）cosβ（t）

（１）

xT （t）＝ r０ （t）sinβ０ （t）cosε０ （t）
yT （t）＝ r０ （t）sinβ０ （t）sinε０ （t）
z T （t）＝ r０ （t）cosβ０ （t）

（２）

1畅2 　目标机体坐标系
目标机体坐标系 OT X T Y T ZT 固定于隐身飞机

上 。它以机体中心为原点 OT ，XT 轴平行于机身轴

线指向前方 ，ZT 轴位于目标对称平面内 ，垂直于 XT

轴指向上方 ，Y T 轴垂直于目标对称平面 ，其指向由

右手法则确定 。

1畅3 　姿态角定义
机体目标姿态角定义如下 ：机身纵轴 OT X T 与

地面雷达坐标系平面 X RORY R 间的夹角称为俯仰

角 γ（t） ，相对于平面 XRORY R 来说 ，飞机抬头时俯

仰角为正值 ；飞机纵轴 OT X T 在 X RORY R 平面的投

影与雷达坐标系 OR X R 轴负向的夹角称为偏航角

α（t） ，且从 ORZR 轴的正方向往下看 ，以 OR X R 轴负

向为基准 ，逆时针转出的角度为正值 ；飞机纵对称平

面与包含纵轴的垂直平面间的夹角为滚动角 η（ t） ，

实际上就是从飞机尾部往前看时机身绕目标纵轴

OT X T 顺时针转动的角度 ，此时转出的角度为正 。

这 ３个角度描述了机体目标坐标系与地面雷达坐标

系之间的关系 ，见文献［７ ～ ８］ 。

1畅4 　两坐标系之间的转换关系
当飞机按预定航线飞行时 ，由雷达测量的 RCS

值是随时间连续变化的 ，这主要是由于飞机快速飞

行以及自身姿态的变化都会引起雷达视线在目标机

体坐标系中随时间不断变化 。因此 ，必须根据飞机

在雷达坐标系中航迹和姿态的变化 ，求解出雷达视

线在目标机体坐标系中方位角 矱（t）和俯仰角 θ（t）
随时间变化的关系 。

２坐标系之间的变换关系如下 ：

xT （t）
yT （t）
z T （t）

＝

p１１ p１２ p１３
p２１ p２２ p２３
p３１ p３２ p３３

x － xR （t）
y － yR （t）
z － z R （t）

＝

P
x － xR （t）
y － yR （t）
z － zR （t）

（３）

式中 ：（x ，y ，z）为雷达坐标系中任意一点的坐标 ；

（xR （t） ，yR （t） ，zR （ t））为飞机航迹点在雷达坐标系
中的坐标 ；（xT （t） ，yT （t） ，z T （t））为点（x ，y ，z）在目
标机体坐标系中的坐标 ；P为雷达坐标系到机体坐
标系的变换矩阵 ，其分量分别由以下关系式确定 ：

P＝
cosα（ t）cos γ（ t） ＋ sinα（ t）sin γ（ t）sinη（ t） sinα（ t）cosη（ t） － cosα（ t）sin γ（ t） ＋ sinα（ t）cos γ（ t）sinη（ t）
－ sinα（ t）cos γ（ t） ＋ cosα（ t）sin γ（ t）sinη（ t） cosα（ t）cosη（ t） sinα（ t）sin γ（ t） ＋ cosα（ t）cos γ（ t）sinη（ t）

sinα（ t）cosη（ t） － sinη（ t） cos γ（ t）cosη（ t）
（４）

　 　 如果将 M点移至雷达坐标系原点处 ，即令

（x（t） ，y（t） ，z （t））坐标值为（０ ，０ ，０） ，代入式（３）即

可解算出雷达位置（或称为雷达视线）在目标机体坐

标系中的坐标表示 ，即 ：

xT （t） yT （t） z T （t） T
＝

－ P xR （t） yR （t） zR （t） T
（５）

则式（５）中坐标（xT （t） ，yT （t） ，z T （t））就表示雷
达站所在地在经过旋转的目标机体坐标系中的坐

标 。若知道目标在雷达坐标系中的坐标 ，就可以由

式（１） ～ （５）以及式（６） ～ （８）求出雷达视线在机体坐

标系中随时间变化的斜距 r（t） 、方位角 φ（t）和俯仰
角θ（t） ：

r（t）＝ xT （t）２ ＋ yT （t）２ ＋ z T （t）２ （６）

φ（t）＝ arctan（yT （t）／xT （t）） （７）

θ（t）＝ arccos（z T （t）／r（t）） （８）
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２ 　目标建模与仿真计算

要仿真目标动态 RCS 时间序列随姿态角的变
化情况 ，必须首先建立目标电磁计算模型 ，获得目标

全空域的静态 RCS数据 ，图 １是利用电磁仿真计算

软件 FEKO建立的典型隐身飞机 F桘２２ 目标模型及
得到的全空域静态 RCS三维图形［９桘１１］

。

图 １ 　 典型隐身飞机建模及全空域静态 RCS 三维图形
Fig ．１ 　 Models of typical stealth aircraf t and three

dimensional static RCS of all airspace
　 　从图 １中可以看出 ，在不同的雷达视线角度所

观测到的目标 RCS值有所差异 ，如果在隐身飞机飞

行过程中能够通过调整飞机相对于地面雷达的姿态

角 ，充分利用 RCS 较小的机头区域 ，则可以减小飞

机被雷达探测的可能性 ，增加隐身飞机成功突防的

机会 。

将获得的全空域 RCS 数据作为仿真的输入数
据 ，利用推导的坐标系转换公式 ，设定隐身飞机的飞

行航迹 ，建立仿真数学模型 ，即可得出动态 RCS 序
列［１２］

，见图 ２ 。

图 ２ 　动态 RCS序列仿真流程图
Fig ．２ 　 Dynamic RCS series simulation flow chart

　 　下面分别就飞行高度 H 、航路捷径 P 、有无俯

仰机动等 ３ 个方面探讨随飞机姿态角而改变的

RCS时间序列变化情况 。假定 ：隐身飞机以 v ＝ ３００

m／s从正东方向飞来 ，突防起点选取与雷达站水平

距离 x ＝ １００ km处 ，仿真分类情况见表 １ 。

表 １ 　仿真设定

Tab ．１ 　 Cases in simulation
情况 动作

１

２

３

４ 烫

P为 ０ ，没有作机动

P不为 ０ ，没有作机动

P为 ０ ，作俯仰机动

P不为 ０ ，作俯仰机动

　 　首先分析不同仿真情况下 F桘２２隐身飞机 RCS
时间序列变化趋势见图 ３ ～ ４ 。

图 ３ 　 F桘２２隐身飞机情况 １的 RCS序列
Fig ．３ 　 RCS series of F桘２２ in case １

图 ４ 　 F桘２２隐身飞机情况 ２的 RCS序列
Fig ．４ 　 RCS series of F桘２２ in case ２

　 　从图 ３中可以看出 ，随着目标接近雷达站 ，在

２０ ～ ６０ km 飞行段飞行高度越低 RCS 越小 ，这也正

是飞机目标采取低空飞行突防的原因所在 。不难理

解 ，任意方向上水平朝雷达站飞行时的情况与之一

致 ，此处不再赘述 。从图 ４中可以看出 ，给定飞行高

度 ，航路捷径 P越大 ，RCS 值反而越大 。其原因是

因为飞机侧面棱边的散射增强以及垂尾的镜面反射

增大导致的 ，这一点从图 １全空域 RCS 图中也可以
得到很好的说明 。但是从图 ３ ～ ４中均可以明显的

看出 ，当隐身飞机越接近雷达时 ，RCS 值有逐渐增
加的趋势 。因此 ，为了获得更低的 RCS 实现突防 ，

必须采取机动措施 。图 ５ ～ ６是 F桘２２隐身飞机采取
俯仰机动措施以后的 RCS序列变化曲线 。

　 　图 ５ ～ ６ 显示 ：F桘２２ 隐身飞机飞行至与雷达坐
标原点水平距离 ５８ km 处 ，作俯仰机动 ，很明显机

动后的目标 RCS序列值有所降低 。虽然 RCS 序列
值随着距离接近而逐渐增大 ，但此时雷达距离隐身

飞机的空间距离较小（小于 ６ km） ，早已处于隐身飞

机的攻击范围内 ，因此采取适当机动减小目标 RCS
的措施是有效的 。

从对 F桘２２典型隐身飞机动态 RCS 时间序列的
仿真中看出 ，采取适当的机动飞行能够减小目标

RCS ，能够给对方雷达探测带来一定压力 ，为成功设

计最佳飞行航线实现突防打下基础 。
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图 ５ 　 F桘２２隐身飞机情况 ３的 RCS序列
Fig ．５ 　 RCS series of F桘２２ in case ３

图 ６ 　 F桘２２ 隐身飞机情况 ４ 的 RCS 序列（ P＝ ５ km）
Fig ．６ 　 RCS series of F桘２２ in case ４（ P＝ ５ km）

３ 　结语

随着隐身技术的不断发展及其在作战飞机上的
深入应用 ，目标动态 RCS的研究会越来越受到攻防
双方的重视 。因此 ，研究不同飞行姿态对减小目标
动态 RCS序列的影响 ，对成功实现机动目标突防有
着重要的意义 。从以上仿真中可以得到以下基本结
论 ：不同 H 以及不同的 P 均可以影响目标的 RCS
序列 ，且当目标作适当航线的俯仰机动后 ，可以减小
目标 RCS值 ，为机动目标成功实现突防打下基础 。

下一步的主要工作是在提高 F桘２２ 隐身飞机电磁计
算模型逼真度的基础上 ，更加精细化地设计作战飞
机的飞行航线 ，为隐身飞机模拟进攻作战提供理论
支持和仿真依据 。
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