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直升机雷达特性模拟方法研究
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摘 要：针对直升机靶机建设中遇到的直升机RCS理论数据准确性无法验证问题，提出了采用缩比尺寸直升机模型/小型无

人直升机室内紧缩场测试的方法，并通过仿真数据迭代融合提高仿真算法的可信度。同时，本文分析了基于空中靶标的雷

达目标特性模拟技术，提出了一种采用收/发天线组合的有源目标特性模拟设备建设思路，实现对某型武装直升机雷达目标

特性逼真模拟。
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靶场在考核制导兵器和侦察装备对低空飞行的直升机

目标的侦察、识别、跟踪、命中能力时，考核导弹机动性能、

引信启动性能、导弹攻击低空目标能力,以及侦察车对空中

目标侦察的精度等关键战技术指标时，需要提供能够真实

模拟敌方武装直升机的空中靶标[1]。

美军认为“对威胁的精确模拟依赖于对威胁武器系

统的准确掌握”[2,3]。随着武器系统技术水平不断发展，

相应的靶标模拟技术也亟待提高。直升机雷达截面积

(RCS)模拟技术方面，国内外均鲜有研究。据公开报道，

美军“火烽”靶机（固定翼）已将有源雷达增强技术成功

应用，采取该技术后测得的靶标雷达散射特性与真实目

标逼近[4]。目前，国内 RCS 模拟技术仅停留在基于靶机

平台加载龙伯透镜反射器等无源设备，以实现 RCS 改型

的目的[5]。

总体上，国内外已经开展的研究多是关注“目标特性是

什么”“影响目标特性的因素有哪些”，而并未关注“需要对

哪些目标特性进行模拟”“如何模拟”“怎样能够使目标特性

模拟更加逼真”,以及“武器装备试验鉴定相关的靶标建设

的需求是什么”，导致出现了靶标建设水平无法满足武器装

备试验鉴定需求的情况，严重影响武器装备鉴定水平和鉴

定结果的可信度[6]。

1 雷达特性测试方法
RCS测试根据测试场地的不同可分为外场测试和室内

测试。外场测试基本可以满足远场条件但容易受到环境气

候的影响，而获得超带宽、高分辨、高精度测量值的代价相

当大。室内测试使得研究人员能够在可控、可测的电磁环

境中工作，设备代价小，测试精度高，耗时短。其中，室内测

试又可分为室内紧缩场测试和室内近场测试。

1.1 室内紧缩场测试

为了不依赖天线和测试区之间的距离，室内紧缩场测

试采用抛物面反射器将球面波转化为局部的平面波（在测

试区内）。紧缩场天线在工作区产生一个平面波，使置于工

作区中的目标受到平面波照射，此时，目标散射场一般说来

并非平面波场，但紧缩场天线的接收谱是个 δ函数，它仅把

目标散射场中与照射波方向相反的波谱接收下来。因此通

过在紧缩场中旋转目标，可以方便地测出目标的后向散射

图。例如，美国S.A.公司的5751~5754型紧缩场，能测量1~

94GHz频率范围、4~12in(1in=25.4mm)口径的目标，工作区

起伏0.3dB。

1.2 室内近场测试

由于室内紧缩场测试对主反射面的机械加工精度有着严

格的要求，而且不能强于目标在其他各个方面的散射特性。

为了解决这些问题，出现了散射的室内近场测量，该测量方法

大大缩短了测试距离，扩展了满足菲涅耳区暗室允许测试的
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目标最大尺寸，能够实现大尺寸目标的散射内场测量。平面

近场测量技术具有测量准确度高、数据量大、测量信息完备、测

试工作不受天气影响、时间代价小等特点，对具备的各种测量

要求及需求具有很强的适应性。在实际测量时，需要用一个

辐射探头进行二维扫描，并在计算机上用软件完成各个方向

上的平面波的综合，因此又被称为数字紧缩场。例如，国内

207所电磁散射辐射实验室、北京航空航天大学电磁工程实验

室、西北工业大学综合性能测试实验室等都建有自己的微波

暗室，可以进行散射测量，如图1所示。

1.3 测试方案

针对直升机靶机建设需求和外军装备无法获取/测试

的现状，本文拟采用两套方案对直升机目标RCS进行测试，

最终外推为某型武装直升机的雷达散射特性数据。

（1）方案 1：采用缩比尺寸的某型直升机仿真模型进行

测试

通过情报收集，确定了某型直升机仿真模型的主要外

形尺寸，包括全机长、全机宽、全机高、机身长、旋翼直径、尾

翼直径、桨叶片数、尾桨片数等主要参数，见表1。在此基础

上按照 10：1比例进行等比例缩比，通过采用木质模型（或

塑料模型）表面贴覆铝箔，尽可能模拟原机的散射特性。同

时，为了获得更加真实的测试数据，缩比模型应按照以下要

求进行加工：（1）几何尺寸按比例缩比；（2）对RCS有重要贡

献的细致结构要逼真模拟；（3）外形公差按缩比因子减小；

（4）表面粗糙度小于 10-3波长；（5）对金属表面，电阻小于

1Ω（30cm间隔）；（6）良导体材料构成的目标满足表 2的缩

比关系；（7）低损耗介质材料构成的目标近似满足表2的缩

比关系。另外，缩比模型按照真机相同的原理采取一些

RCS减缩措施，如采用座舱导电镀膜、特殊位置倒角和圆弧

化设计、采用隐身材料等。

根据某型导弹试验考核要求，其跟踪制导雷达主要工

作频段为Ka波段，极化方式为水平极化。因此，根据真机

与仿真模型10：1的比例关系，根据电磁场相似原理测试频

率应为雷达频率（试验频率）的10倍，设置为12.1GHz，测试

数据转换到真机状态RCS放大 100倍，目标几何缩比测量

关系见表2[7,8]。

（2）方案2：采用小型无人直升机进行测试

本文选用某型小型无人直升机进行测试验证，该型直

升机机长 3.2m（不含桨叶），机身高度 1.4m，机身宽度

0.95m，旋翼直径 3.68m，主桨叶数量两片，最大起飞重量

（质量）130kg，如图 2所示。测试依据GJB 5022—2001《室

内场缩比目标雷达散射截面测试方法》，采用自由空间反射

的相对标定法进行测量。在确定的雷达工作频率、极化方

式及功率密度入射条件下，用RCS精确已知的定标体标定，

完成对测量系统的频响误差校准。在测量过程中采用了距

离选通门等处理技术，以降低背景电平，提高测量精度。

测试条件设置为频率18.2GHz，旋翼45°，水平极化，方

位角360°，俯仰角0°，滚转角0°。（姿态定义：直升机模型置

于泡沫支架上，起落架与地面平行定义为俯仰角 0°和滚转

角0°，机头正对电磁波入射方向定义为方位角0°），其测试

曲线如图 3所示。通过对数据分析可得，该型无人直升机

在头向±15°的范围内RCS均值为3.6dBm2。

图1 室内紧缩场测试

Fig.1 Indoor compact range test

表1 某型直升机基本外形参数

Table1 Basic shape parameters of a helicopter

机长/m

15.26

桨叶片数/片

4

机宽/m

2.36

桨叶弦长/m

0.53

机高/m

3.76

尾桨直径/m

3.35

旋翼直径/m

16.36

平尾展长/m

4.38

表2 目标几何缩比测量关系

Table 2 Measurement relationship of scale target

参数

长度

时间

频率

波长

电导率

电阻

介电常数

磁导率

天线增益

雷达截面积

注：s为模型缩比系数

全尺寸模型

l

t

f

λ

σc

R

ε

μ

G

σ

缩比模型

l'=l/s

t'=t/s

f '=sf

λ'=λ/s

σc'=sσc

R'=R

ε'=ε

μ'=μ

G'=G

σ'=σ/s2
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1.4 数据分析

将紧缩场测试数据与理论分析数据进行对比，分析

RCS测试值与计算值总体吻合度，提高仿真算法的相似度

和准确性，从而获得模拟对象雷达特性数据。采用两种测

试方案的测试数据和仿真分析对象对应情况见表3。

另外，针对某些特殊部位/结构进行靶向分析，找出影

响直升机雷达散射特性的关键因素，主要包括直升机机头

外形/长度、发动机进气口结构、机舱及发动机舱横截面布

局、发动机尾喷口结构、机身垂尾布局、旋翼桨叶数量/翼

型、主起落架/导弹挂架结构、机身材料等[9]。

2 雷达特性模拟方法

2.1 直升机雷达特性分析

直升机回波主要由机身回波、主旋翼回波、尾旋翼回波

和叶毂回波等组成。由于悬停状态时直升机的旋翼处于一

定转速下旋转，其雷达截面积在时域上呈现出动态周期性

变化的特点，因此在计算和分析直升机机身和旋翼的雷达

截面积时通常采用不同的方法。对于直升机机身，各部件

散射机理繁琐，存在各组件之间相互遮挡、干扰的情况，主

要产生镜面反射和边缘绕射两种比较强的散射源。对直升

机旋翼，需要分别对主旋翼、尾旋翼和叶毂进行分析：主旋

翼一般由几片叶片组成，通常在水平面内旋转，其产生的回

波具有较强的幅度和宽的多普勒频谱；尾旋翼叶片长度较

短，在于主旋翼旋转面相互垂直的平面内旋转，反射回波较

弱，由于受到机身的遮挡作用，雷达波束经常照射不到，在

分析计算时可以近似忽略；而叶毂有小的RCS，其回波具有

窄的多普勒频谱，在分析计算时也可忽略不计。因此，直升

机靶机既需要模拟旋翼的 RCS 特性也需要模拟机身的

RCS特性[10]。

针对某型武装直升机典型作战场景（直升机低空悬

停、迎头进攻），以直升机定高悬停、机头指向雷达目标

为例，进行直升机雷达特性分析。针对直升机目标运动

过程中产生的大量目标航迹和姿态变化信息，建立基于

空间位置移动和雷达视向角变化的高频并行算法，将目

标的平动及部件旋转等归为“准动态”过程。图 4为某型

直升机旋翼模型。图 5为某型直升机在悬停状态下的动

态RCS仿真结果。

2.2 雷达特性模拟设备框架

直升机雷达特性模拟设备带载于直升机靶机平台之

图2 小型无人直升机微波暗室测试

Fig.2 Measurement of small unmanned helicopter

图3 小型无人直升机测试结果（水平极化）

Fig.3 Test results of small unmanned helicopter

(horizontal polarization)

表3 测试数据和仿真对象对应表

Table 3 Correspondence table of test data and simulation object

方法

方法1

方法2

测试数据

某型直升机仿真实体模型（缩比比

例10：1，表面贴覆铝箔）

小型无人直升机

仿真分析对象

某型直升机数字模型

小型无人直升机数字模型

x

y

z

�

�

0ϕ
Z

X

Y

L

�

R0

o

O

o'

Rt(x)

0�

图4 某型直升机旋翼模型

Fig.4 Rotor model of a certain helicopter
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上，与直升机靶机平台一起用于准确模拟敌方直升机雷达

特性。模拟设备由天馈组合、接收组合、功放、调制/控制及

记录组合和电池组成。其中，目标特性数据用于对目标的

模拟，将目标特性数据加载于有源模拟设备即可实现对目

标特性信号的物理复现；收发天线和接收组合用于接收和

发射信号，接收组合中含有衰减器，衰减可变且可控，通过

控制衰减可以改变电路增益，接收组合中同时也含有移相

器，相位可变且可控，通过控制移相器可以改变输出信号相

位；功放用于将调制后的信号输出到发射天线，目标RCS起

伏特性和调制特性数据已通过理论分析计算得到。图6、图

7分别为有源模拟设备工作原理图和设备组成框图。

3 结束语
本文主要开展了两方面研究：一是研究了直升机雷达

目标特性的测试方法，即在目标几何缩比测量关系条件下，

对缩比尺寸直升机模型/小型无人直升机进行室内紧缩场

测试；二是针对获得的直升机RCS数据，提出了直升机雷达

目标特性模拟方法和实现路径。下一步，课题组将基于实

测和仿真数据，开展相似度算法及迭代收敛模型的研究，形

成适用于直升机雷达散射特性模拟的理论分析方法。
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RCS Simulation Method Research for Helicopter
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Abstract: This paper proposes a indoor RCS tast method of scale helicopter model and small unmanned helicopter,

because the accuracy of the theoretical analysis algorithm cannot be verified in helicopter target construction, and the

reliability of simulation algorithm was improved through iterative fusion of simulation data. Meanwhile, based on the

technology of radar target characteristics simulation, this paper put forward a construction frame of active target

characteristics simulation facility by transmit and receive antennas, which can simulate the radar target characteristics

of helicopter realistically.
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