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运动目标 RCS特性分析
苏东林  曾国奇  刘 焱  王国玉
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  摘   要：运动目标相对雷达姿态角的获得是动目标雷达散射截面（RCS，Radar Cross
Section）研究中的重要内容.详细阐述了动目标姿态角的定义和计算方法，以及与静止目标姿
态角的区别和联系.飞行器飞行中受气流的影响，会产生各种随机抖动，将影响动目标的 RCS.
利用准静态的方法分析运动物体的散射，在高频条件下，RCS 主要来自面元散射、边缘散射和
角反射器散射等.利用一种抖动模型，详细分析了抖动对动目标 RCS 的影响.仿真结果表明：
随着频率的增加，抖动对 RCS的偏离度增加；在不同姿态下抖动对目标的 RCS 的影响程度不
同，在某些姿态角下影响非常大.
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RCS study of moving radar targets
Su DongIin Zeng Guogi Liu Yan Wang Guoyu

（SchooI of EIectronics and Information Engineering，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China）

Abstract：Obtaining the angIes between the moving target and the radar is very important in the study of
radar cross section（RCS）of moving targets. The angIes between the moving target and the radar were defined
and caIcuIated in detaiI. The differences and reIationship of angIes from static targets and moving targets were
aIso discussed. The method of guasi-static was used to anaIyze the scattering from moving target. In high fre-
guency approximate，RCS comes from the contributions of face scatter，edge scatter and corner refIector，ect.
Because of the infIuence of airfIow，the aircraft wiII be tremored in random. A kind of tremor modeI was used
to anaIyze the effect of tremor on RCS. It indicates that the deviate degree of RCS increases with the freguen-
cy，the effect from tremor on RCS is different at different angIes，and it is tremendous in certain angIes.
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  传统的雷达散射截面（RCS，Radar Cross Sec-
tion）计算和测量都是目标和雷达相对位置固定，
通过目标自身旋转来获得目标各个姿态下的静态

RCS特性.研究者们对静目标的 RCS 进行了详细
研究，包括对静目标的测量和计算，得出了大量目

标静态条件下的 RCS. 然而实际环境中目标相对
雷达总是在运动之中，雷达观测到的是目标运动

下的 RCS特性. 文献［1 - 2］对动目标的 RCS 计
算进行了研究. 文献［3］对雷达相对运动目标的
姿态角进行了定义，但没有给出与静止目标姿态

角的联系.本文提出了动目标姿态角的定义和计

算方法，通过适当变换，可以利用静目标 RCS 的
计算方法计算动目标 RCS. 目标在运动过程中由
于受气流的影响，会产生随机抖动，本文利用一种

抖动模型详细分析了抖动对动目标 RCS的影响.

1 雷达相对目标姿态角
1. 1 静目标姿态角
如图 1 所示，飞机和雷达在同一高度，飞机机

头指向雷达方向，飞机机翼在水平面内，定义为飞

机初始姿态.
目标的姿态角由 !，"，# 表示! ! 为目标的俯



图 l 静目标姿态角

仰角，围绕 y 轴旋转；! 为目标的方位角（偏航
角），围绕 z轴旋转；"为目标的横滚角，围绕 x 轴
旋转；右手旋为正，左手旋为负.通常在 RCS 计算
时，不会对飞机横滚（在 RCS测量的时候，不容易
对物体进行横滚；同时在球面坐标系下，#和 !能
表示空中的任意一点）. # 的变化范围是［ - 90 ，
90 ］，!的变化范围是［ - l80 ，l80 ］.
1. 2 动目标姿态角
目标在运动过程中，飞行器相对雷达位置和

姿态角都在不停地变化.

图 2 动目标姿态角

如图 2 所示，面 xOy为雷达所在的平面，通常
与水平面平行；面 xlOlyl 为飞行器机翼所在的平

面，通常为空间任意平面，xl 指向机头方向，yl 指

向左机翼方向；坐标系 Oxyz 为雷达坐标系，坐标
系 Olxlyl zl 为飞机机体坐标系.点 O 为雷达所在
的位置；点 Ol 为飞机的质心所在位置；p 为雷达
所在的 O点向飞机机翼所在的平面作垂线的垂
点；r为连接 OOl 的向量，rI为连接 Op 的向量，rH
为连接 Olp 的向量，rIJ面 xlOlyl；#I为飞机相对
于雷达所成的俯仰角，!I为飞机相对于雷达所成
的方位角；rH = zl >（ zl > r）. 方位角 !I =
arccos［（xl·rH）/（ I xl I · I rH I）］，俯仰角 #I =
arccos［（ - r· rH）/（ I r I · I rH I）］，!I的范围：
［ - l80 ，l80 ］，#I的范围：［ - 90 ，90 ］. 当飞机
在雷达正上方或正下方时，p 点与 Ol 点重合，则

方位角为 0 ，俯仰角为 90 .
另外一种简化的动目标姿态角如图 3 所示，

计算方法如下.
坐标系 Olxlyl zl 为飞行器机体坐标系，机头

图 3 动目标姿态角简化形式

沿 xl 方向，r为连接 OOl 的向量，rI为连接 Olp 的
向量.在 RCS计算和暗室测量中，雷达不动，目标
旋转，是右手旋转为正；为了满足和静止目标测量

的角度定义保持一致，动目标中，通常目标静止，

雷达位置绕着目标旋转，因此姿态角的旋转以左

手旋为正.方位角 !I = arccos［（xl·rIl）/（ I xl I·
I rl I）］，方向与 r · yl 相 同；俯 仰 角 #I =
arccos［（ - r·rI）/（ I r I· I r' I）］，方向与 r·zl 相
反.在求解姿态角度的时候，所有的坐标系统都必
须在统一的坐标系下运算.
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其中，（ x，y，z）为雷达坐标系中任意点坐标；
（xR（ t），yR（ t），zR（ t））为目标点在雷达坐标系中
的坐标；（xT（ t），yT（ t），zT（ t））为点（ x，y，z）在目
标坐标系中的坐标；CP

R 为从目标位置点的雷达坐

标系到目标坐标系的变换矩阵.
1. 3 雷达坐标系到机体坐标系的变换矩阵
在 RCS外场测试时，飞机都是按固定的航线

飞行，飞行器本身能够记录飞机的位置和姿态.已
知飞行器位置（x，y，z）坐标、姿态角（相对于飞行
器所在的雷达坐标系的横滚角、俯仰角、方位角）

和雷达的坐标，则变换矩阵为

CP
R = Cl（"）C3（#）C2（!）
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其中，#，!，"分别表示飞行器相对于质心点的雷
达坐标系下的俯仰角、方位角和横滚角.
在飞机突防或者评估雷达网探测隐身目标能

力时，一般只知道飞行器的航向，根据运动学方

程，可以获得飞行器的滚转角、攻角和侧滑角.已
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知飞行器位置（x，y，Z）坐标、速度矢量方向、滚转
角、攻角、侧滑角和雷达的坐标，则变换矩阵为
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其中，!P
HP为从半机体坐标系到机体坐标系的变换

矩阵；!HP
V 为从速度坐标系到半机体坐标系的变

换矩阵；!V
R 为从雷达坐标系到速度坐标系的变换

矩阵； 为攻角（从半机体坐标系到机体坐标系下
的变换角）； 为侧滑角； 为横滚角； ， 为从雷
达坐标系到速度坐标系需要旋转的角度.
1. 4 动目标姿态角与静目标姿态角的关系
静目标姿态角，一般是通过雷达固定，目标旋

转来获得，以雷达坐标系为参考坐标系；动目标姿

态角，一般是通过目标固定，雷达相对目标转动来

获得，以目标坐标系为参考坐标系.
对于给定的俯仰角和方位角，如果是暗室测

量和静态计算，雷达位置不变，通过目标姿态旋

转，则是先右手旋旋转俯仰角，再右手旋旋转方位

角；而在动目标计算或雷达绕着物体的运动中，目

标位置不变，雷达绕着目标位置变化，先左手旋旋

转方位角，再左手旋旋转俯仰角.

2 目标 RCS计算模型
当目标的飞行速度远远小于电磁波的速度，

在一个雷达脉冲照射到目标时间内，目标的运动

可以忽略不计，因此，动目标 RCS 的特性可以以
准静态的方法进行计算.
在高频近似条件下，目标的主要散射通常可

以分为面元的散射、边缘的散射等.
2. 1 面元散射模型
根据物理光学法，全金属后向 RCS 在高频条

件下的计算公式［4］为

 = 4!
 2 IScos  e2jKlcS

2
（l）

其中， 是面元法向量与入射方向之间的夹角；l
是面元 cS到观察点的距离；cS是照亮区的面积.
目标的图像为目标三维表面在计算机屏幕上

的投影，因为在计算机屏幕上的积分 cS'可表示为

cS' = cos  cS.
最后得到全金属面元 RCS计算公式［5］为

 = 4!
 2 Z

pixeI
sin c（Kltan  ）e2jKl 2

（2）

2. 2 棱边的散射模型
棱边的计算采用等效电磁流（MEC）方法.
根据高频理论，棱边产生的远区散射场可看

成是其上一等效电流的辐射. 此电流大小由入射
方向和观察点相对棱边的方向来决定. 等效电流
通常表示为一些增量长度绕射系数的函数.
由等效电流计算棱边远区单站散射场，可表

示为［6］

"r = E0
e -jKr

2!r I
ecge

（ - D sin  #r
 -

Dxcos  #i
 - DJ cos  #i

J）e
2jKlcl' （3）

其中，线积分沿着入射波照亮的棱边进行；#i
 和

#i
J为平行和垂直入射面（由入射线和棱边决定）

的法向量； 为入射电场和#i
J的夹角；D ，Dx，DJ

为单站增量长度绕射系数.

3 飞行随机抖动
目标的飞行随机抖动比较复杂，尤其是环境

因素千变万化，抖动是一个随机过程.飞行环境扰
动可同时考虑快速和慢速两种扰动，其主要影响

是会造成动目标姿态的扰动，从而在目标回波中

产生附加的调制频谱分量. 随机抖动的影响最终
可归结为目标飞行坐标系中目标的俯仰和方位角

的抖动.一种飞行抖动模型如下［7］：

 'I+l =  'I + l -!  rl（ I + l）  '

 'I+l =  'I + l -!  r2（ I + l）  
}

'

（4）

其中， 'I + l， 'I + l为 I + l 时刻在飞行坐标系中的方
位角和俯仰角的扰动量； = exp（ - "I / T），"I 为
取样间隔，T为目标扰动周期；rl（ I + l），r2（ I + l）
为服从［ - l，l］上的正态分布；  '，  '为目标在

飞行坐标系中方位和俯仰方向各自的扰动方差.

4 计算结果
一架离雷达 20 km远的飞行器，抛物线起飞，

x方向匀速运动，速度 1 != 25 2 m / s；y 方向加速运

动，初速度 10 != 25 2 m / s，加速度 a = 5 m / s2 .
另一个飞行仿真中，飞行器离雷达 l0 km，以

半径 5 km作匀速圆周运动.飞行器自身飞行的俯
仰角为 0 ，横滚角为 - 20 ，雷达位于原点.
图 4 表示目标作抛物线飞行的航迹数据.
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图 5、图 6 表示目标作抛物线飞行，雷达观测到的
RCS值随时间变化序列. 图 7 表示目标作匀速圆
周飞行的航迹数据.图 8、图 9 表示目标匀速圆周
飞行，雷达观测到的 RCS值随时间变化序列.

图 4 飞行器作抛物线运动航迹

图 5 飞行器抛物线运动，叠加抖动前后
RCS值（HH极化）随时间变化（ f = 1 GHZ）

图 6 飞行器抛物线运动，叠加抖动前后
RCS值（HH极化）随时间变化（ f = 10 GHZ）

图 7 飞行器作圆周运动航迹

图 5 和图 6 可见，抖动后 RCS 值明显比抖动
前偏小，这主要是抖动前雷达主要观测到目标的

背部，镜面的反射比较强，而有抖动后，镜面偏离

雷达方向.

假定  p = 1
NZ

N

i = 0
（yi - xi）

2 表示抖动前后 RCS

图 8 飞行器圆周运动，叠加抖动前后
RCS值（HH极化）随时间变化（ f = 1 GHZ）

图 9 飞行器圆周运动，叠加抖动前后
RCS值（HH极化）随时间变化（ f = 10 GHZ）

的偏离量， x = 1
NZ

N

i = 0
xi表示没有抖动下 RCS的均

值， y = 1
NZ

N

i = 0
yi 表示有抖动下 RCS 的均值.其中

N表示时间采样点的个数，xi 表示飞行器没有抖

动下，第 i个时刻点雷达观测的 RCS值；yi 表示飞

行器有抖动下，第 i个时刻点雷达观测的 RCS值.
从图 5 和图 6 可以得到表 1 所示结果.
表 1 飞行器作抛物线运动抖动前后 RCS参数

频率 f / GHZ  x /（CB·m2）  y /（CB·m2）  p

1 13. 733 46 11. 989 74 6. 731 05
10 15. 872 98 6. 966 62 149. 922 80

  从图 8 和图 9 可以得到表 2 所示结果.
表 2 飞行器作圆周运动抖动前后 RCS参数

频率 f / GHZ  x /（CB·m2）  y /（CB·m2）  p

1 6. 036 77 5. 531 76 59. 541 35
10 3. 203 59 2. 610 26 77. 864 25

  综上可得：目标有抖动后，随着频率的增大，
RCS的偏离度增加；不同的姿态角范围内，抖动前
后 RCS变化程度不同.

5 结 束 语
本文详细讨论了动目标 RCS 姿态角的定义

和计算方法.利用飞行器速度远远小于电磁波速
度的条件，在一个雷达脉冲的持续时间内，可以认
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为动目标为准静止状态. 利用面元和棱边的 RCS
模型分析了动目标的 RCS 特性.采用了一种目标
抖动模型，详细分析了抖动对动目标 RCS 的影
响.本文的结果可以为雷达回波模拟提供更精确
的回波数据!
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5 结 论
本文采用气动估算和风洞试验相结合的方法

研究某型无人机的气动性能! 分析了计算与试验
产生差别的原因，并优化了设计参数，进一步完善

了设计方案!得出以下结论：
1）V形尾翼上反角过大时，尾翼受机身脱体
涡干扰，对全机纵向力矩特性影响大，降低上反角

可以改善这一现象.试验表明，在保持现有机身外
形不变的前提下，上反角 45 安装角 - 2. 3 尾翼
状态的全机纵向力矩特性好于其它尾翼状态!

2）通过风洞试验确定了 V 形尾翼无人机的
尾翼安装角!

3）气动估算与风洞试验的对比结果表明，所
给出的估算方法合理，可以在初步设计阶段采用

该方法对 V形尾翼无人机进行气动估算!
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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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