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基于高频渐近方法的导弹目标群动态 RCS 仿真 
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摘  要：针对导弹目标群的动态 RCS 仿真问题，该文提出一种基于高频渐近理论的高效预估方法。该方法基于最

小能量弹道仿真得到弹头、诱饵和助推级等群目标的弹道，在测量雷达坐标系下解算得到各时刻目标的位置和姿

态，建立分离过程的目标群动态场景，并利用物理光学法(PO)、等效边缘流法(EEC)和射线弹跳法(SBR)计算目标

群的镜面反射、边缘绕射和多次反射贡献获得动态 RCS 数据。与采用静态全极化数据的常规插值方法获取的 RCS

数据对比分析表明，在场景中各目标距离较远且无相互遮挡时，两者吻合；当目标群密集分布存在相互遮挡时，

插值方法实现难度大大增加，而该文方法仍能快速得到有效的结果。 
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Abstract: To simulate dynamic Radar Cross Section (RCS) of missile target group, an efficient RCS prediction 
approach is proposed based on the high-frequency asymptotic theory. The minimal energy trajectory and 
coordinate transformation is used to get trajectories of the missile, decoys and roll booster, and establish the 
dynamic scene for the separate procedure of the target group, and the dynamic RCS including specular reflection, 
edge diffraction and multi-reflection from the target group are obtained by Physical Optics (PO), Equivalent Edge 
Currents (EEC) and Shooting-and-Bouncing Ray (SBR) methods. Compared with the dynamic RCS result with 
the common interpolation method, the proposed method is consistent with the common method when the targets 
in the scene are far away from each other and each target is not sheltered by others in the incident direction. When 
the target group is densely distributed and the shelter effect can not be neglected, the interpolation method is 
extremely difficult to realize, whereas the proposed method is successful. 
Key words: Radar signal processing; Missile target group; Complex scene; Electromagnetic scattering; Radar Cross 
Section (RCS) 

1  引言
  

导弹目标在沿弹道飞行过程中将释放或分离多

种不同类型的目标，构成了密集目标群[1]，通常包

括轻诱饵、重诱饵和助推级等，这些目标以近乎相

同的速度伴随飞行，并具有相似的弹道特性，增加

了导弹防御系统跟踪和识别的时间，显著提高了弹

头生存能力，亦大大增加了弹头目标检测、跟踪和
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识别的难度。为了满足弹道目标检测和识别研究对

海量电磁散射特性数据的要求，亟需开展弹道目标

群动态 RCS 仿真方法研究。 
目前，复杂目标动态 RCS 仿真方法主要有基于

散射点模型的近似模拟方法和基于测量或理论仿真

静态数据的插值拟合方法两种。前者将复杂目标等

效成多个孤立的理想点散射中心，并假定目标的散

射场由这些散射点贡献相干叠加而成，该方法实现

简单，但无法准确考虑散射中心因频率、极化和相

互遮挡关系等变化引起的散射特性差异，对复杂目
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标的模拟结果与真实情况存在较大偏差。后者首先

通过测量或理论仿真得到复杂目标全空间静态

RCS 数据，然后根据目标-雷达之间的姿态角和极

化变换关系插值生成目标的 RCS 数据。考虑到复杂

目标 RCS 随姿态角(方位角和俯仰角)变化的敏感

性，这种方法通常需要以很小的姿态角间隔(如 0.1° )
建立目标的全空间 RCS 数据集，测量和仿真的工作

量巨大，并且不可避免地存在插值误差，因而限制

了其工程应用范围。随着电磁散射计算技术的快速

发展，基于电磁散射建模的复杂目标动态 RCS 仿真

成为可能。电磁散射建模的数值方法，如矩量法

(Method of Moment, MoM)[2]等，虽然精度高，但

受计算时间和内存的限制，很难满足超电大尺寸目

标群以及海量计算等对计算效率的要求。以物理光

学法(PO)、等效边缘流法(EEC)、射线弹跳法(SBR)
等为代表的高频渐近方法[3－5]在保证较高计算精度

的同时效率极高，在(超)电大复杂目标动态回波场

景仿真中具有显著优势。 
针对典型目标的动态 RCS 或回波仿真，国内外

已经有很多学者开展了研究。文献[6-8]基于点散射

模型仿真了球头锥等目标不同运动形式下的动态

RCS，受其模型精度的影响不能准确反映真实目标

的散射特性；文献[9,10]利用典型弹头的全方位暗室

测量数据，按弹头与雷达视线之间的角度变化关系

抽取测量数据获得动态 RCS，该方法不可避免地存

在插值误差且测量的工作量巨大；文献[11-14]基于

全波数值建模或高频散射建模方法获得了单个目标

在高速运动或微动下的动态 RCS 或宽带回波。针对

弹道中段分离过程导弹目标群的动态 RCS 仿真，既

要考虑各目标之间的相互遮挡等因素以保证计算的

准确性，又要尽量保证仿真方法通用、高效，目前

尚未见国内外文献有相关报道。为此，本文提出一

种高效仿真方法，基于最小能量弹道方法仿真得到

弹头、诱饵和助推级等目标群的弹道，在北天东雷

达坐标系下解算得到各时刻目标群的位置和姿态，

建立分离过程的目标群动态场景，采用快速射线追

踪技术完成对动态场景的实时消隐运算和耦合路径

追踪，并利用 PO+EEC+SBR 计算各个飞行时刻

来自目标群的镜面反射、边缘绕射和耦合散射贡献，

快速预估导弹目标群动态 RCS 数据。以带尾翼的弹

头和末级助推及轻、重诱饵组成的复杂场景为例，

对本文方法的有效性和通用性进行了验证。 

2  目标群动态 RCS 仿真方法 

首先设定导弹的关机点参数以及诱饵、助推与

导弹分离时刻的速度、轨道倾角等信息，基于最小

能量弹道[15]方法求解开普勒方程得到各目标在任一

时刻的偏近点角和运动参数，仿真计算目标群在测

量雷达坐标系下各时刻的 3 维空间位置、方位、俯

仰和横滚角，并导入目标群各目标的 3 维几何和材

料模型，生成各时刻的动态场景数据；其次，通过

设定入射方向、入射波频率和极化等参数，采用快

速射线追踪技术完成对动态场景的快速消隐运算和

耦合路径追踪，并基于 PO+EEC+SBR 计算来自

目标群的镜面反射、边缘绕射和耦合散射贡献，相

干叠加得到目标群的散射总场；最后对散射总场进

行极化接收获得目标群的 RCS。 
采用本文方法仿真目标群动态 RCS 的过程如

图 1 所示。 
2.1 镜面反射计算 

在高频条件下，PO 用散射体表面的感应电流

取代散射体本身作为散射场的源，然后对散射体的

表面感应电流积分而求得散射场。在平面波入射情

况下，略去时谐因子 j te ω ，根据 Stratton-Chu 方程，

物体表面远区散射场的一般计算公式[3,16]为： 

(
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其中， i和s是入射方向和观察方向的单位矢量，Z0

为自由空间波阻抗，Ω 表示目标表面的照明部分，

其它参数的定义如图 2 所示。 S( )'J r 和 S( )'M r 表示 

 

图 1 目标群动态 RCS 仿真流程 

Fig. 1  The simulation procedure of dynamic RCS for target group 
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图 2 目标表面的电磁散射 

Fig. 2  Electromagnetic scattering of target surface 

Ω 上电磁流的矢量幅度，其中的相位因子已经被分

离出来，并包含在被积函数的指数项中。 S( )'J r 和

S( )'M r 可以根据两个基本物理光学假定利用等效

原理获得 

S S( ) ( ) ;    ( ) ( )' ' ' '= × = ×M r E r n J r n H r   (2) 

其中， ( )'E r 和 ( )'H r 是目标表面上照明部分的总电

场和总磁场。在物理光学近似的条件下，目标表面

的总场可以认为是入射场和反射场之和。当目标采

用平面三角面元表示时，目标散射场的积分可以采

用 Gordon 的方法进一步简化[17]。 
2.2 边缘绕射计算 

根据 Michaeli 的等效电磁流的概念，对边缘为

C 的任意劈，它的远区边缘绕射场可表示为： 
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式中， e( ) ( )' I '=J r r t 和 m( ) ( )' I '=M r r t 分别是等效

边缘电磁流， t是C 的切向单位矢量，s是观察方

向的单位矢量， 'r 是从原点到边缘上某点的径向矢

量，dl 是沿C 的弧长增量。理想导体和介质材料涂

覆直边缘的 e( )I 'r 和 m( )I 'r 的表达式可参考文献[4, 
18]。 
2.3 多次反射计算 

射线弹跳法在计算目标自身或目标-目标间的

耦合散射时主要包括射线追踪、幅度跟踪和口面积

分 3 个主要步骤： 
(1) 射线追踪 
对于采用平面元拟合的复杂目标群，可以将入

射平面波分解为一组组密集的平行射线从源点(发
射雷达处)沿入射方向发射，入射线与目标面元的交

点以及各次反射的方向可以由快速射线自动追踪算

法[5]确定，追踪过程如图 3 所示。射线追踪完毕后，

可以获得对应每一条入射线的一组目标内的反射点

(包括射线与口面的交点)和射线离开目标时的出射

方向。 
(2) 幅度跟踪 
通过快速射线追踪算法找到目标体内的射线路

径之后，射线上的电场矢量可以通过下列递推关系

确定[19]： 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 1, , , , ij

i i i i i ii i
x y z DF x y z e ϕ−

+ + + = ⋅ ⋅E EΓ  (4) 
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1/22 2 2
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是射线从第 i 个反射点到第 1i + 个反射点间的相位

延迟， ( ), ,i i ix y zE 是 ( ), ,i i ix y z 处的入射电场，( )
i

Γ 是

第 i 个反射点处用切平面代替原始曲面的平面反射

系数矩阵，( )iDF 是从第 i 个反射点到第 1i + 个反射

点间的微分射线管的扩散因子。 
(3) 口面积分 
在给定口径面Σ 上，由于射线管 i 的顶点位置

和几何光学场 ap ap( , )E H 已经由射线追踪和幅度追

踪确定，其远区散射场表达式为： 

( )0
S 0 S S( ) d

4
i
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m jk 'jk e Z e
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式中 

S ap S ap,= × = ×J n H M E n       (6) 

其中， 0k 为入射波波数， ŝ为接收方向上的单位矢

量， iΣ 为射线管 i 在口径面Σ上的投影面，n 为 iΣ
的单位外法矢量。目标群总的多次反射贡献是上述

各个射线管散射贡献之和。 
2.4 动态 RCS 计算 

由弹道计算仿真各时刻各目标的 6 个自由度，

并导入各目标的几何和材料模型，建立在雷达坐标

系下的复杂动态场景。假定雷达默认跟踪弹头为主

目标，以弹头的几何中心为跟踪中心，由此确定入

射波方向和电场极化矢量，计算复杂场景目标群的 

 

图 3 射线追踪示意图 

Fig. 3  Sketch map of SBR 
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镜面反射、边缘绕射和多次反射贡献，最后对散射

总场进行极化接收获得目标群的全极化动态 RCS。 
假定跟踪中心在雷达坐标系中的坐标为

R R R( , , )x y z ，则雷达视线在雷达坐标系下的方位角

α定义为雷达视线在雷达坐标系中平面的投影与 X
轴的夹角，俯仰角β定义为雷达视线与 Y 轴的夹角，

分别表示为： 

( )
( )

R R

2 2 2
R R R R

arctan

arccos

z x

y x y z

α

β

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪= + + ⎪⎪⎪⎭

     

 (7) 

则如图 4 所示，入射波在雷达坐标系的水平极化 i
he

和垂直极化 i
ve 矢量表示为： 

 

( )sin , 0, cos
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于是，任意极化的入射波在雷达坐标系下可表示为： 
i
hi ii i i

vh vh i
v

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

E
E E e E e

E         (9) 

再利用 PO, EEC 和 SBR 得到目标群在给定入射方

向和极化条件下的镜面反射 1
SE 、边缘绕射 S

dE 和多

次反射 S
mE ，通过矢量叠加得到总的散射场 S

pqE 为： 
( )S 1

S S S
d m

rpq = + + ⋅E E E E e
       

(10) 

式中， re 是接收机的电场极化方向，R 是目标到雷

达接收机的距离，E0是入射波的电场强度。将散射

场 SE 和入射场 iE 的水平极化和垂直极化分量联系

起来，可将 SE 表示为： 
S

S
S
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则目标动态全极化 RCS 可以表示为： 
2S

2
24 lim ,  ( , = , )pq

pq iR
pq

R p q h vσ π
→∞

=
E

E
    (12) 

 

图 4 雷达坐标系下的极化定义示意图 
Fig. 4  Sketch map of polarization under 

the radar coordinate system 

式中，p, q 表示水平极化或垂直极化方式，极限 lim
R→∞

意味着目标处的入射波和雷达处的散射波都具有平

面波的性质，消除了距离 R 对雷达截面的影响。 

3  算例和分析 

设定某典型弹道目标群，包含弹头、助推、轻

诱饵和重诱饵 4 个目标。弹头为一典型带尾翼弹头，

结构如图 5 所示，目标群 4 个目标的结构参数如表

1 所示。  
弹头与助推分离时间是第 90 s，弹头分别于 111 

s 和 126 s 时释放轻诱饵和重诱饵，弹道仿真得到各

目标飞行高度随时间的变化如图 6(a)所示，图 6(b)
是第 90～161 s 助推、重诱饵和轻诱饵与弹头质心

间的距离。 
3.1 仿真方法验证 

图 7 是 80～90 s 时针对弹头目标的本文仿真结

果与采用极化基变换插值得到的 RCS 幅度和相位

对比曲线，极化基变换插值的数据为采用矩量法

(MoM)获得的以 0.1°间隔采样的弹头目标全极化

RCS 数据。其中，本文方法与极化基变换插值法之

间的 HH, VV, HV 极化 RCS 幅度均方根差值分别

为 0.21 dB, 0.12 dB, 0.52 dB，相位均方根差值分别

为 2.3°, 3.4°, 8.0°，从而验证了本文方法的有效性。 

   

图 5 典型弹头结构 

Fig. 5  The structure of typical warhead 

表 1 目标群尺寸参数 

Tab. 1  The size parameter chart of target group 

目标类型 形状 结构参数 

弹头 

球头+锥台+ 

圆柱+圆台+ 

4 尾翼 

球头直径：3λ 
锥高：20λ 
柱高：18λ 
柱体直径：8λ 
圆台直径：10λ 
尾翼长度：5λ 

助推 柱形 
柱高：48λ 
直径：10λ 

轻诱饵 锥型 
锥高：40λ 
直径：10λ 

重诱饵 锥型 
锥高：9λ 
直径：3λ 
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图 6 目标群的飞行高度及分离时刻与弹头质心的距离 

Fig. 6  The flight altitude of target group and the distance of centroid in the separation time 

图 7 弹头目标 RCS 仿真和插值计算比较 

Fig. 7  The comparison between dynamic RCS and interpolation method for missile target 

在普通 PC 机上，本文方法计算一个采样时刻

的点频 RCS 耗时 10 s，仿真分离时段(约 100 个采

样点)共耗时 15 min；极化基变换插值法须事先利

用 MoM 获取弹头目标全极化 RCS 静态数据集，即

使在 HP Z820 高性能工作站上仍需时 168 h。可见，

本文方法能够在保证一定精度的条件下实现动态

RCS 的快速预估。 
3.2 目标群场景仿真 

图 8 是目标群在 110～140 s 时本文方法与极化

基变换插值法得到的 RCS 对比曲线，极化基变换插

值法的数据源是采用 MoM 单独计算目标群中各个

目标再根据位置关系相干叠加获得的全极化 RCS
数据。由于目标群是动态时变的，并且未知数庞大，

利用 MoM 无法高效获取目标群整体的 RCS。 
从图 6(b)可以看出，在 126～133 s 之间是重诱

饵与弹头分离阶段，且质心之间的距离较近，选取

其中一个时刻点 128 s 时，雷达视线此时在雷达坐

标系中的俯仰角和方位角分别为 88.9°, 71.3− °，图 
9(a)是目标群在该时刻的场景，助推级和轻诱饵离

弹头较远，其相互耦合强度弱，但弹头和重诱饵离 
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图 8 目标群动态 RCS 仿真与插值计算比较 

Fig. 8  The comparison between dynamic RCS and interpolation method for target group 

图 9 分离时刻的场景模型和消隐结果 

Fig. 9  The scene model and the blanking results in the separation time 

的很近。将弹头和重诱饵两目标局部放大，图 9(b)
是此时沿雷达视线方向弹头和重诱饵的位置关系，

图 9(c)是两目标沿雷达视线的消隐结果，可以判断

出重诱饵被弹头遮挡。图 9(d)是对此时场景中重诱

饵单目标进行消隐的结果，与图 9(c)的场景中的重

诱饵消隐结果有明显区别，由此可见按单目标计算
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相干叠加的结果是不准确的。因此，在重诱饵分离

的这段时间，目标群中弹头-重诱饵间存在遮挡，致

使极化基变换插值方法仿真 RCS 误差很大，而本文

方法则可获取稳定的结果。 
综上所述，当目标群中各目标相互距离变大、

没有遮挡和耦合时，利用单个目标静态散射数据进

行极化基变换插值计算，可以得到与本文方法接近

的结果，但多个目标的静态数据需要很小间隔的采

样，无论是通过测量还是用数值法计算，要求的工

作量巨大，通常是无法忍受的。但是，如果动态目

标群在雷达视线上存在相互遮挡，或目标与目标之

间存在耦合等作用时，利用单个目标进行极化基变

换再插值计算的仿真方法难以实现，而本文方法依

然能够得到有效的结果。 

4  结论 

针对弹道目标群动态 RCS 仿真问题，本文提出

了一种基于 PO+EEC+SBR 的通用仿真方法实现

各个飞行时刻复杂场景动态 RCS 快速计算。仿真试

验表明，与常用的基于极化旋转基变换的插值仿真

方法相比，本文方法考虑了复杂场景目标群间遮挡

和多次反射影响，在保证较高计算精度的同时，具

有很高的计算效率，且不存在插值误差，可为弹道

目标检测和识别研究提供可靠的海量电磁散射特性

数据。 
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