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基于RCS建模的反射式脉冲雷达跟踪预测方法
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摘要目标雷达截面积RCS(Radar Cross Section)直接影响反射式脉冲雷达的跟踪，应用模型计算，可以预测雷达的跟踪

距离。对RCS的基本特点与计算模型进行了分析；结合飞行器特点，在飞行器静态RCS计算建模中，对头部与主体分别进行了建

模计算，并完成了合成建模；结合飞行器实际飞行过程特点，以统计的方法建立了动态RCS计算模型。以此模型预测雷达跟踪距

离，经实际检验，效果良好。
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0引言

某初始段测量雷达作为靶场首区无线电外测设各，担负着靶场首区飞行器的外弹道测量任务，其实时测量

数据作为靶场安控系统的信息源，是靶场飞行试验安全的重要保障。但是在执行飞行试验任务的过程中，设备

人员对任务弧段的确定缺少定量计算，没有预测雷达最大跟踪距离，对完成任务的风险评估不完善。

此初始段测量雷达为脉冲体制雷达，采用反射式跟踪。在飞行试验中，目标飞行器的雷达截面积RCS作为

变量直接影响雷达的跟踪距离。本文主要通过对目标飞行器的雷达截面积进行分析，建立数学模型，应用模型

进行计算，预测雷达的跟踪距离，对比任务弧段要求的距离值，完善对雷达完成任务的风险评估。

1 RCS的定义n1

1．1 RCS的定义

反射式雷达是利用目标的散射功率来发现目标。当雷达向一定空域发射电磁波，电磁波遇到障碍物后会被

散射回来，雷达接收到该散射信号，就会发现目标。散射功率的大小和目标所在点的发射功率密度S一以及目标

特性有关。用目标的散射截面积0(其量纲为面积)来表征其散射特性。若假定目标可将接收到的功率无损耗地

辐射出来，则可得到由目标散射的功率(二次辐射功率)为：

B=甜l。 (1)

式中，尼为目标散射的总功率。由于二次散射，因而在雷达接收点处单位立体角内散射功率尼为：

尸．：生：S．旦。 (2)
。4尢 ‘4 7c

据此，雷达截面积0可以表示为：

—．．．返回接收机每单位立懒内的回波功率。 (3)归辄———■两商鬲丽r—一。 “7

o定义为：在远场条件(平面波照射)下，目标处每单位入射功率密度在接收机处每单位立体角内产生的反射功

率乘以4Ⅱ。测量目标的RCS可按雷达方程定义来完成，式(4)就是收发共用天线雷达方程的通用形式。
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式中，R为雷达作用距离；K为玻尔兹曼常数；T。为系统噪声温度；B为系统噪声带宽；L为系统损耗；(S／N)为

对应作用距离的信噪比；P。为发射机峰值功率；G为天线增益；入为雷达工作波长。

1．2影响RCS的因素

目标的截面积除了与目标本身性能有关外，还与视角、极化和入射波波长有密切关系，其中与波长关系最

大。根据波长与截面积之间的关系，目标截面积可分为3个区域：

①瑞利区。目标尺寸小于雷达波长，即2北r／入“1，这里r为球的半径，^为雷达工作波长。当波长变短，

即频率升高时，雷达截面积将增大。雨滴处于这一区域。

②光学区。目标尺寸大于雷达波长，即2 n r／入”1。在这个区域，目标的雷达截面积趋于稳定，不随波长

而变化。大部分的雷达目标包括火箭、导弹都处于光学区。
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③谐振区。它处于以上2个区域之间，目标的尺寸与波长相近，在这个区域RCS随着波长的变化呈现振荡。

1．3简单散射体ROS数学模型

对于一些复杂目标，例如飞机、舰艇和火箭等，都由简单形状构成。在分析其RCS时，可将其分解为许多

独立的散射体。表l为一些简单目标的RCS模型。

表1简单散射体RCS数学模型
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式中，0为飞行器的RCS：0。表示第n个散射中心的RCS：艮为第n

个散射中心到雷达的距离。

2．2 目标飞行器动态RCS计算建模

对于此脉冲雷达的目标飞行器，其RCS一般来说十分复杂，随

目标姿态角的变化，各散射源的场或是同相或是反相，相互干涉，

使得总RCS急剧起伏。飞行器的电尺寸越大，这种起伏变化越显著H1。

飞行试验过程中，由于目标不停运动，视角随时间不停变化，飞行环境扰
图2飞行器主体RCS分析坐标

动影响会造成飞行器姿态的扰动，目标飞行器对于雷达的姿态以及视角无法精确定量。因此，用统计的概念来

描述雷达截面积最为合适，所用统计模型应尽量和实际目标雷达截面积的分布规律相同。对于目标飞行器，其

雷达截面积分布接近对数正态分布。其概率密度函数为n1：

巾)=爿矗唧{-击⋯圳2)，。>。。 ㈣

式中，sa为，刀(多彳．)的标准偏离；。．为。的中值；。的值和中值之比均为e Jp(s乡厂)。
3 RCS模型应用

对于某脉冲雷达来说，一次飞行试验，完成制定任务弧段内的跟踪测量是基本要求，即雷达的最大跟踪距

离要大于任务弧段内的目标飞行器的距离值。对于跟踪预测，即要求在飞行试验前，预测出雷达对目标飞行器

的最大跟踪距离，对比任务弧段内的目标飞行器的距离值，进行任务风险评估。分析雷达方程：

肚两P面,G 22Z丽a
。 ‘l。’

可以得出，在飞行试验中，R、0为变量，其他参数为定量，或者在飞行试验前通过测量可以确定。根据式(8)
计算出雷达截面积0的中值0．，在发现概率Pd和脉冲积累数确定的情况下，根据目标飞行器动态RCS模型查表，

得出雷达检测因子D0，对应雷达方程中的(S／N)．tn，最终计算出雷达作用距离R。

对一次飞行试验进行计算，查表(S／N)山对应为12dB，计算0．为3m2，将其他参数一并代入式(10)，则

R(dB)=IF。+2G+2入4-0．一(4Ⅱ)3K-Ts-B-L-(S／N)3／4----50．5 dB；R=105‘∞=112．2 km。

所以，预测最大跟踪距离R|。为112．2 l(Ill。在此次飞行试验中，雷达实际跟踪距离为118 km。

从预测结果来看，预测跟踪距离满足任务弧段要求，同时，预测距离值与实际跟踪距离值相差不大，说明

预测结果可信，预测方法可行。

4结束语

反射式脉冲雷达作为航天靶场的测量设备，对其完成任务进行风险评估，对跟踪测量进行预测判断，有着

相当的必要性。本文针对设备完成任务的风险评估不完善、跟踪预测不全面以及对任务弧段的确定缺少定量计

算等问题，通过对雷达目标飞行器的截面积进行分析，建立了数学模型，应用模型进行计算，预测出雷达的跟

踪距离，完善了对雷达完成任务的风险评估。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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