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一种用于雷达资源管理的目标雷达截面积预测算法 

秦  童    戴奉周
*    刘宏伟  

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：在管理与优化雷达有限资源的应用中，目标的雷达截面积的起伏会对资源分配后的效果产生巨大的影响。

针对该问题，该文提出一种对目标的雷达截面积进行预测的方法。该方法首先对回波进行处理以获取目标雷达截面

积的测量值，进而通过概率密度转移的方法对目标在下一个时刻的雷达截面积进行预测。通过对来自 3 种飞机的雷

达实测数据的计算，验证了该预测方法能够得到较为准确的预测值。最后，建立功率分配的优化方程，并通过仿真

验证了对雷达截面积准确的预测能够提高功率分配后的测量精度。 
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Radar Cross Section Prediction Method  
for Radar Resource Management 

Qin Tong    Dai Feng-zhou    Liu Hong-wei 

(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In the application of planning and management of the limited resources of radar, the fluctuation of the 

target’s Radar Cross Section (RCS) area will have a significant impact on the effects of allocation of resources. For 

this problem, this paper puts forward a prediction of target radar cross section method. This method firstly gets 

the measurement of the target’s radar cross section, and predicts the value by using the method of probability 

density transfer. Based on the calculation of radar measured data from three types of aircraft, the method can get 

more accurate prediction. Finally, the optimization of power distribution equation is built and simulation results 

demonstrate that the accurate prediction of the RCS will improve the measurement accuracy after the power 

allocation. 
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1 引言  

近年来，相控阵雷达技术已经取得了快速的发

展。这种类型的雷达可以灵活地改变发射波的照射

方向，选择需要照射的目标，调整发射功率、驻留

时间等参数。这些特性为我们提供了管理、优化雷

达资源的可能性，进而可以对雷达资源进行合理的

分配，从而达到节约雷达消耗功率，提高测量、跟

踪精度，节约时间消耗等效果。  
目前已有大量的关于雷达资源优化的研究工 

作 [1 5]− ，主要包括对雷达发射功率的优化与电磁波

照射目标的驻留时间的优化。一般对于雷达资源进

行优化的步骤是：(1)预测目标在下一个时刻的状
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态，包括目标的位置、雷达截面积(RCS)等。(2)根

据预测的结果计算下一个时刻需要分配给各个目标

的资源。(3)按照计算结果，调整雷达的发射参数，

分配雷达资源。由此可见，对目标在下一个时刻状

态进行预测的准确度，对于资源分配的效果具有至

关重要的影响，但是对于目标 RCS 的预测，尚没有

较为实用成熟的算法。 

在目标飞行的过程中，雷达照射目标的视角是

不断变化的。而对于形状较为复杂的目标，只要照

射视角有变化，就会引起 RCS 较大的起伏[6]。在工

程计算中常把目标的 RCS 视为一个定值，或者将

RCS 的起伏模型描述为统计模型，即施威林

(Swerling)起伏模型。然而这些方法只能够提供 RCS

的取值范围或者某个固定的值，无法提供目标 RCS

在某个时刻的精确预测值。因此传统的估计 RCS 的

方法无法完全满足资源管理方面实际应用的要求。 
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针对目标 RCS 的预测，目前已经有了一些相关

的研究 [7 14]− 。文献[7]将复杂目标分解成大量的三角

形，进而采用射线跟踪的方法对 RCS 进行计算。文

献[8]与文献[9]则采用模态法根据目标的形状来对

RCS 进行预测。而文献[10]中，则采用物体光学形

态的方法对 RCS 进行分析与计算。在文献[11]与文

献[12]中，由于对目标的跟踪需要用到 RCS 的信息，

将 RCS 分解为常量与噪声分量的方法进行估计。文

献[13]与文献[14]中，已知目标的具体形状，根据形

状转化为散射方程以计算目标在各个角度的 RCS。 
通过现有的对资源优化管理的研究[6]，可以看

到，需要进行跟踪的目标中存在一定的距离雷达较

远、回波信噪比较小的目标。进而在跟踪的过程中

很难通过识别等方法获取目标的物理形态，同样难

以通过文献[7~14]中的方法对 RCS 进行预测。以上

文献中预测 RCS 的方法，都需要利用目标形状的先

验信息，因此并不适合应用到资源管理的步骤中去。 
综上，如何仅仅通过雷达的回波，获取、计算、

预测目标的 RCS 仍是一个难题。针对在资源管理的

过程当中，对目标信息了解有限的情况下，本文提

出了一种预测目标 RCS 的方法。首先建立对目标的

跟踪，通过回波获取目标当前时刻的 RCS 测量值，

通过目标的航迹获取雷达照射目标的方向与目标飞

行方向的夹角。接下来根据以上获取的历史信息，

采用概率密度转移的方法，估计、预测目标在下一

时刻的 RCS。而后，为了验证预测 RCS 准确性对

资源管理的影响，本文提出了对发射功率进行优化

的方法。为了验证对 RCS 预测的准确性，本文采用

来自 3种飞机的雷达回波实测数据对目标的RCS进

行预测。最后，采用仿真实验，验证了 RCS 预测方

法的准确性以及优化发射功率对于提高测量误差的

效果。 

2  资源分配的分析  

2.1 系统模型 
在雷达与声呐系统中，接收到的回波信号 ( )bs t  

表示为 
( ) ( ) ( )0 , 0bs t s t t t Tτ ω= − + ≤ ≤      (1) 

其中， ( )s t 表示为发射信号， ( )tω 表示为信号噪声，

0τ 表示为信号由雷达照射目标并返回雷达的双程时

延。 

雷达与目标之间的径向距离为R ，光速为 c，

则双程时延 0τ 可以表示为 0 2 / cRτ = 。 

2.2 距离测量的克拉美罗下界(CRLB) 
由于信号的噪声 ( )tω 导致了时延的误差。文献

[15]给出了时延误差的方差 0var( )τ 的克拉美罗下界

0CRLB( )τ 的推导过程 

( )0 2

2
CRLB

SNR F
τ =

⋅
          (2) 

其中 SNR 表示回波信噪比， 2F 表示信号的均方带

宽。 
回波的信噪比SNR与目标的 RCS ( )x t ，目标

与雷达之间的径向距离 ( )R t 以及在 t 时刻雷达照射

目标的发射功率 ( )P t 有关。回波信噪比可以表示为 

( ) ( ) ( )4SNR x t R t P t⎡ ⎤∝ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦           (3) 

则对目标距离测量误差的方差 ( )var R 的克拉

美罗下界表示为 

( ) ( )
( )

( ) ( )

2 4

2var CRLB
2 SNR

c R t
R R

F P t x t
≥ = ∝

⋅ ⋅ ⋅
 (4) 

2.3 资源分配的影响因素 
在跟踪的过程中，雷达对目标的测量误差需要

保持在一个合适的水平。假设 pσ 为期望的测量误差

方差，则期望的对距离的测量误差方差 ( )var R  

( ) 2var pR σ ε− <              (5) 

其中 ε 表示测量误差方差可以接受的变化范围。 

在 1t − 时刻，需要对 t 时刻目标的 RCS 

( )1x t t − 与径向距离 ( )1R t t − 进行预测，并根据预

测的结果对功率资源 ( )P t 进行分配。则期望的测量

误差方差可以表示为 

( )
( ) ( )

4
2 1

1p

R t t

P t x t t
σ

−
∝

⋅ −
           (6) 

在 t 时刻，通过对回波的处理，得到了目标实际

的 RCS ( )x t 与径向距离 ( )R t 。则式(6)可以表示为 

( )
( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

44
2

4 4

1
var

1

1 1
       

1

p

R t tR t
R

P t x t P t x t t

x t t R t x t R t t

P t x t x t t

σ
−

− ∝ −
⋅ ⋅ −

− ⋅ − ⋅ −
=

⋅ ⋅ −
  (7) 

由式(7)可以看到，功率分配的有效性很大程度

上依赖于预测的准确性。接下来，将对预测目标 RCS

的方法进行详细的描述。 

3  RCS 的预测 

3.1 预测模型 

假设飞机处于雷达的视线范围内，采用

( )x t χ∈ 表示目标在 t 时刻的雷达截面积，其中χ =  

1 2{ , , , }
xNχ χ χ  表示目标 RCS 的全部状态。对雷达

的回波进行处理后，得到目标 RCS 的测量值 ( )y t ，

可以表示为 

( ) ( ) ( )wy t x t n t= +             (8) 

其中 ( )wn t 表示目标 RCS 的测量噪声。采用 ( )tθ 表
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示雷达视线与目标飞行轨迹的夹角，称为照射视角。 

将目标的 RCS 在 1t + 时刻的预测值表示为

( )1x t + ，则预测值可以表示为一系列的预测状态按

照概率求和的结果。 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 Pr 1 ,k k t
k

x t x t x t Y tθ+ = + +∑   (9) 

其中 ( )1kx t + 表示目标 RCS 在 1t + 时刻的状态值

为 kχ 。 
( ) ( ){ }1 : 1k kx t x t χ+ = + =        (10) 

( ) ( )( )Pr 1 ,k tx t Y tθ+ 表示在 t 时刻，在已知当前

时刻的照射视角 ( )tθ 与测量值的集合 tY 情况下，目

标 RCS 为 ( )1kx t + 的先验概率。其中测量值的集合

tY 表示从 1 时刻到 t 时刻目标 RCS 的全部测量值的

集合。 
( ) ( ) ( ){ }, 1 , , 1tY y t y t y= −         (11) 

目标 RCS 状态的先验概率表示为 
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )( )

Pr 1 ,

   Pr 1 , 1 ,

Pr , ,
       

Pr ,

m

k T

k m l

l t

t

x t Y t

x t t x t t

x t Y t

Y t

θ

θ

θ θ

θ
θ

+

= + +

⋅

∑

   (12) 

其中， ( )+1m tθ 表示照射视角 ( ) ( )+1 = radt mθ ; 
( ) ( )( )Pr , ,l tx t Y tθ 表示在 t 时刻，已知测量值的集合

为 tY  、照射视角为 ( )tθ 、目标 RCS 的状态 ( ) lx t χ=
情况下的后验概率； ( )( )Pr ,tY tθ 表示测量值的观测

概率； ( ) ( ) ( ) ( )( )Pr 1 , 1 ,k m lx t t x t tθ θ+ + 表示目标

RCS 状态的转移概率。即在 t 时刻，目标 RCS 状态

为 ( )lx t 、照射视角为 ( )tθ 情况下，到了 1t + 时刻，

目标 RCS 状态变化为 ( )1kx t + ，照射视角变化为

( )1m tθ + 的概率。 
3.2 后验概率 

在 t 时刻，已知目标 RCS 的测量值集合 tY 与角

度 ( )tθ 情况下，目标 RCS 的状态 ( )lx t 的后验概率定

义为 
( ) ( ) ( )( )Pr , ,l l tF t x t Y tθ=

         
(13) 

则式(13)可以推导为 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

( )
1

Pr , ,

      Pr ,

         Pr , 1 , 1

         1
o

l l t

l

l o
x t

o

F t x t Y t

y t x t t

x t t x t t

F t

θ

θ

θ θ
−

=

=

⋅ − −

⋅ −

∑
 (14) 

其中， ( ) ( ) ( )( )Pr ,ly t x t tθ  表示目标 RCS 的观测概

率，即目标 RCS 状态为 ( )lx t 、照射视角为 ( )tθ 情

况下，目标 RCS 的测量值为 ( )y t 的概率； ( )Pr( ,lx t  
( ) ( ) ( )1 , 1 )ot x t tθ θ− −  表示为状态转移的概率；

( ) ( ) ( )( )11 Pr 1 , , 1o o tF t x t Y tθ−− = − −  表示在 1t −

时刻的后验概率。 
3.3 状态转移概率 

状态转移概率可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
1

Pr 1 , 1 ,

   Pr 1 , 1 , ,

      Pr ,

k m l

d

k m i l
i

i l

x t t x t t

x t t r x t t

r x t t

θ θ

θ θ

θ
=

+ +

= + +

⋅

∑
  (15) 

其中 ir 表示为状态转移模型。  
假设目标的状态由 ( ) ( ){ },lx t tθ  转移到 { kx  

( ) ( )+1 ,  1 }mt tθ⋅ + 服从某些状态转移模型。本文根

据目标 RCS 实测数据中设定了d 种状态转移模型：

1 2[ , , , ]i dr r r r∈ 。而各种模型的后验概率可以表示

为 ( ) ( )( )Pr ,i lr x t tθ ，在时刻 t ，根据状态 ( )lx t 与角

度 ( )tθ 对模型 ir 的概率进行更新。 

通过以上公式的推导，可以通过学习目标 RCS

的起伏趋势，利用概率转移的形式，对 RCS 进行预

测。相比较传统的采用 Swerling 模型对目标的 RCS

进行估计的方法，本文采用的算法在获取目标信息

有限的基础上，对 RCS 进行较为准确的预测。 

4  功率分配 

本算法针对的是多波束相控阵雷达，可以同时

发射多个波束并跟踪多个目标，而雷达能够灵活地

调整每个波束的指向与发射功率。接下来将对该类

型雷达，设计照射目标的发射功率分配的方法。 

考虑到需要在保证测量精度的前提下节约发射

功率资源，以式(5)作为优化目标，即测量误差的方

差接近一个固定的值 2
pσ 。根据雷达的特性，同一时

间内照射全部目标的发射功率之和有限，即 

( )
1

N
nn

P t E
=

≤∑ ，其中 ( )nP t  表示照射第n 个目标 

的发射功率，总计共有N 个目标。而E 表示雷达在

同一时刻可以提供的总的发射功率。具体的优化方

程可以描述为 

( )
( )( ){ }

( )

2

, 1, ,

1

min max var

s.t.

n
n p

P t n N n

N

n
n

R t

P t E

σ
=

=

⎫⎪− ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪≤ ⎪⎪⎪⎭
∑

   

(16) 

其中 ( )var( )nR t  表示第n 个目标在 t 时刻的测量误

差。 
将式(16)代入式(5)，得 

( )

( )

( ) ( )

( )

4

, 1, ,

1

min max

s.t.

n

n
p

P t n N n
n n

N

n
n

R t
V

P t x t

P t E

=

=

⎫⎧ ⎫ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪−⎨ ⎬ ⎪⎪ ⎪⋅ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎬⎪⎪⎪≤ ⎪⎪⎪⎭
∑    

(17) 
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其中 pV 表示期望获得的值， ( )nx t 表示第n 个目标在

t 时刻的 RCS。 
 根据以上公式，功率分配的过程可以描述为：

在 t 时刻对目标在 1t + 时刻的状态进行预测，并根

据预测的状态通过式(17)对照射功率的计算，雷达

再根据计算的结果调整波束指向与发射功率。 

5  实验结果及分析 

本文将采用雷达实测数据对 RCS 的预测算法

进行验证，并建立仿真，采用多种功率分配方法进

行比较，以检验本文提出的功率分配结果的有效性。 
5.1 RCS 预测 

本文采用雷达实测数据对 RCS 的预测算法进

行验证，实测数据来自 C 波段雷达对 3 种不同的飞

机进行照射产生的回波。3 种飞机的具体参数如表 1
所示。 

表 1 3 种飞机的参数 

飞机 长 (m) 宽 (m) 高 (m) 类型 

安-26 23.80 29.20 9.83 螺旋桨 

雅克-42 36.38 34.88 9.83 喷气式 

奖状 14.40 15.90 4.57 喷气式 
 
通过对雷达回波的处理，得到目标在跟踪过程

中每个时刻 t 的 RCS 测量值 ( )y t 、照射视角 ( )tθ 与

径向距离 ( )R t 。采样间隔为 1 s，共进行 100 s 的仿

真。对安-26 型号飞机的 RCS 预测结果如图 1 所示，

对雅克-42 型号飞机的 RCS 预测结果如图 2 所示，

对奖状型号飞机 RCS 预测结果如图 3 所示。图中给

出了目标真实的 RCS 值，通过本文方法预测结果与

传统的 Swerling 模型估计值 3 种结果，以此对预测

结果进行比较。采用两种方法对 3 种飞机的 RCS 进

行预测的平均预测误差如图 4 所示。 
通过图 1~图 4中对 3种飞机的仿真结果可以看

出，采用本文的预测方法，可以较为准确地预测出

目标 RCS 的起伏趋势，并进行较为准确地预测。相

对于传统的采用Swerling模型对RCS进行估计的方

法，本文的方法更加准确，进而保证了功率分配的

准确性。 
从图 4 可以看到，采用本文的方法对于不同的

目标 RCS 进行预测，由于目标本身的原因，会对预

测的效果产生巨大的影响。目标的形状越复杂，RCS
的变化趋势越复杂，越难以预测，预测的误差越大。

本次仿真所采用的 3 种飞机的回波数据中，安-26
飞机是大型螺旋桨飞机，形状较为复杂，因此对 RCS
的预测误差较大。 

接下来，本文将通过进一步的仿真，以验证说

明影响本文算法预测 RCS 准确性的影响因素。本文

将采用 3 组数据分别进行预测，3 组数据情况为： 
数据 1：奖状飞机在 300 s 内的回波数据，重访

时间间隔为 1 s，回波信噪比为 15 dB。 
数据 2：在数据 1 作为标准情况下，增加一定

的噪声，使回波信噪比为 11 dB，重访时间间隔为 1 
s。以此来模拟目标 RCS 起伏加剧对预测准确性的

影响。 
数据 3：在数据 1 作为标准情况下，增大重访

时间间隔为 2 s。以此来模拟当目标运动产生的照射

视角的变化率增大，对于预测结果准确性的影响。 
则分别对 3 组数据进行预测，整个预测过程中，

预测值与真实值的平均误差如图 5 所示。  

通过仿真图可以看到，目标 RCS 起伏剧烈程度

与雷达照射视角的变化率，均会直接影响本文预测

算法的准确性。RCS 起伏程度越剧烈、视角变化率

越大，预测的误差越大。因此，本文算法适用于 RCS

起伏具有一定趋势，剧烈程度不大，飞行过程中视

角变化率有限的目标。而在实际的使用过程中，可

以将预测后的结果与实际量测进行比较，当预测误

差超过门限，表明本文方法不适用当前目标。 

5.2 功率分配 
在仿真场景中，共有 3 个目标在雷达视线范围

内飞行。本文采用 3 种发射功率分配的方法，来进

行仿真与比较。首先采用第 3 节的预测目标 RCS 的

方法与第 4 节中功率分配的方法，对雷达照射目标 

 

 图1 安-26型号飞机RCS预测结果                                  图2 雅克-42型号飞机RCS预测结果 
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图3 奖状型号飞机RCS预测结果             图4  3种飞机RCS平均预测误差          图5  3组数据预测结果的平均误差 

的电磁波发射功率进行分配，经过功率分配后，雷

达对 3 个目标实际的测量误差如图 6 所示。接下来

采用传统的 Swerling 模型方法对目标 RCS 进行估

计，并采用式(17)对功率进行分配，分配后 3 个目

标的跟踪误差如图 7 所示。最后采用平均分配功率

的方法，即照射 3 个目标的发射功率相同，则对 3
个目标实际跟踪误差如图 8 所示。仿真中设置的期

望的对目标测量的误差为 200 m，即式(5)中 pσ =  
200。 

通过图 6 可以看到，采用本文提供的方法对

RCS 进行预测，由于有较为准确的 RCS 的预测值，

故而经过功率分配后，得到的测量误差基本处于期

望的误差取值附近。而通过图 7 可以看出，虽然采

用相同的功率分配准则，但是由于采用了传统的

Swerling模型对RCS进行估计，RCS的预测不准确，

导致功率分配的不准确，进而导致了目标 3 的测量

误差较大，超出了期望的范围。通过图 8 可以看出，

采用平均分配功率的方法，目标 3 的测量误差过大，

存在丢失目标航迹的可能。 

通过以上对比仿真可以看出，通过本文的方法

对目标在下一时刻的 RCS 进行预测，可以得到较为

准确的预测值，进而能够进行较为准确的功率分配，

保证对目标的测量误差处于合理的范围内。若采用

传统的 Swerling 模型的方法对 RCS 进行估计，由于

估计值的不准确，导致经过功率分配后得到的测量

误差的结果并不理想。 

6  结束语 

本文研究了雷达在对目标的跟踪过程中，对目

标的 RCS 进行预测，并将预测结果应用到功率分配

的问题。首先，本文采用概率密度转移与变化趋势

学习的方法，推导了对目标 RCS 的预测方法。而后，

本文提出了一种雷达电磁波照射目标的功率分配方

法，并推导出目标 RCS 预测的准确性对于功率分配

结果的影响。进而，通过 3 种飞机的实测数据，验

证了本文方法能够对 RCS 进行较为准确的预测。最

后，通过仿真对 3 种分配方法的比较，验证了本文

的分配方法对于控制跟踪误差，节约资源的有效性。 

 

图 6 预测 RCS 并进行                 图 7  Swerling 估计 RCS 并            图 8 平均分配功率后的测量误差 

功率优化后的测量误差                 进行功率优化后的测量误差 
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