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摘要  根据弹道导弹在助推段的运动特性进行弹道仿真 。采用准静态法结合矩量法仿真导弹

在助推段的动态 RCS ,通过与导弹静态全角度单站 RCS 的计算结果对比得到每一采样时刻导
弹姿态的变化 ,采用 N点截图的方法获取动态 RCS的均值方差联合分布提取弹道导弹在助推
段的动态 RCS特征 ,由此分析导弹在助推段的轨道特性 ,作为助推段导弹目标识别的依据 。
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A Simulating Study of BM's Dynamic RCS Characteristics in Flight Boost Phase
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Abstract :RCS of ballistic missile in the boost phase is the key information to missile early warning .In this
paper ,the trajectory simulation in the boost phase is built up based on the missile dynamic characteristics .
A quasi-static method in conjunction with the method of moment is adopted to calculate dynamic RCS of
missile in the boost phase .The missile attitude variations are obtained compared with the static RCS re-
sults of all incident angles .Finally ,the original data is processed by using N point reduction method to get
the joint distribution of mean value and variance of dynamic RCS ,through which the trajectory characteris-
tics are shown .
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  在反导过程中 ,选用远程预警雷达进行导弹助

推段早期探测预警可以及早激活防御系统 。远程预

警雷达主要通过获取弹道导弹的 RCS 特征和早期
轨道特性作为识别依据 ,并为后期高分辨雷达提供

引导信息[1]
。雷达散射截面(RCS)反映了远距离上

目标对雷达的可见度 。弹道导弹属于非合作目标 ,

难以通过测量获取其 RCS ,因此计算机仿真变得越

来越重要 。静态雷达目标 RCS 的仿真已经有相对

成熟的方法 ,而导弹动态 RCS 更能反映其运动特
性 ,这对于分辨率较低的远程预警雷达是很重要的

特征 。本文首先仿真了导弹在助推段弹道 ,在此基

础上采用传统矩量法结合准静态法仿真导弹的动态

RCS ,并通过对动态 RCS序列进行处理提取助推段
导弹运动特征 。这比以往通过建立静态 RCS 数据
库进行插值来求解动态散射特性的方法要更灵活更

准确[2-3]
。



1  准静态矩量法

准静态法是一种计算动态目标 RCS 的有效方
法 ,Michaeli最早提出该方法并与高频近似方法结
合计算光学区雷达目标的动态散射特性[4-5]

,对于

HF波段和 P波段 ,弹道导弹电尺寸相对较小 ,一般

处于谐振区 ,导弹上各处耦合作用很强 ,高频近似方

法失效 ,因此需要采用数值算法 。

矩量法(Methods of Moment ,MoM )是一种严

格基于 Maxwell 方程积分形式的电磁场精确数值
计算方法 ,其精确考虑了产生场的源之间的相互作

用 ,而且计算过程中只需对未知源区离散而不会引

入场在空间传播的数值色散 ,常作为衡量其它数值

算法精度的标准 。矩量法的基本原理是根据惠更斯

等效原理在目标表面建立电场积分方程 ,并将目标

表面剖分成 N个三角面元 ,用电流基函数将积分方

程在目标表面离散成矩阵方程[6]
:

∑
N

n = 1
Zm n In = Vi

m ,m = 1 ,2 ,… ,N (1)

阻抗矩阵 Zm n直接包含各单元之间的复杂相互作用

并自动满足辐射边界条件 ,通过解矩阵方程得到目

标表面电流分布 ,以此来计算散射特性 。采用准静

态矩量法计算动态目标 RCS 的步骤是 :① 导入目

标剖分模型并填充阻抗矩阵 ;② 计算每一时刻的雷

达视线矢量并进行坐标转换到目标坐标系中 ,计算

目标的雷达视线矢量角用来填充电压矩阵 ;③ 采用

快速算法解矩阵方程 ,更新每一时刻电流分布 ;④

将每一时刻电流矩阵代入远场公式计算远区场和

RCS 。这样目标每一观察时刻的动态 RCS 就被准
静态地求取 。

2  助推段动态 RCS特征仿真
2.1  坐标系定义及坐标转换
为了方便地描述弹道导弹在助推段的运动特性

及其与雷达视线之间的关系 ,定义以下参考坐标系 ,

见图 1 。

  1)地心直角坐标系 。 坐标原点位于地球中心

Oe ,Z轴沿地球自转轴指向北极 ,X轴为起始天文子
午面与地球赤道平面的交线 ,且指向外方向 ,Y 轴在
赤道平面内垂直于 X 轴并且与 Z轴 、X轴构成右手
直角坐标系 。

2)发射坐标系 。坐标原点位于导弹发射点 og ,

og z 轴取过发射点过地心的垂线 ,og y 轴指向瞄准方
向 ,og x 轴与 og z 、og y 轴构成右手直角坐标系 。

3)弹体坐标系 。坐标原点 O位于导弹质心 ,Z
轴与弹体纵对称轴一致 ,指向弹头方向 ,X 、Y 轴与
Z轴垂直 ,并相互构成右手直角坐标系 。

图 1  坐标系示意图

Fig .1  Set of coordinate system
  定义地心坐标系是为了描述空间各目标点的相

对位置 。雷达部署位置及导弹发射点通常由经纬度

坐标及离地面海拔高度给出 ,在地心直角坐标系中

定义经度角 λt 为目标点所在子午面与起始子午面

构成的二面角 ,纬度角 Bt 是目标点与地心的连线与

赤道平面的夹角 ,通过投影获得它们在地心坐标系

中的坐标 。导弹发射后助推段的运动过程是通过程

序控制的 ,一般在发射坐标系中描述 ,yog z 平面称
为射击平面 ,发射面与子午面的夹角 A t 定义为瞄准

方位角 。发射坐标系与地心大地直角坐标系间的转

换关系可写为 :

xs

ys

zs
=

d11 d12 d13
d21 d22 d23
d31 d32 d33

x
y
z

+

x0
y0
z0

(2)

式中[x0 ,y0 ,z0 ]T 为发射点 og 在地心大地直角坐标

系各轴上投影的坐标 ,坐标转换过程也是投影的过

程 ,转换矩阵中各元素为 :

d11 = sinA t sinBtcosλt
d12 = - cosAt sinBtcosλt
d13 = cosBtcosλt
d21 = - sinAt sinBt sinλt
d22 = cosA tsinλt sinBt

d23 = - cosBt sinλt
d31 = - sinAtcosBt

d32 = cosA tcosBt

d33 = - sinBt

(3)

定义弹体坐标系是为了描述导弹的飞行姿态 ,

该坐标系是固连于弹体上随导弹一起运动的 。导弹

姿态相对雷达视线(LOS)的运动可以转化为雷达视
线在弹体坐标系中的变化 。图 1(b)中导弹在弹体
坐标系中分别绕 X 、Y 、Z轴转动 ,角度分别为 θ、ψ 、

φ ,相当于给雷达视线矢量依次乘以旋转矩阵[7]
:
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RX =

1 0 0

0 cosθ sinθ
0 - sinθ cosθ

(4)

RY =

cosψ 0 - sinψ
0 1 0

sinψ 0 cosψ
(5)

RZ =

cosφ sinφ 0

- sinφ cosφ 0

0 0 1

(6)

通常在发射坐标系中仿真助推段弹道轨迹 ,通

过上述坐标转换得到地心直角坐标系中的弹道轨

迹 ,雷达视线矢量由地心坐标系下雷达和目标的位

置获得 。乘以旋转矩阵可以转换到弹体坐标系中计

算雷达视线角 。

2.2  助推段弹道仿真
弹道导弹在助推段的飞行大体分为 2个阶段 :

垂直上升段和程序转弯段 。导弹在飞行程序控制下

做有动力爬升 。导弹运动状态取决于飞行程序和导

弹性能参数 。影响导弹助推段运动状态的基本性能

参数有[8]
:质量比 μ、地面重推比 υ0 、地面比推力

Pbo 、真空比推力 Pbz 。燃料耗尽时的质量比为 μk ,燃

料持续时间 tk = υ0 Pbo (1 - μk ) ,μ和 t的关系为 :

μ= 1 - (1 - μk )t/tk (7)

助推段轨迹的仿真在发射坐标系下进行 。一般

为节省能量 ,导弹始终在发射平面内飞行 ,飞行程序

是关于弹道倾角 θ和 μ的函数 ,典型的飞行程序为 :

 

θ= 90°            ,1 ≥ μ≥ 0.95

θ= 4
π
2

- θk (μ - 0.45)
2
+ θk ,0.95 > μ> 0.45

θ= θk ,0.45 ≥ μ

(8)

导弹在助推段满足运动微分方程 :

dVd t = m′
m ue - gsinθ - X

m -
Sa p
m′ (9)

式中 :X为阻力系数 ;ue 为真空条件下发动机有效

喷气速度且 ue = g0 Pbz ,经过积分 、代换 、消去解得导

弹的运动速度为[8]
:

V (μ) = - g0 Pbz lnμ - g0 υ0 Pbo∫
μ

1
sinθdμ (10)

所求速度对时间积分可得到每一时刻导弹在发

射坐标系中位置坐标 ,注意导弹始终在发射平面内

飞行 ,所以 x坐标始终为 0 。再经过式(2)坐标转换

就可以得到地心直角坐标系下助推段轨迹 。

2.3  RCS特征提取
目标 RCS对应着不同的雷达视线角 ,因此原始

动态 RCS序列结合静态 RCS可以得出雷达视线角
变化 ,由此可以分析目标的运动特征 。同时 ,目标的

动态 RCS构成随机过程 ,通过时间积累求取其统计

特性可以获得更强的目标识别特征 ,常用的统计特

性包括均值 、方差等 。均值描述了导弹 RCS 在一个
时间段内的统计平均值 ,其定义为 :

 x = 1
N ∑

N

k = 1
xk (11)

方差则反映了样本值与数学期望的偏离程度 ,

其定义为 :

s2 = 1
N ∑

N

k = 1
(xk -  x)2 (12)

为了更好地提取导弹助推段的目标识别特征 ,

这里采用 N点截图的方法[9]对原始数据进行处理 ,

N为选定整数 ,将原始 RCS 时间序列划分为每 N
点的数据子集 ,分别计算均值与方差 ,从而得到导弹

助推段动态 RCS的均值方差联合分布 ,分析得到导

弹助推段的轨道特性作为目标识别特征 。

3  仿真分析

远程无翼弹道导弹选择圆顶锥柱体结合体模

型 ,导弹总长 11.2 m ,其中柱体部分长 8 m ,半径

0.8 m ,锥体半圆顶部分半径 0.1 m 。选取导弹发射

点位置为西经 90°北纬 85°地面高度为 0 m ,雷达部

署位置为东经 90°北纬 85°地面高度 2 km(不考虑地
球曲率对雷达视线的遮挡) ,地球半径取 6371 km ,

导弹性能参数 μk = 0.2 、Pbz = 288 kg/(kg · s - 1 ) 、
Pbo = 300 kg/(kg · s - 1 ) 、θk = 60° ,在此场景中仿真

得到发射坐标系下发射平面中助推段导弹的飞行轨

迹并通过坐标转换得到地心直角坐标系下导弹的飞

行轨迹 ,见图 2 。

图 2  助推段弹道轨迹仿真

Fig .2  T rajectory simulation of the boost phase
  选择观测采样时间间隔为 0.1 s ,采用准静态矩
量法计算弹道导弹在助推段的动态 RCS 见图 3 ,图

4给出了采用传统方法计算的导弹静态全角度单站

RCS 。通过对比可以得到每一时刻的雷达视线角 ,

开始时导弹处于垂直上升段 ,导弹的雷达视线角接
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近 90°且变化缓慢 。 26 s以后导弹进入程序转弯段 ,

在该阶段导弹相对雷达的视线角变化剧烈 ,且变化

趋势是先减小再增大 。可以根据此特征对导弹进行

识别 。

图 3  导弹助推段动态 RCS
Fig .3  Dynamic RCS of missile in the boost phase

图 4  导弹静态全角度 RCS
Fig .4  Static RCS of all incident angles

  通过 N 点截图的方法 ,获得动态 RCS 序列的
均值方差联合分布 ,见图 5 。可以明显看出垂直上

升段 RCS的均值较大而方差变化不大对于地面部
署雷达这时目标特性是最明显的 。程序转弯段导弹

的姿态变化较大 ,尤其是刚进入转弯段时 ,导弹按照

程序向预设弹道倾角偏转 ,导弹姿态变化剧烈 ,此时

RCS序列的方差及均值变化也较大 。

图 5  动态 RCS均值方差联合分布图
Fig .5  Joint distribution of mean value and variance

4  结语

本文对弹道导弹在助推段的动态 RCS 特征进
行了仿真 。提出一种谐振区雷达目标动态 RCS 的
仿真方法 ,并系统地建立了助推段弹道导弹目标仿

真模型 ,提取了导弹的动态 RCS特征并以此分析了
导弹在助推段的轨道特性和姿态角变化规律 。
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