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基于FEKO的引信目标近场动态散射特性实时仿真
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摘要 引信目标的近场散射特性受到天线方向图、目标局部照射、弹目交会状态等因素的影响,
计算过程复杂。首先提出了一种基于FEKO的目标近场散射特性实时仿真方法,然后根据引

信作用段的特点建立了弹目交会模型,对引信目标的近场动态散射特性进行了实时仿真,仿真

结果表明近场散射强度与导弹脱靶量和目标照亮区有直接关系,脱靶量越小,散射强度相对越

大,且弹目距离较近时,由于照亮区的不同散射强度将出现较大起伏。
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Abstract:Inviewofthefactsthatfusetargetnearfieldscatteringcharacteristicsisaffectedbyseriesoffac-
torssuchasantennapattern,target'spartlyilluminatedandmissileandtargetencounterstate,andcalcu-
latingprocessiscomplex,inthispaper,arealtimesimulationmethodoftargetnearfieldscatteringchar-
acteristicispresentedbasedonFEKO.Then,amodelofmissileandtargetencounterisestablishedinview
ofthecharacteristicoffuseoperationphase,fusetargetnearfielddynamicscatteringcharacteristiciscal-
culatedrealtimely.Theresultshowsthatthenearfieldscatteringintensityhassomethingtodowiththe
target'silluminatingpartsandthemissilemissdistance.Thesmaller,themissilemissdistance,thestron-
ger,thescatteringintensity,andthescatteringintensitywillpresentabigundulationcauseinthediffer-
entilluminatingpartswhenamissileisveryclosetotarget.
Keywords:FEKO;fuse;nearfieldscattering;realtimesimulation

  无线电引信广泛应用于现代精确制导武器系

统,其对目标的作战效能直接决定着武器系统的最

终杀伤效能。引信属于弹药末端控制设备,作用距

离较近,通常只有几十到上百 m[1],这使得引信工

作在目标散射场的近场。目标近场散射特性的计算

不同于远场散射特性,照射天线的辐射特性即天线



方向图对近场散射特性的影响不能忽视[2],且近场

条件下目标往往处于局部照射,因此入射波不能再

近似为均匀平面波,而应是非均匀球面波,即目标各

散射元受到的入射波的入射方向和功率各不相同。
弹目交会过程中引信天线波束对目标的照射可以看

成是对目标的扫描过程,即天线波束主峰方向不再

始终对准目标中心,不同照射方向下的照亮区为目

标的不同部位。因此,引信目标的近场散射特性计

算是一个与目标自身的形状、材料、引信天线辐射特

性、以及弹目交会状态等因素有关的动态仿真问题,
这使得引信目标近场散射特性的研究相对较为复

杂。如何利用现有的成熟软件解决以上问题,是一

个值得研究的课题。

1 基于FEKO的近场散射实时仿真

FEKO是目前国内外比较流行和成熟的电磁

场高频计算软件,包含CADFEKO、EDITFEKO和

POSTFEKO3个主要组成部分。现有文献中大多

数是 利 用 FEKO 计 算 目 标 的 远 场 电 磁 散 射 特

性[36],而基于FEKO计算近场散射特性的探讨则

相对较少。本文所提出的基于FEKO的目标近场

散射特性仿真的基本步骤见图1。

图1 FEKO近场散射特性仿真基本步骤

Fig.1 Flowchartofnearfieldscatteringcharacteristics
simulationbasedonFEKO

  首先,根据实际情况,设计了照射天线,其次,在

FEKO中求解了天线的辐射场,以*.sph文件的形

式保存,以便在目标近场散射计算时作为球模式激

励源输入;最后,在求解设置中选择近场,并选用合

适算法仿真目标在该天线照射下的近场散射特性。
为验证方法的准确性,基于FEKO对文献[7]中

的例子进行了仿真,入射场为赫兹偶极子的辐射场,
照射目标为介质立方体,文献[7]中采用的计算方法

为有限元全波数值方法,本文的仿真结果见图2。

  由图2可知,本文的仿真结果与文献[7]中的参

考结果十分接近,远距离球面波入射条件下得到的

GRCS与平面波入射条件下得到的 GRCS基本相

同,而近距离球面波入射条件下的仿真结果在接收

角为20°和160°附近时与平面波入射条件下的仿真

结果有较大差异。说明了本文所提方法的准确性。
由于目标是介质立方体,且天线在立方体的对称面

上入射,故GRCS应该具有对称性。

图2 仿真结果

Fig.2 Thesimulationresults

  文献[8]提出了通过实时计算电磁波的入射和

散射方向,用 Matlab循环调用FEKO,从而实现近

场散射特性的实时计算。但在 Matlab中调用FE-
KO的程序在运行时无法进行并行计算,即无法充

分利用计算机资源,且每次循环调用,FEKO都要

进行诸如保存文件、读入目标剖分信息等重复过程,
因此存在效率较低的问题。EDITFEKO中的卡片

编辑器可以实现几何模型的建立与剖分以及求解参

数的设置,其中利用for卡和next卡可以实现类似

于文献[8]中的 Matlab的循环调用功能,且可以直

接在EDITFEKO中运行FEKO,这不仅解决了无

法并行计算的问题,而且省略了程序每次运行的重

复步骤等。具体实现步骤如下:

1)计算出待求解电磁波的入射方向和散射方

向、照射天线的位置和接收位置等物理量的时间变

化序列,并将它们保存下来。
2)在EDITFEKO中添加for卡和next卡。for

卡中设定循环变量名和循环变量的起始值、终止值

和循环步长。

3)利用#卡添加变量。在设置选项中利用

FILEREADfunction功能将1)中的参数赋值给这

些变量,利用循环变量控制参数在各自时间变化序

列中的具体取值。

4)添加next卡。

5)设置并行进程数目,运行FEKO。

2 引信目标近场动态散射特性

2.1 建立引信天线模型

文献[1]、[9]分别以同轴线式槽缝天线、矩形波

导宽边长槽漏波天线建立了单个引信天线模型,并
仿真了它们的辐射场。实际的引信天线为使方向图

在垂直于弹轴的平面内呈圆形,通常采用两对天线

互成90°配置,从而导致方向图由于电磁波相互干

涉形成“瓣状区”。同时,为了确保所建立的引信天

线模型具有一定工程实用性,要保证天线方向图主
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峰方向与弹轴之间的夹角在82°~87.5°之间[1]。
为了简化仿真过程,假设引信天线在垂直弹轴

方向具有理想的圆形方向图,故本文以对称振子组

成的均匀直线阵作为引信天线。为了考虑天线辐射

特性对近场散射的影响,在FEKO中求解了该天线

的辐射场,作为入射激励源使用。图3给出了该天

线的三维方向图。该天线工作频率为10GHz,波束

倾角为80°,具有一定工程实用性。

图3 天线三维方向图

Fig.3 Threedimensionalantennapattern

2.2 引信作用段弹目交会模型

由于引信作用段时间较短,目标与导弹可以近

似为匀速直线飞行,因此通常选择在相对速度坐标

系下研究弹目交会运动。目标相对速度坐标系

orxryrzr 的定义为以目标中心为坐标原点,导弹相

对目标的速度Vr 的方向为坐标系的xr 轴方向;yr

轴取在垂直平面内,向上为正;zr 轴取在水平平面

内,与xr 、yr 轴成右手螺旋关系,见图4。

图4 目标相对坐标系示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftargetrelativecoordinates

  在相对速度坐标系中,弹目交会模型涉及的参数

主要有弹目相对速度Vr 、导弹姿态(ψM,θM,γM)、目
标姿态(ψT,θT,γT)、脱靶量ρ、脱靶方位θ,各参数

的具体定义详见文献[11],上述参数在仿真中均为已

知量。在目标相对坐标系中由确定的脱靶量及脱靶

方位可以最简洁地表示出导弹的运动方程:
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式中:xMR,yMR,zMR 为导弹在目标相对速度坐标系

orxryrzr 下的坐标,t为导弹到脱靶点的飞行时间。
在FEKO中仿真目标的动态散射特性时,最关

键的是将不同坐标系下的参数都变换到目标坐标系

中,便于FEKO求解时的参数设置。导弹位置在目

标坐标系下的坐标 (xMT,yMT,zMT)为:
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式中:ATR→T 为目标相对速度坐标系到目标坐标系

的坐标变换矩阵;Mi(θ)为初等旋转矩阵,表示坐

标系绕i轴逆时针旋转θ 角度[11];φRT 为目标的相

对航迹偏角,即相对速度方向在水平面的投影与地

面坐标系x轴的夹角,θRT 为目标的相对航迹倾角,
即相对速度方向与水平面的夹角:

tan(φtr)=
-Vrz

Vrx
 , -π≤φtr ≤π (7)

sin(θtr)=
-Vry

Vr
 , -

π
2 ≤θtr ≤

π
2

(8)

式中:Vrx ,Vry ,Vrz 分别为Vr 在地面坐标系下的

3个分量。
由于假定引信天线的方向图在垂直于弹轴平面

内为圆形,因此弹体旋转对天线方向图的没有影响。
球模式场的入射方向可由目标坐标系中弹轴指向

(θ1,φ1)表示:
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  θ1=arccos(z1/ x2
1+y2

1+z21) (10)

φ1=arctan(y1/x1) (11)
式中:AM→T 为弹体坐标系到目标系的变换矩阵。

AM→T =My(-ψM)Mz(-θM)Mx(-γM)

Mx(γT)Mz(θT)My(ψT) (12)
由文中的公式可以得到目标坐标系中的的导弹

位置 (xMT,yMT,zMT)和目标坐标系中的弹轴指向

(θ1,φ1),从而可以确定弹目交会过程的引信天线

对目标的照射情况。
2.3 仿真实例与分析

以某型战斗机为研究对象,运用本文建立的天

线模型和弹目交会模型求解该目标的近场动态散射

特性。图5给出了目标在不同脱靶量条件下,近场
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散射电场随导弹在目标相对速度坐标系orxr 轴上

坐标xMR 的变化曲线。具体仿真参数设置为:目标

姿态ψT =180°,θT =0°,γT =0°,导弹姿态ψM =
0°,θM =0°,γM =0°,目标速度为VT =300m/s,
导弹速度为VM =1000m/s,脱靶方位为θ=90°,
脱靶量分别为ρ=3m、ρ=7m。

图5 目标近场散射电场变化曲线

Fig.5 Curveoftarget'snearfieldscatteringelectricfield

  图5中竖直虚线表示弹目交会过程中,目标进

入引信天线半功率波瓣宽度内时对应的坐标xMR。
观察图5结果可知,当弹目距离较远时,散射电场很

小,这是因为此时引信天线波束主瓣未照到目标,而
副瓣增益较低,且弹目距离较远,因此入射场较小。
当目标开始进入主波束半功率波瓣宽度内后,散射

电场首先逐渐增大,这是由于随着弹目距离减小,目
标照亮区逐渐增大,但之后出现较大起伏,因为交会

过程中,目标照亮区不断变化,而不同的照亮区下对

应着不同的目标部位,其散射强度必然出现起伏。
比较图5的两幅图可知,脱靶量越小,散射电场强度

越大,对应的引信接收信号强度也必然越大。需要

说明的是在这两种交会条件下,电场Eθ 分量很小,
这是由本文建立的引信天线辐射特性导致的,此时

目标受到的天线辐射场Eθ 分量很小。

3 结语

本文针对近场电磁散射计算问题的复杂性提出

了基于FEKO的仿真计算方法,并通过建立弹目交

会模型,对引信目标近场电磁散射的进行了实时仿

真。该方法能够充分地考虑到天线方向图、弹目交

会条件等因素对目标近场散射的影响,且基于已有

成熟商业软件,实现过程简便。结合实际情况,通过

调整弹目交会模型的各仿真参数,可以得到任意交

会条件下目标近场动态散射特性,为进一步研究引

信启动区与引信天线主瓣倾角、宽度及目标散射强

度的关系、引信作战效能、引战配合效率等问题提供

数据支持。
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