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用于雷达回波信号实时模拟的
弹道目标RCS解析公式

王伟杰, 鞠智芹, 季明阳
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 对弹道目标进行满足精度要求的雷达回波实时模拟是一项综合性较强的工程,是目标探

测、识别的关键。基于几何绕射理论(GTD)和物理光学法(PO),推导给出了某大型弹道目标在

微波频率下任意视线角的RCS解析公式。文中方法和FEKO软件的计算结果符合良好且计算

速度极快,利用文中方法得到的结果进行的一维距离像仿真与理论结果吻合较好,可以满足基

于目标电磁散射特征的再入大气层弹道目标雷达回波信号实时模拟的精度需要。
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RCSExplicitFormulationsofALargeBallisticTargetUsedforReal
TimeSimulationofRadarBasedonReentryBallisticTargetEcho

WANGWeijie,JUZhiqin,JIMingyang
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Tomeetthereal􀆼timesimulationofballistictargetradarechoprecisionrequirementisastronger
comprehensiveproject,itisakeytothetargetdetectionandrecognition.Inthispaper,acalculationfor-
mulaofalargeballistictargetinexplicitRCSarbitraryangleofsightisgivenundermicrowavefrequency
basedonGTDandPOmethod.Theresultscomputedbyusingthismethodagreewiththatbyusingthe
FEKOsoftwareandthecalculationspeedisextremelyhigh.Usingthedataobtainedbythismethodtore-
alizetheHighResolutionRangeProfiles(HRRPs),theresultsofsimulationandtheoryareingoodagree-
mentwitheachother,andcanmeettheneedofrealtimesimulationprecisionofradarbasedonreentry
ballistictargetechosignaloftargetelectromagneticscatteringcharacteristics.
Keywords:GTD;PO;RCS;ballistictarget;echosimulation

  对电大尺寸目标进行满足精度要求雷达回波实

时模拟是高分辨雷达信号处理系统算法研究中的重

要环节,是一项综合性较强的工程,涉及到电磁计

算,回波模拟和信号处理等多方面内容。其对弹道

导弹防御系统及时探测、发现目标并做出准确及时

反应具有重要意义[1]。文献[2]通过调用静态散射

场数据库实现对弹道目标宽带回波的仿真。文献[3
~4]采用矩量法模拟了进动目标的微多普勒运动回



波模型,并分析了自旋、锥旋对目标为多普勒特性的

影响。文献[5]将弹跳射线法和等效边缘电磁流法

与信号处理相结合,计算了复杂目标宽带雷达回波

信号。然而,上述方法在模拟电大尺寸目标回波时,
散射场计算所需的计算机内存和计算量非常大,对
计算机硬件和编程提出了很高的要求,无法实现雷

达回波信号的实时模拟。
某再入大气层弹道目标(以下简称弹道目标)的

轴长在数m以上,在高频波段属于复杂电大尺寸目

标。鉴于弹道目标上的一些主要部件(如除弹翼外

部分)是规则的几何不连续部分,可以考虑用GTD
得到其RCS;弹翼上起主要散射作用的多边形面可

以用PO得到其RCS。带翼弹道目标的RCS可以

用部件合成法得到。

1 理论推导

1.1 弹道目标模型

图1是某再入大气层弹道目标模型的结构图。
在本文中,弹体直径2a1为1m,弹体长度h3+h5为

2.7m。在微波波段,这是一个电大尺寸复杂目标。

图1 弹道目标几何模型

Fig.1 Thegeometrymodelfortargettrajectory

  应用高频近似方法,图1所示的带翼弹头远场

后向RCS为:

σ= ∑
5

i=1
σiejψi + σAejψA + σBejψB +

σCejψC + σDejψD 2 (1)

式中:σi为第i个绕射点的后向RCS;σA 、σB 、σC 、

σD 分别为弹翼A、B、C、D 的后向RCS。
该弹道目标在中段飞行过程中受到横向冲量矩

的作用以进动形式飞行。

1.2 弹道目标电大光滑部分基于PO的RCS解析

公式

根据雷达目标散射截面RCS的定义,可得[6]:

  σ=-j
k
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式中:k为波数;e
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为目标表
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^
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面照明部分。
对于长、宽分别为a 和b,高为h 的任意直角三

角形纯导体平板弹翼A ,本地坐标系下z>0的空

间,本文推导出了简洁的RCS解析计算公式:

σA =
cot2θcsc2θ

16k2π(bcosφ-asinφ)2
((b-

bcos(2aksinθsinφ))cscφ+
a(-1+cos(2bksinθcosφ))sec2φ+
(asecφsin(2bksinθcosφ)-
bcscφsin(2aksinθsinφ))2) (3)

图1所示的其他3个弹翼B、C、D,在各自的本

地坐标系下,其RCS解析计算公式同弹翼A。
将式(3)及其他3个弹翼B、C、D 的RCS计算

公式应用于式(1),还需将A、B、C、D4个弹翼的本

地坐标系转换为图1中的目标本体坐标系[7]。
1.3 弹道目标几何不连续部分基于 GTD的RCS
解析公式

由文献[8],弹体边缘绕射场为:
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式中:D
=

称为并矢绕射系数;Ds、Dh称为标量绕射

系数,其中,Ds 为满足狄里希利边界条件的绕射系

数,Dh 为满足诺依曼条件的绕射系数。
由RCS的定义可得[9]图1中的5个边缘绕射

点的远场 σi(i=1,2,…,5)为:
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式中:n1=1+γ/π。

  图1中5个边缘绝射点的相位分别为:

ψ1=π/4-2k[(a-a1)sinθ+
h
2cosθ

]

ψ2=π/4-2k[(a-a1)sinθ-
h
2cosθ

]

ψ3=-π/4+2k[(a-a1)sinθ-
h
2cosθ

]

ψ4=-π/4+2k[(a-a1)sinθ+
h
2cosθ

]

ψ5=2k{[(a-a1)cotγ-b/sinγ]cosθ+

b+hcosθ/2}

在一些特别的视线角下,式(7~11)需修正。
在θ=π附近,

σ2ejψ2 + σ4ejψ4 =2 πk(a-a1)2

J1(2k(a-a1)sinθ)
2k(a-a1)sinθ

e-jπ/2+jkhcosθ (12)

平滑范围:π-θca ≤θ≤π,2k(a-a1)sinθca

=2.44
在θ=π/2附近,

σ1ejψ1 + σ2ejψ2 =- (a-a1)kh
sin(khcosθ)

khcosθ ej3π/4-j2k(a-a1)sinθ
(13)

平滑范围:θca ≤θ≤π/2,khcosθca =2.25

在鼻锥方向θ=0及其附近入射时:

σ1ejψ1 + σ3ejψ3 =
2 π(a-a1)sin

π
n1

n1

[(cosπn1
-cos
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-1)-1J2(2k(a-a1)sinθ)e-jkhcosθ] (14)

平滑范围:0≤θ≤γ
1.4 弹道目标进动下弹翼遮挡判断

由于弹道目标弹体和弹翼之间存在遮挡效应,
电磁波不能同时对全部弹翼产生照射作用,根据物

理光学法中凸曲面驻像点自身遮挡效应的判断方

法,即判断散射点处雷达视线方向k
^

i 与弹翼所在面

元法向矢量n
^

的内积是否为负,如果k
^

in
^

<0,那么

弹翼被雷达波照射,否则弹翼被弹体遮挡。

2 数值结果

为验证本文提出的弹道目标全空域、全频域

RCS解析公式的有效性和正确性,将本文计算结果

与FEKO进行了对比研究,并利用本文计算结果对

进动弹道目标进行了一维距离像序列仿真。
计算 平 台:联 想 P4,CPU E5200 主 频 2.50

GHz,内存2GB。

2.1 无翼弹道目标的RCS计算

主要考察1.3节解析公式的有效性和正确性。
图1的弹道目标,在无弹翼A、B、C、D 的情况下,
用本文方法和FEKO软件在频率f =10GHz时,
分别计算 过z轴任意φ 平面的σ(θ)曲线,见图2。

图2 无弹翼弹道目标RCS计算结果

Fig.2 WinglessballistictargetRCScalculation

2.2 带翼弹道目标的RCS计算和一维距离像序列

仿真

图1所示的弹道目标,分别用本文方法和FE-
KO软件计算在频率f =10GHz时,过z 轴φ =
45°平面的σ(θ)曲线,见图3。

用本文方法算得的数据对图1中的弹道目标的

一维距离像序列进行仿真[10],雷达发射 信 号 为

LFM信号,自旋角速度ωz =4πrad/s,锥旋角速度

ω0=2πrad/s,进动角θ=6°。结果见图4。

  由图2、图3对比可见,图1所示的弹道目标的

弹翼对RCS的贡献较小。因此,计算弹翼对弹道目

标RCS的贡献时,只需考虑弹翼的三角形导体表面

PO场即可,不必计及弹翼棱边的 GTD场对 RCS
的贡献。
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图3 弹道目标RCS计算结果

Fig.3 ThecalculationresultsofballistictargetRCS

图4 弹道目标一维距离像序列

Fig.4 HRRPsforballistictarget

  在高频区,入射波长远小于物体尺寸,散射变成

了局部效应,个散射单元独立散射能量,而与其他部

分无关。这样就大大简化了感应场的计算和表面电

流的积分。此外,与SBR、PO等高频方法相比,本
文采用了GTD理论计算弹体RCS,节省了射线追

踪和面积分的过程,在微波波段计算全空域RCS分

布瞬间即可完成。实验结果表明,使用本文方法在

Matlab上完成图3仅用时0.056s,而FEKO商业

软件采用高频计算方法用时59min。2种方法计算

时间相差巨大,但计算结果符合良好。从图4可以

看出,由于弹道目标的姿态变化,导致目标的雷达视

线角发生改变,散射点模型产生了变化。对于绕射

机理所产生的散射点,其移动只和进动有关,所以它

的变化曲线基本上是按照进动周期在移动;对于弹

翼散射,由于弹体自旋和自旋引起的遮挡对回波影

响,所以弹翼的一维距离像序列移动更快,而且出现

周期性的消失现象,与理论结果基本相符。因此,本
文所推导出的弹道目标解析公式基本满足了雷达回

波实时计算的精度和时间要求。

3 结语

本文基于几何绕射理论和物理光学法,推导出

了弹道目标全解析RCS计算公式。在微波f =10
GHz时,将本文方法和FEKO软件的计算结果进

行了对比,并利用本文计算结果对图1所示的弹道

目标进行了一维距离像序列仿真。本文方法和FE-

KO软件的计算结果符合良好;本文方法计算速度

极快,在微波波段计算全空域一个平面的RCS分布

只需0.056s;利用本文方法所得数据成的一维距离

像序列与理论分析结果基本吻合,可以满足基于目

标电磁散射特征的再入大气层弹道目标雷达回波信

号实时模拟的需要。
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