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舰船目标 RCS 动态测量数据角度修正方法
∗

任群亭　 武自卫　 荆惠连　 赵剑光　 白　 杨
(电磁散射重点实验室,北京

 

100854)

摘　 要:　 RCS 动态测量可以获得真实环境中目标的 RCS,是目标与环境特性研究的重要手段之一。 针对舰船

目标 RCS 动态测量中因目标姿态和位置不断变化造成 RCS 测试数据与目标测试角度无法直接对应的问题,提出了

角度内均值和数据角度求取两种测试数据角度修正方法。 两种方法将组合导航数据通过坐标系转换和角度计算获

得测试角度的时间序列,与 RCS 测试数据时间序列综合处理,得到测试数据与角度之间的对应关系,支撑舰船目标

RCS 缩减、特征模拟等研究。 通过试验验证了提出方法的有效性和正确性。
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Abstract:　 RCS
 

dynamic
 

measurement
 

can
 

obtain
 

the
 

target
 

RCS
 

in
 

the
 

real
 

environment,
 

which
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

means
 

to
 

study
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

target
 

and
 

the
 

environment.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

RCS
 

measurement
 

data
 

cannot
 

directly
 

correspond
 

to
 

the
 

target
 

measurement
 

angle
 

in
 

the
 

dynamic
 

measurement
 

of
 

ship
 

target
 

RCS
 

because
 

of
 

the
 

at-
titude

 

and
 

position
 

of
 

the
 

target
 

are
 

constantly
 

changing,
 

two
 

methods
 

for
 

correcting
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

measurement
 

data
 

are
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

two
 

methods
 

use
 

coordinate
 

system
 

conversion
 

and
 

angle
 

calculation
 

to
 

obtain
 

the
 

time
 

series
 

of
 

the
 

measurement
 

angle,
 

and
 

comprehensively
 

process
 

the
 

time
 

series
 

of
 

the
 

RCS
 

measurement
 

data
 

to
 

obtain
 

the
 

correspond-
ing

 

relationship
 

between
 

the
 

measurement
 

data
 

and
 

the
 

angle,
 

which
 

supports
 

ship
 

target
 

RCS
 

reduction
 

and
 

feature
 

simula-
tion

 

research.
 

The
 

effectiveness
 

and
 

correctness
 

of
 

the
 

proposed
 

methods
 

are
 

verified
 

by
 

experiments.
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引　 言

近年来,装备隐身化成为现代武器发展的重要

方向,而测量技术是分析诊断强散射源、指导隐身武

器研制、评估武器隐身性能等的最有效、快捷、准确

的手段[1-2] 。 按照目标的状态可以将测试分为静态

测试和动态测试。 动态测试要求舰船目标处于航行

状态。 虽然动态测试成本更加高昂,但是可以测试

其他方法难以测试的大型舰船目标,且测试结果可

以包含实际航行环境中的发动机、航迹等所有雷达

散射截面(RCS)影响因素,具有重要的研究意义。
现有的动态测试方法主要为地面平台对飞机目

标测试[3] ,或者空中平台对地面目标进行测试[4] ,
而在舰船目标 RCS 动态测量中,目标姿态和位置会

不断变化,从而导致实际测试中 RCS 测试数据与测

试角度无法直接对应。 针对这个问题,本文推导了

结合惯性 / 差分 GPS 组合导航及雷达位置得到随时

间变化的雷达观察目标的角度关系,提出了两种角

度与 RCS 测试数据融合对应的方法,一种是对 RCS
测试数据角度内均值,另外一种是 RCS 测试数据角

度求取。 最后,利用 X 波段测试系统对典型舰船目

标进行测试,对方法的有效性进行验证,数据处理结

果与仿真结果的对比表明达到了较好的 RCS 测试

数据与测试角度的对应结果。
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1　 角度修正

惯性 / 差分 GPS 组合导航系统给出的数据包括

设备坐标系下的航向、俯仰、横滚,大地坐标系下设

备的经度、纬度、高度,需要结合雷达位置求得测试

时刻目标坐标系中雷达方向。
地心大地坐标系经纬高(ϕ,λ,h)转换为地心地

固直角坐标系(x,y,z)的转换公式为:[5]

e2 = f(2 - f)

N = a

1 - e2sin2ϕ
x = (N + h)cosϕcosλ
y = (N + h)cosϕsinλ
z = [N(1 - e2) + h]sinϕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

其中,e 为椭球偏心率,N 为基准椭球体的卯酉圆曲

率半径,a 和 f 分别为基准椭球体的长半径和极扁

率,基于 WGS-84 大地坐标系,取 a = 6378137
 

m,f =
1 / 298. 257223563。 地心大地坐标系和地心地固直

角坐标系示意图如图
 

1 所示。

图 1　 地心大地坐标系和地心地固直角坐标系

大地坐标系中,雷达和目标的经纬高分别为

(ϕr,λr,hr)和(ϕt,λ t,ht ),在地心地固坐标系中为

(xr,yr,zr)和(xt,yt,zt ),则从目标到雷达的观测向

量为(Δx,Δy,Δz)。 以目标位置为原点,建立站心坐

标系(如图
 

2 所示),观测向量可以等效表示为站心

坐标:
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其变换过程为首先绕地心地固坐标系 Z 轴旋

转 λπ / 2,然后再绕新 X 轴旋转 π / 2-ϕ。
考虑到基准椭球体的偏心率 e 很小,并结合系

统性能和测试结果准确度,测试中雷达和目标的距

离一般较近,且运动速度较慢,可利用近似公式减小

运算量,地心大地坐标系转换到站心坐标系的近似

公式为:

图 2　 站心坐标系

Δe = Δλ·acosϕ′
Δn = Δϕ·a
Δu = Δh
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(3)

对于测试中某一时刻,目标拥有航向、俯仰、横
滚,对应于 θh,θp,θr,目姿态角定义如图

 

3(a)、(b)
和(c)所示,目标姿态坐标系示意图如图

 

3( d) 所

示。 将站心坐标系转换到目标坐标系,规定舰艏指

向为 0°,右舷为 90°。 由于组合导航系统安装原因,
系统设备与目标姿态之间存在偏差,需要对该偏差

值进行修正。

　 (a) 横滚角　 　 　 　 　 　 　 (b) 俯仰角

　 　 (c) 航向角　 　 　 　 　 　 (d) 目标姿态坐标系

图 3　 目标姿态坐标系及姿态角定义

再经过坐标系旋转,即得到目标坐标系中雷达

方向,旋转公式为:
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则可以得到目标坐标系中目标对雷达的俯仰角 θ 和

方位角 α,方位角定义为雷达北向顺时针转到观测

矢量在水平面内投影方向上的角度。

θ = arcsin
Δu

(Δe′) 2 + (Δu′) 2 + (Δu′) 2( )
α = arctan Δe′

Δn′( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

数据处理流程如图 4 所示。

图 4　 数据处理流程图

2　 RCS 测试数据与组合导航数据综合

处理

借助于组合导航数据计算获得测试角度的时间

序列和 RCS 测试数据时间序列,以测试时间为纽

带,可以将 RCS 测试数据与测试角度对应起来,但
是两者的时间序列都是离散的,时间数据点并不对

应。 且在测试过程中,由于海浪、洋流、阵风等环境

因素,目标转动时加速度、速度变化等目标因素的影

响,引起目标姿态的不均匀变化,同时目标所处的位

置也会移动,这些共同造成了在目标坐标系中,雷达

方位变化的不均匀,最终导致在单位角域范围内测

试数据的数量不同。
针对以上问题,有两种解决思路:一是对 RCS

测试数据进行角度内均值(如图 5 所示);二是对

RCS 测试数据进行角度插值求取(如图 6 所示)。
第一种处理方法对原始 RCS 测试数据进行平滑处

理,适用于要求角度均匀的处理情况。 由于噪声及

目标特性影响,测试得到的 RCS 测试数据往往变化

比较剧烈,所以一般不采用插值的方式得到对应时

间的 RCS 测试数据,而是采用角度内均值的方式对

结果进行优化,默认小角度内目标姿态不发生剧烈

变化。 处理过程为基于采样间隔均匀的组合导航数

据的时间,对 RCS 测试数据进行平滑,得到均匀间

隔的 RCS 测试数据处理结果,处理过程如下式:

θ - Δθ
2

≤ θ( tm) < θ + Δθ
2

,tm = t1,t2,…,tM

σ(θn) = 1
M∑

tM

t = t1

σ( t)

ì

î

í

ï
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ï
ï

(6)

式中,θ( t)是测试角度时间序列,Δθ 是选定小角度

间隔,M 是小角度间隔内 RCS 测试数据个数,σ( t)
是 RCS 测试数据时间序列,σ( θ)是 RCS 测试数据

角度序列。
第二种处理方法适用于需要体现原始 RCS 测

试数据与角度对应结果的情况。 处理过程为基于雷

达采样的时间 t′,对观察目标角度进行插值,得到雷

达每个采样时间对应的角度 θ′。

图 5　 RCS 测试数据平滑示意图

图 6　 RCS 测试数据角度求取示意图

在测试时为了保证测试结果的完整性,一般

需要对目标进行超过 360°的采样,保证数据的完

整性,同时这也带来了一定的冗余数据,这些冗余

数据由于测试中目标姿态等各种因素的影响,与
原对应角度的数值并不完全对应,所以应舍弃这

部分数据。

3　 试验

为验证方法的有效性,利用 X 波段雷达在固定

点位对典型舰船目标开展了目标 RCS 测量试验。
主要技术参数如表 1 所示,测试时目标航迹由于测
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试环境影响,不再是圆形,而是随洋流不断移动位

置,由此导致实际测试中角度的不均匀。
表 1　 主要技术参数

参数项 参数值

波段 X
极化方式 VV

采样速率 / Hz 500
组合导航数据率 / Hz 50

测试距离 / m 3000

测试中通过同轴摄像机观测目标方向,初步确

定目标坐标系中雷达位置,如同轴摄像机观测到目

标舰艏,则认为此时测量的 RCS 数据为目标舰艏数

据,重复得到 RCS 测试结果中各峰值对应的舰艉、
左舷、舰艏、右舷位置,但是对于各峰值间的测试数

据,由于没有明显特征,无法精确得到对应角度结

果。 图 7 为时域采样数据,横坐标是脉冲数。 图 8
 

是测试过程中通过雷达和目标的惯性 / 差分 GPS 组

合导航数据计算得到的目标姿态角,需要通过本文

提出的算法获得测试数据与角度之间的对应关系。

图 7　 时域采样数据

图 8　 目标姿态角

图 9 是角度内均值处理结果,均值角度间隔为

0. 1°,图 10 是测试数据角度插值求取处理结果。 电

磁计算仿真可以精确获得目标 RCS 与角度对应结

果。 为验证算法正确性,图 9 和图 10 将测试结果与

目标电磁计算仿真结果进行了对比,可以看出,两种

处理过程都能达到较好的角度对应结果,舰艏、舰
艉、左舷及右舷的特征峰值与仿真结果相一致。 图

11 在局部区域对两种方法进行了比较,角度内均值

方法数据点间隔均匀,测试数据角度插值求取方法

保留了更多数据信息。 图 12 是角度求取结果的单

位角度点数分析统计图,可以看出,测试角度的稀疏

程度呈现慢波动变化,这是测试环境与舰船位置综

合作用的结果。

图 9　 角度内均值处理结果

图 10　 测试数据角度插值求取处理结果

图 11　 角度内均值方法与测试数据角度插值求取方法局部对比

图 12　 角度内目标点数变化

4　 结论

目标姿态和位置会不断变化,从而导致实际

测试中 RCS 测试数据与测试角度无法直接对应。
本文利用惯性 / 差分 GPS 组合导航获得目标的航

向、横滚、俯仰以及经纬高,结合雷达的经纬高,推
导得到了测试角度时间序列。 此外,提出了两种

角度与 RCS 测试数据对应的方法,一种是对 RCS
测试数据角度内均值,该方法可以缩减数据量,得
到均匀间隔角度测试结果;另外一种是 RCS 测试

数据角度求取,可以得到每个测试点对应的角度。
利用 X 波段雷达在固定点位对典型舰船目标开展

了目标 RCS 测量试验,数据处理结果与仿真结果

的对比表明达到了较好的 RCS 测试数据与测试角

度的对应结果。
(下转第 50 页)
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