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导弹组合建模及电磁散射特征快速提取 
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【摘要】该文将常规导弹目标分解为平板、圆柱、圆台和球冠等基本几何体散射单元，通过参数化组合建模、散射场解

析计算和矢量场叠加的方法，快速仿真得到导弹目标的电磁散射数据，以支持其RCS、一维距离像和二维ISAR图像等电磁散

射特征提取。计算结果表明，该方法基本能够满足目标电磁散射实时、高精度计算需求，开发的仿真软件为导弹目标基于方

案验证需求的电磁散射特性快速计算与评估提供了有力支持。 
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Abstract  In this paper, conventional missile targets are divided into basic scattering cells, such as disks, 

cylinders, cones and ellipsoids. By carrying on the parameterized compositional modeling, analytical calculation of 
integrals, and superposition the field contribution of each unit, we can obtain the scattering fields of missile-like 
objects in time. Consequently, the electromagnetic scattering characteristics such as RCS, the range profile and 
ISAR images are available. The numerical results demonstrate the proposed method can meet the real-time 
requirement as well as the high precision. Numerical software is developed and it gives a best support to the RCS 
calculation and design evaluation of missile targets in engineering application. 
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雷达目标的电磁散射特性仿真可为目标识别、

武器制导和引信控制等武器装备研制与验证试验提

供关键的数据支撑[1]。以导弹类目标为例，在靶场

开展飞行试验之前，需获取目标的电磁散射特性数

据，以检验目标是否满足考核指标要求，或为试验

方案设计中的配试装备布站提供参考依据。以往的

靶场飞行验证试验方案设计中，目标电磁散射特性

数据主要依赖工业部门提供，或依据工程积累得到

的经验公式[2]进行估算。工业部门提供的数据精度

较高但计算周期较长，当目标需通过多次调整其散

射特性以满足试验考核要求时，会由于计算量巨大

而对试验进度造成严重影响。近年来，随着靶场飞

行试验贴近实战化程度的提升，如何高效地进行目

标电磁散射特性的快速估算，已成为一个亟待解决

的重要课题。 
众所周知，任何雷达目标散射特性的定量获取

从原理上讲，最终都可归结为求解满足各种边界条

件的麦克斯韦(Maxwell)方程组[3-5]的解。然而当前的

仿真分析软件，无论是基于微分方程方法、积分方

程方法或高频近似方法，都需要工程操作人员具有

较强的电磁数理基础，以完成雷达目标的复杂几何

建模和网格剖分，不利于电磁仿真软件的应用推广。

同时，即使是采用高频近似方法，无论是基于面元

离散[6]还是基于NUBUS曲面建模[7]，子域求和的积

分策略使得电大尺寸(数十至数千波长)目标的单站

散射计算仍然需要耗费一定的计算时间，导致大口
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径、高分辨率的一维或多维散射特征提取仍然非常

困难，难以满足方案设计和论证等工程应用的实时

计算需求。 
针对靶场飞行试验方案设计中对导弹目标电磁

散射特性的实时计算需求，本文将常规导弹目标分

解为平板、圆柱、圆台(或圆锥)和椭球冠等基本几何

体散射单元，首先采用物理光学方法[8]和边缘绕射

理论 [9]对各基本单元的电磁散射特性进行解析计

算，再通过参数化组合建模、散射场解析计算和矢

量场叠加的方法，快速仿真得到导弹目标的电磁散

射数据。该方法可实现任意导弹类目标基于合理参

数的快速组合建模与高效电磁仿真计算。无需复杂

的几何建模和网格离散，设计的仿真软件可近乎实

时地仿真获取导弹目标的RCS、一维距离像和二维

ISAR像等电磁散射特性。 

1  电磁散射高频近似 
当目标的电尺寸较大时，散射变成了一种局部

现象，散射体各部分之间的相互影响很小，这样就

可把整个散射体作为多个独立散射单元的集合来处

理。对于导弹目标，可以将其近似为平板、圆柱、

圆台(或圆锥)和椭球冠等基本几何体散射单元的空

间组合。因此整个弹体的电磁散射可等效为这些组

合单元的电磁散射叠加。 
金属目标的散射场由其表面感应电流的二次辐

射引起，该散射贡献可由物理光学法近似计算。物

理光学法((physical optical, PO)的数理基础是斯特拉

顿—朱兰成(Stratton-Chu)散射场积分方程[10]。即由

金属表面的磁场边界条件： 
inc scaˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )n n ⎡ ⎤× = × +⎣ ⎦ =H r H r H r J r      (1) 

以及场-源积分表达式： 
sca ( ) ( ) ( )d

s
G ′ ′ ′= ∇ ×∫H r r,r J rr         (2) 

可以建立金属表面感应电流满足的磁场积分方程

(MFIE)为： 
inc1 ˆ ˆ( ) ( ) ( )d ( )

2 s
n PV G n′ ′ ′− × ∇ × = ×∫J r r,r J r r rH  (3) 

式中，左端第二项表示目标表面除场点以外其他各

处源点 ′r ( ′ ≠r r )对场点 r的电磁耦合贡献； ( )G ′r,r

为均匀背景空间的格林函数。在入射波能够直接到

达的目标区域(亮区)，根据高频场的局部性原理，可

忽略目标其他部分的耦合贡献，即近似认为式(3)中
的积分贡献为零，则式(3)可写为： 

incˆ( ) 2 ( )    n= × ∈J r H r r 亮区          (4) 

式中， incH 为入射波的磁场分量，可表示为： 
ˆjinc 0ˆ ˆ( ) ( ) e ik

i i
E
η

− ⋅= × k rH r k e           (5) 

式中， ˆ
ik 为电波传播方向矢量； îe 为入射波极化方

向矢量。  
而在入射波不能直接照射的阴影区(暗区)，其他

各源点耦合贡献和入射波近乎抵消，使得暗区的电

流强度很小。基于此，物理光学法直接假定在物体

暗区电流密度为零： 
( ) 0    = ∈J r r 暗区            (6) 

因此，由式(4)和式(6)，可根据入射场独立地近

似确定目标表面感应电流分布。可见，用PO方法计

算物体的散射场时，必须对物体进行面元的遮挡判

别。对于关注的导弹目标，亮、暗区的判别则显得

比较简单，在基本散射单元反射贡献求解和参数组

合建模中再分别进行说明。 
近似得到目标表面的感应电流后，由场-源积分

可求解得到目标的散射场。其远区散射电磁场表达

式为： 
sca ˆ( , ) j ( ) ( )ds

s
kη ′ ′ ′= − ⋅ ≈∫E r k G r,r J r r  

j r
ˆj2

0
e ˆˆ ˆj ( )e d
2π

s

k
k

i i
S

kE s
−

′⋅′ ′− × ×∫ k rn k e
r

     (7) 

式中，ˆ
sk 为散射方向矢量。ˆ ˆ

s i= −k k 即对应单站散射。 

为了便于散射贡献的量化分析，可用复雷达散

射截面(复 RCS)[11]表示散射场的主极化分量： 
sca

j

0

ˆ
lim 2 π e ki

r E
σ

→∞

⋅
= rE e

r           (8) 

将式(7)代入式(8)，得： 

j kIσ = −
π

                (9) 

式中，积分核 I 定义为： 

   

ˆj2ˆˆ e dsk
s

S
I S′⋅′ ′= ⋅∫ k rn k           (10) 

复RCS体现了散射的相位和接收机极化的影

响，是一个复数量，在计算中可保持目标上各部件

散射场之间的相位关系，正确地表示干涉作用。因

此不同散射单元的复RCS可以直接相加，以表示不

同部件总的散射效果。 
目标总的 RCS 可以表示为： 

2

n
n

σ σ= ∑                (11) 

式中，∑ 表示对所有组合单元的散射贡献进行求和

叠加。 
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2  基本单元电磁散射贡献 
由上节的分析可知，基于物理光学近似，雷达

目标的散射场可由式(10)进行计算。本节对平板、圆

柱、圆台和椭球等基本散射单元的积分计算进行解

析公式推导。式(10)中， ˆ
sk 为散射波方向矢量，对

于 ( , )θ ϕ 方向的雷达来波，单站情形的散射方向矢量

可表示为： 
ˆ (sin cos ,sin sin ,cos )s θ φ θ φ θ=k        (12) 

可见，积分核仅与散射单元的外形( ˆ′n ， ′r 和 dS ′ )
密切相关。  
2.1  矩形平板散射 

 

o

Ly 

Lx 

Z

Y 

X 

ˆ′n

 
图1  矩形平板电磁计算示意图 

如图 1 所示，平行于 XOY 平面的矩形平板长和

宽分别为 xL 和 yL ，平板中心位于点(0,0, 0z )处。矩形

平板上的 源点和法 向矢量可 分别表示 为 ：

0( , , )x y z′ ′ ′=r ， ˆ (0,0,1)′ =n ，结合式(10)，散射积分

可表示为： 

0

0

j2 ( sin cos sin sin cos )2 2

2 2

j2 cos

cos e d d

sin( sin sin )sin( sin cos )
e cos

sin cos sin sin

yx

yx

LL
k x y z

LL

ykz x

I x y

k Lk L
k k

θ φ θ φ θ

θ

θ

θ φθ φ
θ

θ φ θ φ

′ ′+ +

− −
′= =∫ ∫

 

(13) 
当分母为零时，可用洛必达(L'Hospital)法则[12]

求极限化简式(13)，求得特殊角度时的散射结果。 
2.2  圆形平板散射 

 

o

X Y 

Z

a 
z0

 
图2  圆形平板电磁计算示意图 

如图 2 所示，平行于 XOY 平面的圆形平板半径

为 a，平板中心位于点(0,0,z0)处。圆形平板上的源点

和法向矢量可分别表示为 0( cos , sin , )zρ φ ρ φ′ ′ ′ ′ ′=r ，

(0,0,1)′ =n ，结合式(10)，散射积分可表示为： 

0
  π

j2 (sin cos cos sin sin sin cos )

 0  π
cos e d d

a
k zI θ φρ φ θ φρ θθ ρ ρ φ′ ′ ′+ +

−
′ ′ ′= =∫ ∫

0
  π

j2 cos j2 sin cos( )

 0  π
cos e e d d

a
kz kθ θρ φ φθ ρ ρ φ′ ′−

−
′ ′ ′∫ ∫    (14) 

为了求取式(14)中的内层积分，利用贝塞尔函数

恒等式： 

j2 sin cos( ) j ( )e = (2 sin )ek m
m

m

J kθρ φ φ φ φρ θ
∞

′ ′ ′− +

=−∞

′∑     (15) 

将式(15)代入式(14)，得到： 

0

0

 
j2 cos

 0

 π  
j2 cosj ( )

0
 π  0

cos e (2 sin )d

e d 2πcos e (2 sin )d

a
kz

m
m

a
kzm

I J k

J k

θ

θφ φ

θ ρ ρ θ ρ

φ θ ρ ρ θ ρ

∞

=−∞

′+

−

′ ′ ′= ×

′ ′ ′ ′= =

∑ ∫

∫ ∫
0j2 cos2 1(2 sin )

2π cos e
2 sin

kz J ka
a

ka
θ θ

θ
θ

      (16) 

当 sin 0θ = 时， 1(2 sin ) 1 
2 sin 2

J ka
ka

θ
θ

= ，此时有： 

0j2 cos2π cos e kzI a θθ=             (17) 
2.3  圆柱面散射 

i  

Z 

l Z 

a 

 
图3  圆柱面电磁计算示意图 

如图 3 所示，圆柱面半径为 a，高度为 l ，中心

位于点(0,0,z0)处。圆柱面上的源点和法向矢量可分

别 表 示 为 ( cos , sin , )a a zφ φ′ ′ ′ ′=r ， ˆ (cos ,φ′ ′=n  
sin ,0)φ′ ，结合式(10)，散射积分可表示为： 

 

0

0

 
j2 [ (sin cos cos sin sin sin ) cos ]

π  
j2 cos j2 sin cos( )2 2

π  
2 2

(sin cos cos sin sin sin )

e d

sin e d cos( )e d

S
k a z

lz
kz ka

lz

I

S

a z

θ φ φ θ φ φ θ

θ θ φ φ

θ φ φ θ φ φ

θ φ φ φ

′ ′ ′+ +

+
′ ′−

− −

′ ′= + ×

′ =

′ ′ ′−

∫

∫ ∫
 

    (18) 
其中，关于 z′的积分可解析求得： 

0j2 cos sin( cos )e
cos

kz
z

klI
k

θ θ
θ

=            (19) 

关于φ′ 的积分，因对于所有方向来波，柱面总

是只有一半被照亮，所以φ 向的积分范围限定为半

个周期。该积分可以由鞍点法进行近似计算。 
鞍点法[13]首项近似公式为： 
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0j ( )j ( )
0

0

2π( )e d ( )e
j ( )

h th tf t t f t
h t

∞

−∞
≈

′′−∫     (20) 

其中 0t 为驻相点，即满足 0( ) 0h t′ = 。  
π

j2kasin cos( ) j2 sin2
π
2

πcos( )e d e
j sin

ka

ka
θ φ φ θφ φ φ

θ
′−

−
′ ′− ≈∫

 

 
(21) 

因此，式(10)可最终表达为： 
0j2 cos j2 sinsin( cos )e e jπ sin

cos
kz kal klI ka

k kl
θ θθ θ

θ
= −  

 
(22) 

当 cos 0θ = 时，
sin( cos ) 1

cos
kl

kl
θ

θ
= ，此时： 

j2 sinjπ sin e kalI ka
k

θθ= −           (23) 

2.4  圆台和圆锥面散射 
如图4所示，圆台(锥)底面半径为 2a ，底面中心

位于点(0,0, 2z )处，圆台顶面半径为 1a ，顶面中心位

于点(0,0, 1z )处；圆锥顶点位于点(0,0, 0z )处，半锥角

1 0 1arctg( / | |)a z zα = − ，其中 (0, / 2)α ∈ π 。 
 

π−α z0 

Z

α 

z1 

z2 

a1

a2 

ˆ′n

r′ 

 
图4  圆台(锥)面电磁计算示意图 

圆台(锥)面上的源点 ′r 用柱坐标变量可表示

( cos , sin , )zρ ϕ ρ ϕ′ ′ ′ ′ ′ ′=r 。由图 4 中的几何关系可知，

0( )tgz zρ α′ ′= − 。 ′r 处的法向矢量可表示为：

ˆ (cos cos ,cos sin ,sin )α ϕ α ϕ α′ ′ ′=n 。结合式(10)，散

射积分可表示为： 
1 2

2 1

0

1

2

2

1

  

0
  

j2 ( )sin cos( ) j2 cos

 
j2 cos

0
 

 

 

( )tg [sin cos cos( )

cos sin ]e e d d / cos
tg ( )e

cos

(sin cos cos( ) cos sin )

z

z

k z z tg kz

z
kz

z

I z z

z

z z

φ

φ

θ α φ φ θ

θ

φ

φ

α θ α φ φ

θ α ϕ α
α
α

θ α φ φ θ α

′ ′ ′− −

′

′ ′= − − +

′ ′ =

′− ×

′ − + ×

∫ ∫

∫
∫

 

0j2 ( )sin tg cos( )e d dk z z zθ α φ φ ϕ′ ′− − ′ ′         (24)
 当θ α< 时，圆台(锥)面全部为亮区，式(24)内

层积分范围 1 2[ , ] [ , ]φ φ = −π π ，内层关于φ′ 的积分可由

0φ φ′ − = 和 πφ φ′ − = 两个驻相点的贡献近似计算；

当α θ α< < π − 时，圆台(锥)面仅一半为亮区，式(24)
中内层积分范围 1 2[ , ] [ π/2,π/2]φ φ = − ，关于φ′ 的积分

由 0φ φ′ − = 单个驻相点的贡献近似计算；当

θ α> π − 时，圆台(锥)面均未被照亮，散射贡献被

忽略。近似得到内层积分的表达式后，式(24)简化为

关于 z′的线积分，可用数值积分(如辛普森积分)[14]

快速计算。值得注意的是，当 0θ = 时，式(24)中的

积分核变得非常简单，散射积分可以直接解析求得。 
2.5  椭球冠散射 

如图 5 所示， 1z , 2z 分别为椭球冠下底面和顶点

的 z 轴位置， 1a 为下底面半径， 2a 为 z 向轴半径。 
定义横向轴半径为 a ，则椭球面方程为： 

( )22 2
0

2 2
2

( , , ) 1
z zx yf x y z

a a a
′ −′ ′

′ ′ ′ = + + =     (25) 

 

z0 

Z 

α

z1 

z2 

ˆ′n

r′ 

X 

a1
a2 

a
 

图5  椭球冠电磁计算示意图 

椭球面上的源点可以用球坐标变量表示为：  

2 0( sin cos , sin sin , cos )a a a zθ ϕ θ ϕ θ′ ′ ′ ′ ′ ′= +r (26) 
由图中几何关系有： 

1

1 2 2 2

sin
( ) cos

a a
z z a a

α
α

=⎧
⎨ − − =⎩

        (27) 

根据式(27)，可以由 1 2 1 2, , ,a a z z 求得椭球横向轴

半径。因此，椭球冠形状可以由 1 2 1 2, , ,a a z z 4 个参量

唯一确定。 
因椭球面上任意一点处的外法向矢量与椭球函

数 f 的梯度方向一致， ′r 处的法向矢量可表示为： 

ˆ
| |

f
f

∇′ =
∇

n

 

               (28) 

其中 

2

1 1 1sin cos , sin sin , cos=2f
a a a

θ ϕ θ ϕ θ⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′∇ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (29) 

2 2
2 2

2

1 12 sin cosf
a a

θ θ′ ′∇ = +          (30) 
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2 2
2 2

2

2

1ˆˆ
1 1sin cos

1 1sin sin cos( ) cos cos

sk

a a

a a

θ θ

θ θ ϕ ϕ θ θ

′ ⋅ = ×
′ ′+

⎡ ⎤
′ ′ ′− +⎢ ⎥

⎣ ⎦

n

   
(31)

 

2 0
ˆ sin sin cos( ) cos ( cos )s a a zθ θ ϕ ϕ θ θ′ ′ ′ ′⋅ = − + +k r  

(32) 
将式(31)、式(32)代入式(10)，得[15]： 

2

1

2 0

2 2 2 2  
2

 0  
2 2

2 2
2

2

j2 ( sin sin cos( ) cos cos cos )

sin cos
= sin

1 1sin cos

1 1    sin sin cos( ) cos cos

e d dk a a z

a a
I a

a a

a a

α φ

φ

θ θ ϕ ϕ θ θ θ

θ θ
θ

θ θ

θ θ ϕ ϕ θ θ

ϕ θ′ ′ ′− + +

′ ′+
′ ×

′ ′+

⎤⎡ ′ ′ ′− + ×⎥⎢⎣ ⎦
′ ′

∫ ∫

 

(33) 

与圆台面的分区讨论和计算类似，可由鞍点法

对式(33)中关于φ′ 的内层积分进行化简，仅剩下关

于θ ′的线积分，然后通过辛普森积分实现快速计算。 

3  边缘绕射贡献 
目标的高频散射主要来自于光滑曲面的镜面反

射，以及表面不连续处的边缘或尖端绕射。物理光学

方法能较为精确地描述光滑曲面的镜面反射贡献[16]。

用平板、圆柱、圆台和椭球冠等基本散射单元组合

成弹体目标时，基本单元结合处的边缘会产生绕射

现象，在某些角度可能成为目标 RCS 的重要组成部

分，需要单独考虑其贡献。 
用于目标绕射分析的方法很多，常用的方法包

括几何绕射理论(GTD)[17]、一致性几何绕射理论

(UTD)[18]、等效边缘电磁流(EEC)法[9]、增量长度绕

射系数(ILDC)[19]等，为了更好地与物理光学(PO)法
进行结合，本文选择 EEC 法计算边缘绕射贡献。 

EEC采用等效电磁流方法解决边缘绕射问题，

其原理是：当任何有限电磁流分布的远区绕射场通

过一个辐射积分来求和时，将得到一个有限的结果，

若能找到这种适当的分布，则可避免几何绕射理论

的发散问题。其基本方法是假设在环绕表面奇异性

(边缘回路)的各点处存在线电流 eI 和线磁流 mI ，并

用远场辐射积分的形式表示绕射场：  
j

ˆEEC jj eˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) = [ ( ) ( )]e d
4π

kr
k

e m
l

k
r I I r

r
η

−
′⋅ ′× × + ×∫ k rE k k k l k l  

 (34) 
j

ˆEEC jj e 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) e d
4π

kr
k

e m
l

k
r I I r

r η

−
′⋅ ′= − × − × ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∫ k rH k k l k k l  

 (35) 

式中， l̂ 为沿该边缘回路方向的单位矢量； ˆ ˆ
s=k k 。 

本文采用物理绕射理论-等效边缘电流法

(PTD-EEC)[20]计算目标边缘绕射作用，采用三角变

换的方法去除虚假奇异点[21]，再将求出的绕射贡献

对物理光学法计算所得散射场进行修正，从而得到

更为精确的RCS数据。 

4  组合参数建模及软件实现 
由第 2 节的分析可知，对于平板、圆柱、圆台

或椭球等几何形体比较规则的散射单元，式(10)的散

射积分可解析或降维表达，而无需进行网格剖分和

采用费时的曲面数值积分，因此具有很高的计算效

率。并且，计算时间几乎与频率(目标电尺寸)无关。

工程应用时，只需要指定基本散射单元的半径、高

度、中心位置等几何参数，以及雷达频率与来波方

向等电磁参数，通过高频镜面散射场和边缘绕射场

的参数化解析计算，然后相干叠加，就可以快速获

取组合目标的电磁散射数据，实现过程方便且高效。 
为了方便电磁散射特征提取和工程设计应用，

本文利用MATLAB的高级图形功能[22]设计开发了

基于参数化组合建模的电磁仿真软件，软件界面如

图6所示。软件集参数化组合建模、电磁参数输入、

电磁散射实时计算和结果显示为一体。 
界面左侧为计算参数输入区域，可以设置入射

波频率、俯仰角和方位角等常规RCS计算参数。也

可以通过下拉菜单选择一维距离像、二维ISAR像等

仿真功能。在模型组合区域可以非常方便的增加或

删除基本散射单元，通过修改基本单元的模型参数，

包括单元类型、上下底面位置( 1 2,z z )及半径( 1 2,a a )
等，可组合生成任意导弹目标的几何外形，并且在

界面右侧的模型区域实时显示。其中，基本单元类

型分为圆台类(圆盘、圆柱和圆锥视为圆台的特殊情

况)、椭球类和平板类；上下底面位置参数用于确定

各基本单元的相对位置；上下底面半径用于确定各

基本单元的尺寸大小。常规导弹目标基本可分解为

各种圆台类单元的组合，结合椭球类和平板类可实

现计算目标的多样性扩展。 
对于组装好的弹体模型，软件可以自动进行亮

暗面判断和快速地进行RCS计算与分析，其RCS计
算结果以列表和图形的形式显示在界面右侧，同时

以文档形式保存。 
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Theta/(°) 
 

图6  目标参数化组合建模及仿真分析软件界面 

5  散射特征提取及应用案例 
5.1  散射特征提取 

在雷达波束的照射下目标所表现出来的回波特

性是雷达进行目标探测与识别的根本特征信息。常

用的雷达目标特征信息包括目标的雷达散射截面

(RCS)、一维距离像、二维 ISAR 像，以及角闪烁和

多普勒信息等[23] 。 
对目标进行一维和多维成像时，需要计算一定

带宽或角度范围内各个采样点处目标的单站散射场

信息。以二维 ISAR 成像为例，假定要求的成像口

径范围为 [ ] [ ]max max max max, , ,X X Y Y− − ，两个维度的分辨

率分别为 xΔ 和 yΔ ，则对雷达信号的带宽和姿态角

变化范围有如下要求[24]： 

2
cB

x
=

Δ
                 (36) 

2
c

y
λ

Ω =
Δ

                 (37) 

同时，频域采样间隔和角度采样间隔需满足： 

max2
cf

X
Δ =                (38) 

max2
c

Y
λ

φΔ =                 (39) 

求得各个采样点处的散射场数据后，对 ( )SE f
或 ( , )SE f φ 作傅里叶逆变换即可得到目标的一维距

离像和二维 ISAR 像。 
5.2  应用案例 

1 m 

6 m 

3 m 

2 m 

1 m 

51.34° 

71.56°

 
图7  导弹模型示意图 

以某型导弹为例，如图7所示，将该导弹分解为

钝头锥、圆柱和圆台3个基本电磁散射计算单元。其

中，钝头锥高1.1 m，底面半径为1 m，由一个圆台

(a1=1 m, a2=0.2 m, z1=9 m, z2=10 m)和椭球冠(a1=0.2 
m, a2=2 m, z1=10 m, z2=10.1 m)相切组合而成；圆柱

半径为1 m，高6 m；圆台上下底面半径分别为1 m和
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2 m，高3 m。利用参数化组合建模及计算方法对其

RCS、一维距离像和二维ISAR图像进行快速仿真

计算。 
RCS仿真频率f=1 GHz，雷达入射波的方位角为

0o，俯仰角从0o开始以0.5o为步进增加至180o，通过

本文方法快速计算得到的单站RCS与多层快速多极

子(MLFMA)精确数值仿真方法[25]的计算结果对比

如图8所示。由图可见，两种计算方法得到的目标随

入射角(俯仰角)变化所表现出的散射特性的趋势是

一致的。该算例中，即使基于24个核心的高性能工

作站进行计算，MLFMA算法耗时2.6 h才能得到图中

所示的一条单站RCS曲线，占用计算机内存33.5 
GB。而本文开发的组合参数建模方法在普通的笔记

本电脑上单核运算仅耗时2 s，占用内存250 MB，可

满足实时计算的应用需求。 
采用相对均方根误差对两种计算结果的差异进

行衡量。对于该导弹模型，参数化组合(本文方法)
计算结果与 MLFMA 结果的相对均方根误差仅为

0.5%。可见对于导弹目标，参数化组合建模计算得

到的 RCS 具有非常高的精度： 
2ref

1

2ref

1

Relative RMS Error

N

i i
i

N

i
i

σ σ

σ

=

=

−
=

∑

∑
    (40) 
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图8  导弹模型RCS计算结果对比 

RCS曲线随俯仰角变化在51.5o、71.5o和90o共3
个角度出现峰值，这和导弹模型的钝头圆锥侧面法

线、截头圆锥侧面法线，以及圆柱体法线方向保持

一致，在这些角度刚好有较强的镜面反射。在0o和

180o出现的峰值刚好和导弹顶部和底部的镜面反射

保持一致。 
为了得到导弹的一维距离像信息，设置轴向观

测范围为15 m，距离分辨率为0.25 m，雷达波中心

频率为1 GHz，根据式(36)和式(38)计算得到观测频

率范围为 [ ]0.7,1.3 GHz，频率采样间隔 10fΔ = MHz，
共需61个采样频点。图9给出了分别采用本文方法和

MLFMA算法计算得到的导弹模型在轴线上( 0θ = ° )
的一维距离像对比。 

雷达回波信号峰值主要由不连续结构处的感应

电流引起。因此雷达回波信号标识的距离像信息与

导弹物理尺寸能够非常准确地对应。由图可见，虽

然各个散射峰的幅度略有差异，但两种分析方法都

能准确地标识导弹模型的距离像信息。同时观测到

在MLFMA的距离像中多了一个与爬行波对应的散

射峰。这是因为MLFMA通过数值方法精确求解麦克

斯韦方程，可模拟物体各部件间的电磁耦合和精确

描述物体表面的感应电流分布；而本文方法的算法

基础是物理光学近似，无法模拟爬行波的贡献。 
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图9  导弹模型一维距离像对比 

进一步对导弹模型进行二维ISAR像分析。设置

径向 (距离维 )观测范围为15 m，距离分辨率为

0.25 m，横向(方位维)观测范围为10 m，空间分辨率

为0.2 m，雷达信号中心频率为1 GHz，中心观测角

度为 0θ = ° 。由式(36)～式(39)计算得到频率范围为

[ ]0.7,1.3 GHz，频率采样间隔 10fΔ =  MHz，角度范

围为 o o[ 21.49 ,21.49 ]− ，角度采样间隔 0.86θΔ = ° ，
对应61个频率采样点和51个角度采样点，需3 111次
单站散射计算。若基于MLFMA精确数值算法，在24
个核心的高性能工作站上计算需要耗时约30 h，才

能完成该ISAR图像提取。而基于本文提出的参数化

组合建模和快速数值仿真方法，在普通的PC机上运

行时间不到30 s就可完成仿真分析。由图10可见，

ISAR图像中的散射热点分布与导弹的物理结构几

乎完全一致。 
通过以上的应用案例分析不难看出，参数化组

合建模及计算方法基本能够实现导弹目标电磁散射

特性的实时计算，仿真精度满足工程应用需求。这

为总体方案设计时，对调整外形参数后目标散射特



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 46 卷   

 

328

性快速估算提供了有效的实现途径，并为试验方案

验证提供了高效的解决手段。 
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图10  导弹模型二维ISAR像 

6  结 束 语 
本文以靶场飞行试验方案设计需求为牵引，基

于平板、圆柱、圆台和球冠等基本几何体单元对导

弹目标进行参数化组合建模。基于高频近似，采用

物理光学方法和边缘绕射理论对各基本单元的电磁

散射特性进行解析计算。通过参数化组合建模、散

射场解析计算和矢量场叠加的方法，快速仿真得到

导弹目标的电磁散射数据。结果表明，该方法基本

能实现导弹目标RCS的实时高精度计算，开发的仿

真软件为基于方案验证需求的导弹目标RCS快速计

算与评估提供了有力支持。 
此外，软件还具有一维距离像、二维ISAR像的

仿真计算能力，为目标电磁散射特征提取提供了有

力支撑。 
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