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摘要：讨论了利用目标雷达散射截面(RCS)进行空间目标识别的问题。阐明了RCS测量机理．介绍了国内外在利用RCS

测量信息进行空间目标姿态判别、尺寸估计及个体识别方面的研究进展，并提出了RCS测量信息在空间目标识别领域的

应用方向。
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Technology of Space Target Recognition Based on RCS
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Abstract：The application of radar crOSs section(RCS)measurement data in space target recognition is discussed in this paper．

Mechanism of radar RCS measurement is clarified，and research advancement on attitude discrimination，dimension estimation and

individual identification of space target based on RCS are introduced．Application direction of space target recognition using RCS

information is proposed．
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0 引 言

随着空间技术的不断发展，空间目标监视技术已

成为全球各航天大国争相发展和竞争的新兴技术领

域。地基测量雷达作为空间目标监视系统的骨干目标

探测与识别设备，以其全天候、全天时、快反应、高可靠

的突出技术优势在空间目标监视系统中的重要地位和

作用El益显现。窄带测鼍雷达技术成熟、造价低，易于

研制，在空间目标监视系统中得到广泛使用。将基于

窄带电磁散射特性测量数据的雷达目标识别技术应用

于空间目标识别具有重要的工程价值和广阔的应用前

景‘㈠】。

目标的雷达散射截面(Radar Cross Section，RCS)

包含一定目标信息HJ，是窄带雷达能够获取的关于目

标电磁散射特性的主要物理量。RCS数据所携带易于

提取的表征目标特性的信息量有限，但具备RCS测量

的窄带雷达造价相对低廉，易于研制。因此，基于RCS

的目标识别技术一直是空间目标识别研究和应用的方

向之一，并且最早应用于空间目标的识别。1958年，

美国从AN／FPS—16雷达测量的前苏联Sputnik II卫

星的回波信号中分析出卫星上带有角反射体"J。此
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后几十年问，国外对基于RCS的空间目标识别技术进

行了大晕研究，并取得了一定成果。美国林肯实验室

利用多套雷达的多频RCS测量数据建立尺寸估计模

型(Size Estimation Model，SEM)，获得了RCS与等效球

直径(Equivalent Sphere Diameter，ESD)的映射函数，据

此估算空间碎片的尺寸M J。日本的学者也利用RCS

测量数据的起伏特征估计出了空间目标的形状和尺

寸‘7【。

我国在基于RCS的空间目标识别技术研究方面

起步较晚，但在实现对低轨非合作简单形体目标完成

分类识别方面已处于先进水平悼J，主要利用空间轨道

运动力学和姿态动力学知识，结合目标电磁散射特性

分析的基本方法，对接收的空问目标RCS时间序列进

行预处理和特征提取，从而进行识别。本文阐明了雷

达RCS测量机理，介绍了利用RCS实现不同层次的空

间目标识别技术，并给出了仿真结果，最后展望了空间

目标识别的发展方向。

l RCS测量

雷达与目标的几何关系如图l所示。设雷达发射

信号为E。(t)

E。(t)=E0exp{jtot} (1)
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当目标姿态角为0(雷达瞄准线与目标主轴的夹角)时

目标与雷达之间的距离尺(t)为

R(t)=Ro(t)+ycos0一xsin0 (2)

则雷达接收到的目标回波可表示为【9
J

一一

F(to，0)=I J以菇，Y)exp{jtot—j41rR(t)／A}dxdy=
，一LJ一工

一一

I I以菇，y)exp(jtot)×exp{一j4订[e,o(t)+
J一三，--L

ycos0一xsinOJ／A}出以 (3)

式中以石，，，)为二维目标散射函数，代表了目标上对测

量回波有贡献的多散射中心的散射强度在二维上的分

布；￡为目标尺寸的1／2；A为雷达波长；指数项的第1

项是载频相位，雷达中频检波后可以消除；风(t)是t

时刻雷达到目标参考中心的距离，雷达普遍采用相对

标定法进行RCS测量，该项可忽略。则雷达回波可表

示为

一一

F(to，口)=I J八石，，，)×exp{一j41r·
J—L，一L

(一xsin0+ycosO)／A}dxdy (4)

式(4)表明，雷达能从2个方面获得空间目标的信息：

(1)目标回波随姿态角的变化；(2)目标回波随雷达发

射频率的变化。对于大部分窄带测量雷达来说，跟踪

弧段内的测量可以获得RCS幅度随姿态角变化的时

间序列，以此作为目标识别的原始数据。

图1雷达测量的几何关系

2 利用RCS的空间目标识别技术

基于RCS的雷达目标识别技术历经几十年的发

展，虽然在空间目标识别方面的应用能力尚显欠缺，但

在现阶段仍不失为一种比较实用有效的技术途径，在

工程上可主要用以完成诸如目标姿态判别、旋转周期

提取，以及初级的个体确认识别等任务。

(1)空间目标的姿态判别

空间目标在空间轨道上运行，必须保持某种稳定

的姿态，主要的姿态控制方式有三轴稳定和自旋稳定，

而姿态失控的空间目标则会以“翻滚”姿态在轨道上

一60一

运动。空间目标的姿态运动会对雷达回波产生调制，

表现为RCS时间序列起伏的随机性和各异性，从而为

目标识别提供了重要的特征。文献[10]利用非参数

统计学的随机游程检验理论对空间目标RCS序列进

行分析处理，实现了对绕质心旋转和非旋转这2类目

标的分类识别。文献[11]从低轨卫星的轨道和姿态

特性出发，采用非参数检验法判别出目标是否为三轴

稳定姿态。文献[12]利用方差分析提取RCS序列周

期的方法提取了自旋卫星的自旋周期。对目标“翻

滚”姿态的判别有助判断目标的工作状态，对于“翻

滚”目标，可基本判定其已“失控”；而对自旋目标的判

别和自旋周期的提取可用于自旋目标个体分类识别。

因此，虽然目前仅能对目标运行姿态的判别给出有限

的几个判决结果，但在工程上具有重要的实用价值。

根据RCS时间序列的变化规律可提取反映序列

起伏随机性和周期性的统计性特征。

姿态稳定的目标，其轨道运动受控，RCS时间序列

幅度起伏呈现一定的规律，即不表现为明显的随机性。

因此，可采用非参数统计中的有关方法，如随机游程检

验法来检验RCS序列变化的随机性。

自旋稳定(或翻滚)的目标相对于雷达视线总的

姿态变化是目标沿轨道运行和目标绕自转轴(或翻滚

轴)旋转两部分运动的合成，从而使RCS序列具有周

期调制的特点，可采用自相关函数法或频谱分析法估

计RCS变化的周期性和旋转周期。

图2给出了某空间目标的实测RCS时间序列图。

通过对其进行随机游程检验，得到空间目标l不具有

随机性，可初步判定此目标为旋转类目标。利用自相

关函数法对其作进一步分析，其自相关函数图(图3)

表现为明显的周期性，根据最高峰和次高峰的间距并

结合RCS的采样时问间隔(20点／8)，从而得到该空

间目标的自旋周期约为12 s。

采样点数

图2某自旋空间目标RCS时间序列

如目标RCS时间序列既不表现出随机性，也不表

现出周期性，则可认为具有非旋转稳定特征。三轴稳

定是目前广泛采用的非旋转姿态稳定方式，三轴稳定
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特征的判定需根据同一目标多圈次RCS序列之间的

相似程度来判断，可采用多样本问题的非参数统计方

法确认其姿态稳定特征。图4、图5分别给出了某空

间目标不同圈次实测RCS时间序列图。采用循环自

相关法的检验结果表明，2个圈次的RCS序列具有相

似性，该空间目标判断为三轴稳定目标。

4
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采样点数

图3某自旋空间目标自相关特性图

采样点数

图4某三轴稳定空间目标RCS时间序列(1)
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图5某三轴稳定空间目标RCS时I司序列(2)

(2)空间目标的尺寸估计

基于RCS测量数据的目标尺寸估计是最早研究

和应用于空间目标识别的技术之一，除国外学者取得

的成果之外，国内的研究工作也取得了一定进展。文

献[13]借鉴美国ESD的概念将空间目标尺寸等效表

示为椭球体的长轴和短轴，并通过对RCS序列统计参

数的分析提出了一种估计空间目标长轴和短轴的方

法。但由于空间目标RCS对姿态角非常敏感，而且实

际测量中不可避免地会引入测量误差，使得有效利用

RCS进行目标尺寸估计非常困难。一种思路是通过在

各姿态角位置的RCS测量，建立目标的RCS反射

图¨卜15J，据此估计目标的形状和尺寸⋯。但这种方

法受限于目标运行姿态，对目前最为常见的三轴稳定

目标由于姿态角变化有限，不能获取较完备的目标

RCS反射图，形状和尺寸的估计准确度和精度都不高，

工程实用价值不大。总体而言，利用RCS测量数据估

算空间目标尺寸的能力和应用都还存在相当的局限。

(3)空间目标的个体识别

空间目标个体识别的目的是确认被识别目标是否

为目标数据库内的目标还是疑似新目标。理论上，基

于轨道参数的识别是对空间目标进行个体确认最有效

的方法，但对于一些特殊空间任务，如对变轨目标、失

控目标的探测与识别，就有赖于轨道识别以外的其他

手段了。空间目标因其动力特性的需求，结构相对简

单，而且大多数空间目标姿态相对稳定，所以空间目标

RCS多圈测量结果具有一定的稳定性，具体体现为其

RCS序列具有相似性，可采用小波分析、分形分析等方

法进行个体识别[16‘17]。此外，工程上已经验证，对于

三轴稳定的空间目标，其RCS测量序列的统计特性，

如中位数、均值、方差等均是较稳定的识别特征量，对

于不同平台的空间目标具有较好的分类识别率，但对

于形体结构接近的目标，分类效果并不理想。

常用的统计量有描述目标RCS序列的平均位置与特

定位置的均值、极大值、极小值、中位数等位置特征参数，

和表示RCS序列在整个实数轴上分散程度的极差、标准

差、标准均差、变异系数等散布特征参数一1。

表1给出了利用实测RCS数据统计量特征对的

空间目标识别结果。测试使用两部雷达测量获取的7

个目标的10圈次数据；分类算法采用最近邻法，用不

同于测试数据的实测数据进行训练。雷达I的作用距

离比雷达II远。可见，当目标间形体区别较大时，基

于RCS统计量特征的识别可获得较好的效果，对于空

间目标而言，则可实现对不同平台卫星目标的初步分

类和确认识别。当然，对于数以千计的空间目标而言，

要实现完全的个体确认识别，还需综合利用多种测量

信息和特征数据。

表1基于RCS统计量特征目标识别结果

一6l一
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3 结束语

多年来国内外学者从多个方面开展了基于RCS

的目标识别研究工作并取得了一定的成果，目标RCS

在空问目标识别中的重要价值也得到了普遍认可。但

是，对于空间目标监视系统而言，任何单一信息类型都

难以圆满解决空间目标识别的系统问题，因此基于多

传感器的信息融合识别是空间目标识别技术发展的必

然方向。随着雷达系统工程技术、信息处理技术的飞

速发展，RCS、高分辨距离像、ISAR像、极化信息的测

量精度和处理能力不断提高，为空间目标识别提供了

更为丰富和精细的信息，基于RCS的目标识别技术与

其他雷达目标识别技术相结合，有望在空间目标识别

获得新的发展和突破。
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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/ 

 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




