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运动特征对飞机动态RCS分布特性的影响分析

王大朋, 张晨新, 庄亚强
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 为了研究不同航路捷径和高度对飞机动态RCS的影响,并能找到描述其分布特性的通

用起伏模型,对飞机动态RCS进行了统计分析。首先采用准静态法仿真计算了飞机在不同航

路捷径和不同高度时的动态RCS,分析了运动特征对飞机动态RCS的影响;其次用3种经典起

伏模型对动态RCS拟合建模,并通过KolmogorovSmirnov检验比较了统计建模结果的差异,
得出对数正态分布在描述动态RCS起伏特性方面具有通用性的结论。研究成果对于非合作目

标的预警探测有重要意义,为雷达总体性能的提升提供理论依据。
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AnAnalysisoftheImpactofMovementFeatureonAircraftDynamic
RCSStatisticalCharacteristics
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(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:InordertostudytheinfluenceofdifferentcourseshortcutandheightonthedynamicRCSofair-
craftandfindouttheuniversalmodelwhichcandescribethedynamicRCS,thedynamicRCSofaircraftis
statisticallyanalyzedinthispaper.Byusingaquasistaticanalysismethod,thedynamicRCSofaircraftis
simulatedatthedifferentcourseshortcutandheight,andtheinfluenceisanalyzedrespectively.Threesta-
tisticalfluctuationmodelsareusedtomatchtheRCSstatisticdataandthedifferencebetweendifferent
courseshortcutandheight,andthedifferenceofthemodelingresultsarecomparedandinspectedbyKol-
mogorovSmirnovtest.ThegoodnessoffittestresultsshowLognormaldistributionisauniversaldistri-
butiontodescribethedynamicRCSbeyondthelimitationofcourseshortandheight.Theresultsofthis
paperareofsignificancetotheearlywarninganddetectionofnoncooperativetargetandprovideatheoretic
supporttotheadvanceofradar'sfunction.
Keywords:courseshort;height;dynamicRCS;statisticalcharacteristic;goodnessoffittest

  雷达散射截面积(RadarCrossSection,RCS)是 度量目标对照射电磁波散射能力的物理量,与雷达



发射电磁波的频率、极化方式和雷达的视线角变化

有关[1]。雷达目标分为合作目标和非合作目标。在

军事斗争中,非合作目标总是处于运动状态,因此研

究动态RCS对于非合作目标的预警探测具有重大

意义。
近年来,对于雷达目标动态RCS的研究逐渐成

为国内外学术界的热点。雷达目标的动态RCS可

以通过外场测量和仿真计算2种途径获得,非合作

目标的动态RCS数据难以通过外场测量获取,电磁

仿真计算成为了获取其动态RCS的有效途径。文

献[2]提出利用准静态法解算出预设航迹下雷达目

标的动态RCS;文献[3]考虑了目标在运动过程中

的随机抖动因素,使得仿真结果更加接近真实情况;
文献[4]从空气动力学原理出发,比较了动静态

RCS对雷达检测性能评估影响的差异;文献[5~7]
分别采用威布尔分布、卡方分布和对数正态分布对

不同视向的RCS实测数据进行了统计分析;文献[8
~9]提出采用起伏统计模型来描述动态RCS起伏

特性,起伏特性将影响雷达的检测性能。
现有涉及航路捷径和高度对RCS统计分布的

影响的文献非常少,本文主要针对这2个方面开展

研究。

1 动态RCS的仿真计算

本文运 用 准 静 态 法 作 为 研 究 方 法,首 先 用

CADFEKO软件对典型隐身飞机仿真建模,然后计

算了飞机的全空域静态RCS数据库,再根据预设航

迹解算出目标在机动过程中雷达视线角的变化,最
后利用雷达视线角信息,在静态RCS数据库中提取

对应的RCS值,得到特定航迹下的动态RCS序列。

1.1 静态RCS数据库构建

本文采用FEKO软件仿真了飞机在VHF频段

水平极化的RCS值,方位角φ取[0°,360°],俯仰角

θ取[0°,180°],扫描角度间隔取1°,全空域RCS色

标图见图1。

图1 机体坐标系及全空域静态RCS色标图

Fig.1 Bodyaxissystemandallspacestatic
RCSchromaticityscalediagram

1.2 航迹设定

为研究在不同航路捷径和高度飞机的动态散射

特性,本文选用飞机进行侧站定常平飞机动。侧站

平飞是研究飞机全向RCS的常用航迹,实际飞行中

常用于飞机巡航。侧站平飞是最简单的航迹,速度

保持不变,航迹偏转角恒定,航迹倾角恒为零,且速

度滚转角为零。飞机在雷达坐标系OXgYgZg 中

的空气动力学方程为:

     

dxg

dt =V

Pcosα=X
Psinα+Z=mg

ì

î

í
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ïï

ï
ï

(1)

式中:P 为发动机推力;X 为空气阻力;Z 为升力;m
为飞机质量;α 为迎角。

通过对式(1)的计算得到α≈4.8°,飞机在飞行

过程中保持姿态不变。雷达位置为坐标原点,飞机

速度为V=1.4Ma,根据控制变量的原则,选取巡航

高度 H =10km时航路捷径为10、50、100km见图

2(a),航路捷径为CS=10km时高度为1、6、11km,
见图2(b)。 针对以上值分别进行仿真模拟,运用准

静态法分别求出对应航迹下飞机的动态RCS。

图2 预设航迹

Fig.2 Trackpredestining

1.3 雷达视线角的解算

由图2中的航迹易得飞机在雷达坐标系中的直

角 坐 标 xr(t),yr(t),zr(t)( ) ,经 过 坐 标 变 换

后[10],可 以 得 到 雷 达 在 机 体 坐 标 系 中 的 坐 标

xt(t),yt(t),zt(t)( ) ,因此可以解算出雷达视线

角见式(2)、(3)。
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   φt( ) =360-arctan
ytt( )

xtt( )
(2)

  θt( ) =arctan
ztt( )

x2
tt( ) +y2

tt( )
(3)

关于雷达坐标系与机体坐标系坐标变换,文献

[10]已进行详尽论证,本文不再赘述。
飞机在运动过程中存在随机抖动,会导致飞机

RCS值的剧烈变化。因此在解算雷达视线角时需

要叠加上随机抖动的影响。本文选用的随机抖动模

型[3]见式(3):

  φt+1=φtρ+ 1-ρrandt+1( )σφ

θt+1=θtρ+ 1-ρrandt+1( )σθ

(3)

式中:φt+1,θt+1 分别为t+1时刻方位角和俯仰角的

扰动量,rand(t+1)为在[-1,1]上的正态分布,抖
动模型的参数设置:ρ=exp(-Δt/T),Δt=1s,T=
2s,σφ =0.1°,σθ =1°。

根据预设航迹,并叠加抖动模型,得到雷达视线

的方位角和俯仰角见图3、图4。图3表示当CS=
10,50,100km时的方位角和俯仰角,图4表示当 H
=1,5,11km时的方位角和俯仰角,其中当航路捷

径不变,高度变化时,方位角相同。

图3 不同航路捷径的雷达视线角

Fig.3 Aspectanglesatdifferentcourseshort

图4 不同高度的雷达视线角

Fig.4 Aspectanglesatdifferentheigth

1.4 动态RCS的解算

根据全空域静态RCS数据库和雷达视线角信

息,利用线性插值法提取时变姿态角对应的 RCS
值,得到飞机侧站平飞的动态RCS序列。

  由图5和图6可以看到,高度不变时,RCS值

随航路捷径的减小变化越来越剧烈,而航路捷径不

变时,RCS值受高度的变化影响较小。原因在于,
对于简单目标,RCS的起伏模型已经归一化了雷达

距离因子,其不受雷达距离影响。但对于飞机目标,
机头和尾部的RCS较小而侧面较大,当航路捷径增

大时,侧面会较多地暴露在雷达的探测范围之内,姿
态角变化快,因而会引起RCS的剧烈变化。而当高

度变化时这种效应就没有那么明显,从另一方面验

证了RCS不受雷达距离影响的结论。

图5 不同航路捷径的动态RCS序列

Fig.5 DynamicRCSseriesatdifferentcourseshort

图6 不同高度的动态RCS序列

Fig.6 DynamicRCSseriesatdifferentheight

2 动态RCS的统计分析

RCS起伏是随机的、不规律的,因此把动态

RCS看作一个随机变量,通过研究动态 RCS的统

计特性,对提升雷达探测性能具有重大意义[1]。

2.1 3种经典的起伏统计模型

1)威布尔分布

威布尔分布[5]的概率密度函数表示为:

pσ( ) =
k
λ

σ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

k-1

e- σ
λ( ) k,σ>0,k>0,λ>0

(4)
式中:σ 为RCS值;λ 为尺度参数,决定峰值点的位

置;k为形状参数,影响概率密度曲线的整体形状。
2)卡方分布

卡方分布的概率密度函数[6]表示为:

pσ( ) =
k

Γk( )σ
(k
σ
)k-1exp-

k
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,σ>0 (5)

式中:σ 为RCS值;σ
-

为RCS的均值;k 称为双自

由度数值,其值可以不为正整数,且越小表示RCS
起伏越剧烈。经典的SwerlingI-V模型就是当k
分别取1、2、N、2N 和 ¥时的特例。
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3)对数正态分布

对数正态分布[7]的概率密度函数表示为:

 pσ( ) =
1

σs 2π
exp-

(lnσ-lnμ)2

2s2
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,σ>0(6)

式中:σ 为RCS值;μ 和s分别表示均值和标准差。
2.2 动态RCS的统计建模结果

本文分别采用上述3种分布,基于最小二乘原则,
对得到的动态RCS数据进行拟合,拟合结果见图7。
  由图7可以看出,在同一高度、不同航路捷径

时,隐身飞机的动态RCS呈现双峰特征,当航路捷

径较小时左峰高于右峰,随着航路捷径增大,双峰的

高度也跟着变化,航路捷径较大时右峰高于左峰;在
同一航路捷径、不同高度时,隐身飞机的动态RCS
也呈现双峰特征,低空时双峰高度相同,随着高度的

增大,右峰高度逐渐减小。

图7 概率密度函数的拟合结果

Fig.7 FittingresultsofPDFcurve

2.3 拟合优度检验

本文采用KolmogorovSmirnov(记为 KS)检
验对不同模型的拟合效果进行比较分析[11]218220。K
S检验公式见式(7):

  KS=max(F1 x( ) -F2 x( ) ) (7)
式 中:F1 x( ) 为 统 计 结 果 的 累 积 概 率 函 数;

F2 x( ) 为拟合模型的累积概率函数。KS 值越小表

示模型与统计结果拟合得越好。检验结果见表1。
表1 KS检验结果

Tab.1 TheresultofKStesting

威布尔 卡方 对数正态

CS=10km 0.1477 0.2505 0.0841
CS=50km 0.0745 0.0723 0.0245
CS=100km 0.0589 0.0740 0.0165
H=1km 0.0923 0.1042 0.0405
H=6km 0.1725 0.2579 0.1063
H=11km 0.1558 0.2616 0.0977

  通过观察分析拟合图像以及对 KS检验结果

的分析,我们看到对于不同航路捷径和高度,对数正

态分布的KS 值均最小,即拟合效果最好,说明对数

正态分布对动态RCS的拟合不受航路捷径和高度

的限制,具有通用性。另一方面,通过纵向比较仿真

结果可以看到,航路捷径较大和低空时的拟合效果

较好。

3 结语

本文使用准静态法,并叠加了飞行过程中随机

抖动的影响,仿真得到了预设航迹动态RCS,得到
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航路捷径越小动态RCS变化越剧烈而高度对动态

RCS影响不大的结论。然后用3种经典起伏模型

拟合,对仿真结果进行统计分析,并进行拟合优度检

验,得到在不同航路捷径和高度下,对数正态分布均

可以获得最佳拟合效果,具有通用性,且在大航路和

低空时的拟合效果最佳。研究成果对于动态RCS
的测量分析和隐身飞机的预警探测有重要意义,为
雷达总体性能的提升提供理论依据。
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