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摘 要：为估算运载火箭的RCS(Radar Cross Section，雷达散射截面积)，采用部件分解法对运载火箭进行电磁散

射几何建模，根据飞行过程中运载火箭和雷达的几何关系建立雷达照射目标视线角的计算模型，并运用高频散射

理论提出运载火箭RCS的仿真计算方法；最后，对运载火箭的静态RCS和动态RCS进行仿真计算与分析。结果

表明：对运载火箭电磁散射几何建模合理可行，提出的火箭RCS计算方法可以满足工程应用需要。采用该方法仅

修改几何建模中的模型结构和部分尺寸参数即可方便计算不同型号运载火箭的RCS特性，可以为航天测控雷达

系统设计和布站优化提供依据。

关键词：部件分解法；雷达散射截面积(RCS)；高频散射；仿真计算；运载火箭

中图分类号：V556．6；TP391．9 文献标志码：A 文章编号：1674 5620(2014)03 0196 06

DoI：10．7642／j．issn．1674 5620．2014 03 0196 06

Launch Vehicle RCS Simulation and Computing Method

Based on Component Decomposition
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Abstract：Component decomposition method is used to model the electromagnetic scattering geometry of spacecraft

launch vehicles to estimate their RCS(Radar Cross Section)．Based on the geometric relationship between a launch

vehicle and a radar during flight，a computing model is established for radar target illumination aspect angle．An

RCS simulation and computing method is put forward with high frequency electromagnetic scattering theory．Static

RCS and dynamic RCS of launch vehicles are simulated and analyzed，and the results show that the electromagnetic

scattering geometry modeling method presented in the paper is feasible and valid and the RCS computing method

meets engineering requirements．The RCS characteristics of different models of launch vehicles call be computed in a

convenient manner by changing model structure and some dimensions during geometric modeling．The approach also

provides basis for optimization of radar system design and station distribution for spacecraft instrumentation．

Keywords：component decomposition method；Radar Cross Section(RCS)；high frequency scattering；simulation

and computing；launch vehicle

0 引 言

在航天测控雷达系统设计以及雷达布站优化等

过程中，都需要预先估计运载火箭的RCS(Radar

Cross Section，雷达散射截面积)。运载火箭的RCS

可以通过在微波暗室中对缩小模型进行试验测量的
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手段获得，也可以根据电磁场理论进行仿真计算口]。

在微波暗室中的静态测量方法不能反映目标的空间

运动特性，难以逼真再现航天发射过程中运载火箭

RCS的动态变化情况。本文利用部件分解法对运载

火箭电磁散射进行几何建模，根据运载火箭的飞行轨

迹和姿态变化等信息建立雷达照射目标视线角的计

算模型，并运用高频散射理论在计算出各散射点的

RCS后，通过相位叠加得到运载火箭总的RCS。运载

火箭结构相对简单，具有良好的气动外形，本文基于

部件分解法的RCS计算方法完全可以满足工程应用

需求。通过简单修改运载火箭电磁散射几何建模中

的模型结构以及尺寸参数，即可使该RCS计算方法

同样适用于其他型号的运载火箭。

1 运载火箭电磁散射机理及主要计算

方法

RCS是表征目标对入射雷达电磁波散射能力

的物理量，指目标对入射雷达电磁波的有效散射截

面积，其表达式[21为

仃一4兀!鲤R2警2—4兀!鲤R2鲁‘
其中：E。和E。分别为散射电磁波和入射电磁波电

场强度；H。和H。分别为散射电磁波和入射电磁波

磁场强度；R为目标到雷达天线的距离。

按目标特征尺寸以与雷达入射波长A的相对大

小关系，目标的电磁散射可以分为3个区，即瑞利

区、谐振区和光学区[。]。瑞利区的目标特征尺寸远

小于雷达入射波长，也叫低频区，在该区，入射波沿

着散射体基本没有相位变化，散射体每个部分入射

场分布几乎相同，RCS的计算可以采用静电场的分

析方法。在谐振区，目标尺寸和雷达入射波长基本

相当，由于各个散射分量之间存在干涉，RCS随频

率变化产生振荡性的起伏。光学区也叫高频区，该

区目标特征尺寸远大于雷达入射波长，不同散射点

之问的相互影响很小，因此可将一个散射体作为多

个独立的散射中心的集合来处理。对电大尺寸目标

的RCS问题，可以采用类似光学特性的高频近似的

方法来求解，经典的计算方法有几何光学法、物理光

学法‘“、几何绕射理论法‘⋯、物理绕射理论法网以及

等效电磁法口1等。

在航天测控中，雷达的工作频段通常为C频

段，其波长为C1TI量级，由于运载火箭的尺寸远大于

雷达工作波长，目标的电磁散射主要位于高频区。

火箭的高频散射主要有3个来源：1)箭体表面的镜

面反射；2)火箭边缘和拐角等处的绕射；3)各散射中

心之问的相互绕射。在高频散射中，空间目标足以>

10(k一2兀／A)的表面区域镜面反射起主导作用，因

此本文只考虑高频散射中镜面反射的情况。

2运载火箭电磁散射几何建模

在计算运载火箭的RCS之前，首先须对电磁散

射目标进行几何建模。不同的几何建模方法不仅影

响RCS的计算效率，也直接影响RCS的计算精度。

目标的几何建模方法主要有面元法[8]、参数表面建

模法和部件分解法。面元法是将目标表示成许多面

元和劈的组合，可以处理任意复杂外形的目标。但

是，在目标表面曲率半径较小的区域，需要的面元数

量太多以致超过了内存限制，计算量大；且在拟合过

程中相邻面元之问存在人为棱边，在计算散射场时

会产生面元噪声。部件分解法就是把复杂的目标分

解成一组简单的部件，其中每个部件可以近似为简

单的几何形状，如锥体、柱面或平面，用这些可获得

电磁散射解析解的典型几何形状的组合代替复杂目

标。其中每个部件都可作为1个相对独立的散射单

元，根据其性质可选用几何光学、物理光学或衍射理

论等不同的高频方法来分别计算各部件的RCS，然

后通过相位叠加即可得到整个目标的RCS。

空问目标的外形结构决定了目标的电磁散射特

性，我国航天发射主要采用长征系列运载火箭，不同

系列火箭的结构和外形均有较大差异，从而具有不

同的电磁散射特性。以某型号运载火箭为例，该火

箭是大型液体捆绑式火箭，一级捆绑2个助推器，火

箭顶部是整流罩。对火箭的外形结构进行简化，建

立运载火箭电磁散射几何模型，如图1所示。

图1 运载火箭电磁散射几何建模

Fig．1 Modeling of the electromagnetic scattering geome—

try of launch vehicles
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从图1可以看出：运载火箭的箭身可以分解为

2个不同尺寸的圆柱、1个平截圆锥和1个平底锥，

每个助推器可以分解为1个圆柱和1个平底锥。平

底锥的结构图如图2所示，其中曰为雷达照射的视

线角，以为圆锥底面半径，)／为半锥角。平截圆锥的

结构图如图3所示，其中n和r。分别为平截圆锥上

下底半径，)／为半锥角。

一，气／／氏』
‘、、I眵，

>／＼
／雷达照射方向、＼
图2平底锥结构图

Fig．2 Structure of flat bottom cone

图3 平截圆锥结构图

Fig．3 Frustum structure of a cone

基于部件分解法的RCS计算未考虑或很少考

虑部件问的遮挡和多次散射，计算精度受到一定影

响。从图1可以看出：运载火箭具有良好的气动外

形，各部件问基本不存在遮挡，用部件分解法来计算

其RCS完全可以满足工程需求。

3基于部件分解法的RCS计算方法

3．1 运载火箭各电磁散射中心RCS计算

1)箭身及助推器主体部分RCS计算。

运载火箭箭身主体是推进剂箱和整流罩，它们

和助推器的主体部分都可以简化为圆柱体，根据电

磁散射的几何绕射理论，对圆柱形箭体采用物理光

学法。2J，可得拓一L历丽f等f

其中：仃为圆柱体的RCS；L是圆柱体的长度；r是

圆柱体的底面半径；k一2兀／A(A为雷达波长)；曰是

雷达照射的视线角。

2)火箭顶部及助推器顶部RCS计算。

火箭顶部及助推器顶部可以简化为平底锥外

形，一般认为，平底锥外形起主要作用的有3个散射

中心，分别是球冠处的1点和底部边缘上的2点。

位于球冠处的散射中心是移动的散射中心，随入射

方向的改变而在表面上滑动。另外还有1个散射中

心，即球冠与锥面的连接处，但该处RCS不大，仅在

鼻锥入射方向(曰一00)有较显著的影响。因此，可

将平底锥的RCS分为球冠RCS吼、平底锥底部

RCS仃。以及鼻锥入射方向RCS吼这3部分，则有：

sin旦厂_一
佰一等％／～k s-in0[(cOs詈1)_1们-一■- l∽。8 i

u

(cos
7t" cos兰至二；旦)1]
咒 咒 一

f． 丌
S1n——厂—— 一

孚√彘l ccos詈叫)l
， 丌 j丌—__Z∥、1
LCOS—— COS——J ．

" " 一

U。

丌
sln——厂—— 一

孚√彘l ccos詈叫，1。

√Ⅱ6 1

√。3一专‘b，

U。

(c。s詈c。s学)1，目≥罟" " 一 Z

sin[2肠(1 siny)]]寺 ． 。——面面巧一川一”
0<一e<一妥Y

二

目≥昙 y

其中：以是平底锥的底面半径；)／是半锥角；咒一1．5+

7／兀；k一2兀／A。

3)仪器舱RCS计算。

运载火箭的仪器舱可以简化为1个底部小顶部

大的平截圆锥，当雷达从基底照射平截锥体时，平截

圆锥的RCS可以表示为

仃一黜[tan(曰)／)]2
当雷达从锥顶照射平截圆锥时，其RCS为

仃一黜[tan(曰+)／)]2
其中：7为平截圆锥的半锥角；z等于z。或z。取决

y

旦2

。，r

。，r

目

目

。，r

。，r

O

y
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于RCS的贡献来自于锥顶还是锥底，当RCS的贡

献主要来自于锥顶时，z—z。一n／tany，否则z—

z2一r2／tan},。

3．2 雷达目标视线角的计算

除了外形尺寸外，空问目标的RCS和雷达照射

的视线角密切相关。视线角即雷达视线与火箭箭体

之问的夹角，其大小与雷达的站址、运载火箭的飞行

轨迹以及火箭在飞行过程中的姿态变化有关。在航

天测控中，火箭的飞行轨迹通常是用发射系下的坐

标表示。因此，须根据雷达的大地坐标、目标在发射

系下的坐标以及姿态角通过坐标系转换计算出雷达

在弹体坐标系下的坐标，从而计算出雷达瞄准目标

的视线角。

3．2．1坐标系的建立

发射坐标系OXYZ：以地面发射台中心为坐标

原点0，OX轴位于过原点的水平面内，由原点0指

向火箭发射的瞄准方向，OY轴取过原点0的铅垂

线，向上为正，OZ轴与OX轴和OY轴构成右手直

角坐标系。

空问直角坐标系0G XGyGZG：原点0G为地球

参考椭球体的中心，OGXG轴为赤道平面与本初子

午线的交线，向外为正，0GZG轴与参考椭球体旋转

轴重合，向上为正，0GyG与0GXG和OGZG构成右

手直角坐标系。

雷达地理坐标系0。X。‰ZR：取“东北天”地理

坐标系，0R为雷达设备中心，ORX。轴为正东方向，

0R‰轴为正北方向，0。ZR轴垂直于当地水平面，
沿当地垂线向上。

弹体坐标系0T XTyTZT：原点Ow为运载火箭

的中心，OTxT轴沿弹体纵轴指向弹头方向，OTYT

伊憾]

轴垂直于x方向并位于弹体的主对称平面内，向上

为正，0TZT轴与0TXT和OTYT构成右手直角坐

标系。

3．2．2坐标系问的转换

1)将目标在发射系下的坐标x转换成空问直

角坐标XG。

假设发射系原点的天文坐标为(A。，伽，H)，大

地坐标为(L。，B。，h。)，则有

xG—XGo+LoBo{oT玳T％TATTx

其中：70—arcsin[sin(Ao Lo)sin伽]；Lo，B0和％

为L0，B。和7。对应的矩阵；AT为发射方位角矩阵；

{。和m为2个坐标系垂线偏差对应的矩阵。

2)将空问直角坐标系下的坐标．瓦转换至雷达

地理坐标系中的坐标．砾。

XR—

r sinA。， cosA。，0]

sin9。，cosA。， sin9。，sinA。， cos9。7(XG XGd)

L cos9。，cosA。， cos9。，sinA。， sin9。7 J

其中：A。，和％分别为雷达站的大地经度和纬度；

．K。为雷达站中心07在空问直角坐标系中的坐标。

3)将雷达地理坐标系下的坐标转换至弹体坐

标系。

设火箭在飞行过程中的偏航角、俯仰角和滚动

角分别为d，d和77，则雷达地理坐标系中任一点

(z，y，z)在弹体坐标系下的坐标为

rzT(￡)]厂‘z——zR(￡)]

yT(￡)一M y—yR(￡) (1)

LzT(￡)J k—zR(￡)J

其中转换矩阵M为

smacosrj—cosasind+sinacosdsinrj

cosacos叩 sinasind+cosacosdsinrj

sinrj cosacosq J

3．3运载火箭整体RCS的计算

雷达目标在高频电磁波照射下，总的电磁散射

可以等效为若干个散射中心局部散射的向量叠加。

随着目标姿态角的变化，各散射源的场相互干涉，或

是同相或是反相叠加，使目标总的RCS图急剧起

伏。运载火箭尺寸较大，这种起伏变化非常显著。

为了准确反映这种干涉效应，须考虑各孤立散射中

心的相位关系，从而得到运载火箭整体RCS的相位

叠加公式万方数据
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仃一∑~／ieJ霞2一∑~／ie一争。c。卵2一
i 1 i 1

M M M ．． ，

∑吼+2∑∑石万cos竿(L。L，)COS曰 (2)
i 1 i 1 J 1

‘n o

其中：e·R表示各散射中心与相位参考零点的相对相

位关系；吼是第i个散射中心的RCS；L。为第i个散

射中心相对坐标中心的距离。

从式(2)可以看出：运载火箭的整体RCS由2

部分组成，第1项是M个散射中心RCS的代数

和，第2项是不同散射中心相乘产生的交叉项，它

随目标姿态变化而变化，使得目标总的RCS随姿

态的变化发生显著变化，变化范围甚至可以达到

几十dB。

4仿真计算与分析

4．1 运载火箭全尺寸静态RCS仿真计算

根据本文建立的运载火箭电磁散射的几何模型

对火箭的全尺寸全方位静态RCS进行仿真计算，计

算结果如图4所示。其中雷达工作频率为4 GHz，

运载火箭头部半锥角)／一30。，雷达照射视线角从

O。～360。。从图4可以看出：当雷达从不同方向照

射火箭时，RCS发生剧烈变化；在入射角为90。和

270。时，火箭的RCS出现最大值，表明雷达在火箭

的两侧照射时具有最佳的探测性能；另外，在视线角

为180。以及±(900 )／)附近方向照射时，RCS出现

极大值点。

270

图4 运载火箭全方位静态RCS仿真计算结果

Fig．4 Static omni—direction RCS simulation result of

launch vehicle

4．2运载火箭动态RCS仿真计算

事先设定雷达站址和发射点的大地坐标，人工

模拟运载火箭的弹道轨迹以及飞行过程中火箭偏航

角、俯仰角和滚动角的实时变化，对雷达目标的动态

RCS进行仿真计算，在仿真计算中假设雷达位于运

载火箭发射点西南方向20 km，运载火箭在飞行

100 S后助推器分离，150 S后一二级分离。

图5是运载火箭飞行过程中雷达照射视线角曰

随火箭飞行时问的变化关系，从图中可以看出：由于

雷达和运载火箭位置关系的变化以及火箭姿态的变

化导致飞行过程中雷达照射视线角变化范围较大；

在35～50 S与85～100 S 2个时间段内，雷达照射

的视线角相对稳定，分别在90。和45。附近变化。

火箭飞行刚‘I'司ls

图5 雷达照射视线角随时间的变化关系

Fig．5 Radar aspect angle curve vs．time

运载火箭飞行过程中RCS随时间的动态变化情

况见图6，从图中可以看出：由于雷达照射视线角的

变化引起RCS变化起伏较大，变化范围可达几十dB；

在35～50 S时问段内雷达目标的RCS具有较大值，

这是由于该时问段内雷达照射视线角接近90。。
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火箭飞行时问／s

图6运载火箭动态RCS计算结果

Fig．6 Dynamic RCS simulation result of launch vehicle

5 结束语

运载火箭RCS计算在航天测控雷达系统设计

和布站优化等方面具有重要意义，本文结合运载

火箭的电磁散射特点和飞行特性，提出了基于部

件分解法的RCS仿真计算方法。本文对运载火箭

电磁散射几何建模合理可行，仅须进行简单的几万方数据
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何结构和参数修改，就可以方便计算不同型号运

载火箭的静态和动态RCS。利用该方法，不通过

微波暗室测量或采用大型昂贵的仿真计算软件，

即可方便地估算出运载火箭的RCS，对航天测控

雷达系统设计以及雷达布站优化等方面均具有重

要的指导意义。
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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
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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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