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雷达目标特征数据库在雷达组网仿真上的应用 

  曾国奇    苏东林    刘  焱 
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摘  要：传统雷达组网仿真中，认为目标为点目标，目标的 RCS(Radar Cross Section)是一个常数；实际上目标的

RCS 是随雷达频率、目标相对雷达姿态变化的函数。该文通过对复杂雷达目标进行电磁建模，计算其在各姿态和

各频点的 RCS 数据，把计算结果存储在数据库中建立雷达目标特征数据库。建立了雷达组网仿真系统，系统由主

控计算机、雷达目标特征数据库、若干雷达站组成。仿真结果表明：利用雷达目标特征数据库获得雷达在每个时刻

观察的 RCS 比传统的把飞行器 RCS 当成常数，进行雷达组网仿真，仿真结果更接近实际的情况；通过多个雷达组

成雷达网进行数据融合共同探测目标，可以大大提高雷达对目标的检测概率。 
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The Application of Radar Target Characteristic Database on  
The Simulation of Radar Network 
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 (School of Electronic Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing  100083, China) 

Abstract: Traditionally, in the simulation of radar network, the aircraft is regarded as a point, whose RCS(Radar 
Cross Section) is constant; In fact, the RCS is a function of the frequency of radar and the angle between the 
aircraft and radar. Radar targets characteristic database is created by creating the electromagnetic model of 
targets, calculating the RCS of the angles and frequencies, storing the data in a database. The radar network 
simulation system is established composed of center computer, radar targets characteristic database, and several 
radars. The simulation results indicate that: the results of simulation in which the RCS of aircraft is changed, using 
the target characteristic database, than fixed, are more creditable; radar network increases the detected probability 
of radars greatly. 
Key words: Radar network; Radar target characteristic database; Data fusion; RCS(Radar Cross Section); 
GRECO(GRaphic Electromagnetic COmputation ) 

1  引言  

在现代战争中，如果能尽早发现敌方的进攻武器，可以

争取宝贵的预警时间，及时采取措施赢得战争的主动权。目

前雷达仍然是主要的远距离探测工具，随着隐身技术的迅速

发展，飞行器在关键姿态内的 RCS(Radar Cross Section)不

断降低,依靠单个雷达在比较早的时间内发现敌人几乎不可

能。通过雷达组网的方式，在不同的位置布设雷达，同时观

察飞行器的不同姿态，对各个雷达的数据进行融合，可以提

高对敌方进攻武器的探测能力。 
文献[1]采用 OPDL 对雷达网进行建模，对雷达网在有干

扰和无干扰情况下的动态检测性能进行了仿真；文献[2]对雷

达组网中的点迹融合技术和点迹关联技术进行了介绍，并对

点迹融合性能做了定性的研究; 文献[3]对雷达网在电子战条

件下跟踪大批次和复杂机动目标能力进行了仿真。但是他们

都是基于雷达的最大作用距离已知，也就是在仿真过程中目
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标的 RCS 不变的假设；而实际上目标的 RCS 是随着姿态角

变化的，即在雷达探测的不同时间点上，飞行器的 RCS 对

应的雷达最大作用距离是变化的。 

本文通过建立飞行器的电磁模型，计算飞行器各个频段

和姿态下的 RCS，建立雷达目标特征数据库。仿真飞行器飞

行过程中，雷达观测到的目标姿态序列，根据姿态序列，从

雷达目标特征数据库中提取各个姿态和频率下的 RCS 数据，

得到雷达在各个时刻对目标的探测概率。本文在考虑雷达探

测期间目标 RCS 不断变化的情况下，采用 3 部雷达进行组

网对某飞机进行探测的性能进行了仿真。 

2  雷达目标特征数据库的建立 

2.1 飞行器电磁模型的建立 

为了计算目标的雷达特性，需要建立能够准确描述其几

何特征的三维离散数学模型。飞行器机身或机翼剖面无论多

么复杂，都可以分解为一些曲线段，这些曲线段所代表曲线

的各参数或者在设计时早已给定，或者由图片信息拟合获
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得。建立飞行器离散网格模型，第 1 步是获得飞行器所有剖

面曲线段的参数方程；第 2 步是根据照射目标的雷达工作波

长，确定各个剖面离散结点的个数，进行网格划分及插值计

算[4]。 

2.2  RCS 计算模型 

利用 GRECO(GRaphic Electromagnetic COmputation)

技术对目标的 RCS 进行计算。目标在高频近似条件下，根

据散射机理可以分为面元散射，棱边散射和角反射器的散射

等。 

2.2.1 面元散射模型  根据物理光学法，全金属后向RCS在

高频条件下的计算公式为[5]  
2
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θ是面元法向量与入射方向之间的夹角，z 是面元 到

观察点的距离, 是照亮区的面积。 
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ds

目标的图像为目标三维表面在计算机屏幕上的投影，因

为在计算机屏幕上的积分 (即一像素点)，可表示为

。 
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最后得到全金属面元RCS计算公式为[6]  
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2.2.2 棱边的散射模型  棱边的计算采用等效电磁流(MEC)

方法。 

根据高频理论，棱边产生的远区散射场可看成是其上一

等效电流的辐射。此电流大小由入射方向和观察点相对棱边

的方向来决定。等效电流通常表示为一些增量长度绕射系数

的函数。 

由等效电流计算棱边远区单站散射场，可表示为[7]
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其中线积分沿着入射波照亮的棱边进行， 是平行和垂

直入射面(由入射线和棱边决定)的法向量， 为入射电场和

的夹角。 为单站增量长度绕射系数。 
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γ
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2.2.3 角反射器的散射计算  角反射器之间的散射主要以面

元之间的两次散射为主。采用射线追踪的方法来计算不同像

素代表的面元之间的散射, 如图 1 所示。 

 

图 1 两个面元之间构成的多次散射 

多边形(CDEFG)是入射场从面A到面B上的投影。根据

PO理论，虚拟多边形的RCS可以表示为[8]
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ih 入射磁极化单位矢量 , 多边形坐标原点位置矢量 , 

, 多边形第 m 条边的长度向量； 第 m 条

边中点的位置矢量 ;W 多边形的数目。 
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2.2.4 RCS 计算结果  图 2 为吉普车模型在 f=8GHz 下 RCS

计算与微波暗室测量结果。实线表示测量结果，虚线表示计

算结果；从图可以看出，基于高频近似的散射模型可以比较

准确计算目标的 RCS。 

 
图 2 吉普车模型计算和测量 RCS 比较，f=8GHz 

2.3 雷达目标特征数据库的建立 

利用 Oracle 作为数据库管理平台，存储目标的特征信息

和 RCS 数据，通过 Oracle 提供的连接服务，客户端可以获

得特定频率和姿态下的 RCS 信息。由于 Oracle 提供的强大

的数据库引擎，事先把 RCS 数据存储在数据库中，网络上

提取单个姿态下 RCS 的速度小于 20ms，可以满足实时仿真

的需求。 

由于 RCS 数据量庞大，通过对每个目标建立一张 RCS

数据表，可以提高数据检索的速度。RCS 数据表结构表 1 所

示。 

表 1 目标 RCS 表结构 

列名 数据类型 说明 

ID_RCS VARCHAR2(30) 序号 

FRE_RCS NUMBER(8, 2) 频率 

PITCH_RCS NUMBER(4, 1) 俯仰角 

YAW_RCS NUMBER(4, 1) 方位角 

ROLL_RCS NUMBER(4, 1) 横滚角 

RCS_RCS NUMBER(8, 6) RCS 幅度 

PHASE_RCS NUMBER(8, 6) RCS 相位信息 

3  雷达组网仿真系统的建立 

3.1 系统的总体结构 

如图 3 为雷达组网模拟系统配置图，系统主要由主控计

算机，若干雷达站和大型数据库组成。 

 

图 3 雷达组网模拟系统配置图 
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主控计算机：利用 Multigen 和 Vega 处理地图的显示；

地面雷达的添加，机上雷达的添加；飞行器的增加，根据特

定的航迹进行飞行和显示；把飞行器各个时刻的姿态和位置

传给雷达站；把各雷达站实际观测到的飞机点迹进行融合，

复现雷达网观测到的飞机航迹。 

预警、地面雷达：显示雷达观测到的 RCS 信息；向主

控计算机回传雷达看到的点迹信息。 

数据库：存储雷达目标的特征信息和 RCS 信息以及各

个雷达的参数信息。 

3.2 目标相对于雷达姿态角度的获得 

图 4 中的坐标系 为飞行器机体坐标系，机头沿

方向,r为连接 的向量， 为连接 的向量。在 RCS 计

算和暗室测量中：雷达不动，目标旋转，是右手旋转为正；

为了满足和静止目标测量的角度定义保持一致，动目标中，

通常目标静止，雷达位置绕着目标旋转，因此姿态角的旋转

以左手旋为正。方位角为：   ，方向与

相反；俯仰角为： 方向与 相同。在求解

姿态角度的时候，所有的坐标系统都必须在统一的坐标系下

运算。 
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( , , )x y z 为雷达坐标系中任意点坐标，( (  为

目标点在雷达坐标系中的坐标， ( 为点

在目标坐标系中的坐标。 为从目标位置点的雷达

坐标系到目标坐标系的变换矩阵。 
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图 4 运动目标姿态角的定义 

3.3 点迹的融合方法 

在雷达组网系统中，点迹融合方式可分为两大类：点迹

压缩合并方法和点迹数据串行处理方法。点迹数据压缩合并

方法是指将多部雷达在同一时间对同一目标的点迹合并起

来，将多个探测数据压缩成一个数据。点迹数据串行处理方

法是将多雷达数据组合成类似单雷达的探测点迹用于点迹-

航迹的互联。 

在主控计算机上进行飞行器模拟飞行，同时把飞行点迹

的数据传给各个雷达站，各个雷达站根据雷达的位置和飞行

器的位置，从数据库中获得对应的 RCS 值，根据 RCS 计算

出雷达的检测概率，如果检测概率大于某一假定的值，则认

为有目标存在，并把对应的飞行器的位置传给主控计算机，

主控计算机融合各个雷达站的点迹，获得雷达组网后得到的

点迹，如图 5 所示。 

 

图 5 点迹串行合并方法 

3.4 仿真数学模型 

采用以雷达方程为基础的功能仿真方法。考虑到雷达的

实际情况，根据一定恒虚警下接收机的信噪比以及其相应的

检测概率来判断目标的有无。 

无干扰情形下，对单个脉冲检测雷达输出信噪比为[9]

4

4
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R
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= ， 为雷达发射机功率； 为 TP TG

雷达天线(接收)增益，假设雷达天线的发射和接收增益相等；

为目标的 RCS； 为雷达波长； 为雷达和目标的距

离; 为系统损耗； 为传播因子。接收机内部噪声功

率P ；F 为接收机的噪声系数；T 为绝对温度；

为波尔兹曼常数; 为接收机等效带宽。 
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雷达发现目标的概率与雷达检测门限值，虚警概率、雷

达接收机的输出信噪比和信号脉冲数等因素有关。 

对于单脉冲探测,雷达的探测概率为[1]

/(1 / ) 1/(1 / )h S N S N
d fP e P− += =            (7) 

式中 h 为雷达检测门限 ; 为雷达的虚警概率 ,一般取

; 为雷达接收机的输出信噪比。 
fP

610− /S

4 仿真实例 

如图 6 所示：某飞机在初始位置为(0,-80km)，高度为

8000m，以 500km/小时往正南方向飞行。3 个雷达同时观测

目标，假设雷达始终可以照射到目标，只有当目标的 RCS

大于雷达的观察门限，雷达才能发现目标。3 个雷达的位置

分别为：雷达 1 的位置为(0,0)，雷达 2 的位置(40km,-40km),

雷达 3 的位置(-40 km,-60 km)。 

雷达为单脉冲雷达，工作频率为 1GHz，发射平均功率

, 天线增益 , 接收机噪声系统

，系统的噪声功率为-140 , 采用单个脉冲检测

目标。 

500KWTP = 35dBG =

5dBF = dB

 

图 6 雷达组网示意图 
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整个飞行过程中雷达 1 观测到的 RCS 的对数均值为

-0.94755dBsm，雷达 2 为 7.126565dBsm，雷达 3 为

9.122207dBsm。 

在图 7 中，实线表示飞行各个时刻点，根据雷达 1 实际

观测到的 RCS 计算的雷达检测概率曲线；虚线表示在整个

过程中 RCS 为常数-0.94755dBsm(为各个时刻点 RCS 的对

数平均值)下雷达的检测概率。图 8, 图 9 与图 7 类似，分别

表示雷达 2 和雷达 3 在定 RCS 和变 RCS 下，雷达在各个时

刻点上的检测概率。 

可以看出，传统的把目标的 RCS 当成常数的雷达组网

仿真的方法得出的检测概率与变 RCS 的结果相差很大，采

用变 RCS 的仿真方法可以更接近实际情况。 

取 3 部雷达在同一时刻点上的检测概率最大的概率作为

融合后的检测概率。图 10 表示采用定 RCS 和变 RCS 后的

融合后的检测概率。实线表示变 RCS 融合后的概率，虚线

表示定 RCS 的融合概率，点画线表示雷达的检测门限。假

定雷达的检测概率大于 90%以上表示雷达可以发现目标。采

用变 RCS 进行分析中，雷达 1 的检测概率为 20%，雷达 2

的检测概率为 51.5%，雷达 3 的检测概率为 73%，融合后的

检测概率为 84%。 

因此，通过多个雷达组网的方式，把各个雷达获得的数

据由主控站进行点迹融合，可以大大提高雷达的检测概率。 

 

    图 7 雷达 1 检测概率比较        图 8 雷达 2 检测概率比较 

 
     图 9 雷达 3检测概率比较      图 10 数据融合后的检测概率 

5  结束语 

通过对复杂目标进行电磁建模，计算出目标在各姿态和

各频点的 RCS 数据，把数据存储在数据库中作为雷达目标

特征数据库。利用雷达目标特征数据库建立了雷达组网仿真

系统。雷达组网仿真实例表明：利用雷达目标特征数据库获

得雷达在每个时刻观察的 RCS 比传统的把飞行器的 RCS 当

成常数，进行雷达组网仿真，仿真结果更接近实际的情况；

通过多个雷达组成雷达网进行数据融合共同探测目标，可以

大大提高雷达对目标的检测概率。 

如果在仿真过程中，考虑天线的方向图以及采用更加复

杂的数据融合算法，仿真结果将更加接近实际情况。 
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