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基于模拟目标的测量雷达实战化训练方法研究

蒋立民，王　成
（中国人民解放军９１２４５部队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：针对精密测量雷达训练时，由于缺少训练合作目标，导致训练的针对性差，有效性不好等实际问题，结合测量雷达实

际应用的特点和规律，提出了采用计算机仿真技术构建训练合作目标的运动轨迹模型、ＲＣＳ （目标的雷达散射截面积）特性模

型，并利用测量雷达目标模拟器在测量雷达上实现基于模拟目标的测量雷达实战化训练方法；经在某型测量雷达上实际应用进行

验证，结果表明方法可行，利用本方法使训练更贴近实战，训练的针对性、有效性得到很大提高。

关键词：运动轨迹；ＲＣＳ特性；目标模拟器；实战化训练
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０　引言

精密跟踪测量雷达是武器装备测试过程中测量系统重

要的组成部分，具有测角精度高、数据率高等特点。能够

全天候、远距离实时跟踪测量空中飞行目标，能够提供目

标角度、距离、径向速度和 ＲＣＳ （目标的雷达散射截面

积）等测量元素信息，主要用于武器装备试验中目标外弹

道的精确测量，为武器装备试验过程的控制、指挥和决策

提供有效支撑。目前，测量雷达训练主要有以下两种途

径：１）利用脱离装备的模拟训练器对操作手进行训练，

此方法训练成本低，可重复性好，但训练的真实度不高，

针对性不强，训练效果难以达到预期；２）利用实际雷达

装备跟踪布设站点周边过航飞机等目标进行训练，此方法

训练，装备操作感真实，但存在重复性差、缺乏针对性等

缺点。随着科技发展，武器装备试验中被测目标呈现高

速、机动、大航程、低可探测性等特点，试验的背景条件

日趋复杂、风险系数急剧增大、测量精度、安全性和可靠

性要求越来越高，这就对雷达操管人员的装备操管水平提

出了更高的要求，急需采用贴近实战的训练方法对雷达操

管人员进行训练，提高其操作装备搜索、捕获、稳定跟踪

被测目标的能力。

为此，提出了基于模拟目标的测量雷达实战化训练方

法，方法是以计算机仿真技术为基础，通过构建训练合作

目标的运动轨迹模型、ＲＣＳ特性模型，利用软件编程的方

式将目标轨迹与特性模型封装成训练目标模型，并利用测

量雷达本身的目标模拟器，在测量雷达上实现模拟目标、

真实装备的半实物仿真跟踪，进而达到近实战化训练的效

果。目前多数测量雷达均具有目标模拟器，因此，本文着

重介绍训练目标模型的构建。

１　目标运动轨迹模型构建

目标运动轨迹建模有很多种方法，根据不同目标类型

采用不同的方法，针对本文测量雷达实战化训练方法对合

作目标的需求，研究了两种不同目标运动轨迹模型的构建

方法，两种目标分别是：无动力目标，如传统火炮发射后

出膛的弹丸；动力目标，如各种导弹、火箭弹。

１１　无动力目标运动轨迹模型构建

无动力目标发射出膛后的运动轨迹，可采用传统的弹
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道微分方程构建。为便于研究，构建过程中，假设无动力

目标飞行过程中仅受到地球引力 （方向不变）与大气阻力

作用，无动力目标为标准轴对称体，在理想气象背景下，

建立以发射点犗 为坐标系原点，以地球引力方向为狔轴，

引力相反方向为正，以射向面与过犗点垂直狔 轴平面的交

线为狓轴，沿射向为正，按照右手法则确定狕轴，建立发

射坐标系，用狅－狓狔狕表示。

规定大气阻力加速度α，建立基于发射坐标系，以时间

为自变量的无动力目标运动方程组：

犪狓 ＝
π犻犱

２

８犿ρ
狅狀狏

２犆狅狀（犕犪）

μ
狋
＝－犪狓ｃｏｓθ

ω
狋
＝－犪狓ｓｉｎθ－犵

狔
狋
＝ω

狓

狋
＝μ

狏＝ ω
２
＋μ槡

烅

烄

烆
２

（１）

　　因研究过程中设定目标是轴对称体，假设攻角为０度，

此时大气阻力矢量与目标对称轴重合，质心在目标对称轴

上，大气阻力必定通过质心，这样可以认为作用在目标上

的力都过质心，目标可作为一个质点来处理。规定：目标

射出后重新落回到发射点水平面上的一点为落点，根据公

式 （１）变换可得发射直角坐标系的目标质心运动方程组

如下：

ｄ狏狓
ｄ狋
＝－犆犎（狔）犌（狏，犮狊）狏狓

ｄ狏狔
ｄ狋
＝－犆犎（狔）犌（狏，犮狊）狏狔－犵

ｄ狓
ｄ狋
＝狏狓

ｄ狔
ｄ狋
＝狏狔

ｄ狆
ｄ狋
＝－ρｇ狏

烅

烄

烆
狔

（２）

式中，弹道系数犮＝犻犱２×１０３／ｍ （犻为无动力目标形体系数，

犱为无动力目标直径，犿为目标质量）；犎 （狔）＝ρ／ρｏｎ，ρ＝

狆／犚１τ，犚１＝２９．２７，ρｏｎ为理想气象条件的地面空气密度

（标准值为１．２０６ｋｇ／ｍ
３）；狏＝ （狏２狓＋狏

２
狔
）１／２；犌 （狏，犮狊）＝

４．７３７×１０
－４犮ｘｏｎ （犕犪）狏，犆ｏｎ为标准形体的阻力系数，犕犪

为以马赫为单位的速度值 （犕犪＝ν／犮狊，犮狊＝２０．０４７槡τ）；ｇ

为地球引力加速度。积分方程起始条件为狋＝０时，狓＝０，狔

＝狔０，狏狓
０
＝狏０ｃｏｓθ０，狏狔０ ＝狏０ｓｉｎθ０，ρ＝ρ狅狀（狏０为初速，θ０射角）。

据式 （２），在气象条件为：气压狆ｏｎ＝１０００ｈＰａ；气温

狋ｏｎ＝２０℃；密度ρｏｎ＝１．２０６ｋｇ／ｍ
３；地面虚温τｏｎ＝２８８．９

Ｋ；相对湿度φ＝５０％；声速犮ｓｏｎ＝３４１．１ｍ／ｓ；无风；密度

函数犎 （狔）在狔＜１００００ｍ时采用经验公式犎（狔）＝ （１－

２．１９０４×１０
－５
×狔）

４．４；阻力函数犌（狏，犮狊）中阻力系数犮ｘｏｎ

（犕犪）根据４３年阻力定律取值，在给定目标不同初始速度、

发射点海拔高度、射角、弹形系数时，规定高低攻角和侧

向攻角均为０°，通过仿真可得到目标不同的弹道曲线，如

图１所示。

图１　仿真运动轨迹图

从两个弹道曲线可以看出，同一无动力目标弹道主要

由发射初速度、发射角度和弹道系数等确定。采用构建的

无动力目标运动轨迹模型生成的仿真弹道曲线与掌握的预

估理论弹道曲线基本一致，方法可行。

１２　动力目标运动轨迹模型构建

动力目标与无动力目标的区别一是动力目标在发射后，

本身具有动力系统，目标受力情况不同；二是动力目标可

根据需要，进行空中机动。轨迹模型构建过程中，建立以

发射点犗为坐标系原点，以地球引力方向为狔轴，引力相

反方向为正，以射向面与过犗点垂直狔 轴平面的交线为狓

轴，沿射向为正，按照右手法则确定狕轴，建立发射坐标

系，用狅－狓狔狕表示。为便于研究，将目标运动轨迹进行分

段处理，包括动力段，无动力段，机动段，二次动力段４个

阶段。其中动力段为目标发射后靠自身动力系统加速飞行

的阶段，理想条件下认为该阶段目标受到本身动力系统的

推力、大气摩擦阻力、地球引力，该阶段可根据目标初始

速度、射向角度、动力飞行时间、合加速度等参数求得目

标轨迹点位坐标；无动力段为目标动力系统停止工作后，

进行带有一定速度的类抛物运动阶段，理想条件下认为该

阶段目标受到大气摩擦阻力和地球引力作用，该阶段可根

据目标阶段初始速度、最大射高、射向角度、无动力飞行

时间、阻力加速度等参数求得目标轨迹点位坐标；机动阶
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段为目标进行机动飞行的阶段，飞行中的目标进行机动方

式很多，可通过自身辅助动力系统给目标施加一个变向加

速度，也可通过目标弹翼、舵机来改变目标航向，该阶段

可根据目标阶段初始速度、预设航迹坐标点位、等参数求

得目标轨迹点位坐标；二次动力段为目标飞行过程中动力

系统再次工作阶段，理想条件下认为该阶段目标受到本身

动力系统的推力、大气摩擦阻力、地球引力，该阶段可根

据目标阶段初始速度、攻向角度、被攻击目标点位坐标、

合加速度等参数求得目标轨迹点位坐标，运动轨迹分段示

意图如图２所示。

图２　动力目标轨迹分段示意图

目标在发射坐标系下的点位坐标确定后，按照发射坐

标系到地心直角坐标系的转换关系对点位坐标进行转换，

设发射坐标系点位 （狓ｆ，狔ｆ，狕ｆ），地心直角坐标系点位

（狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ），根据下式：

狓ｄ

狔ｄ

狕

烄

烆

烌

烎ｄ

＝

狓ｏｆ

狔ｏｆ

狕

烄

烆

烌

烎ｏｆ

＋犚ｚ（
π
２
－λｏｆ）犚狓（－φｏｆ）犚ｙ（

π
２
＋θ）

狓ｆ

狔ｆ

狕

烄

烆

烌

烎ｆ

（３）

　　其中：（狓ｏｆ，狔ｏｆ，狕ｏｆ）为发射原点的地心坐标，λｏｆ、

φｏｆ、θ分别为发射原点的经度、纬度、发射方位角 （即射

向），犚狓（θ）、犚狔（θ）、犚狕（θ）值如下：

犚狓（θ）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

，犚狔（θ）＝

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

犚狕（θ）＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
烄

烆

烌

烎０ ０ １

　　通过转换得到目标运动轨迹地心直角坐标系下的点位

集 （狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ），但是由于采用算法及过程参数设置的关

系，不可避免的导致运动轨迹不平滑，因此还需对点位数

据集进行平滑处理以得到最终的运动轨迹模型，本文采用

的是ｋａｌｍａｎ滤波方法进行数据平滑处理，根据 （狓ｄ，狔ｄ，

狕ｄ）的前两次测量值狕１ 和狕２ 求得ｋａｌｍａｎ滤波的初值，

即有：

狊^犜２／２＝ ［狕２，（狕２－狕１）／犜］ （４）

　　这里我们可以把数据集的不平滑点位数据看作噪声，

以ω表示，假设它是平稳方差σ
２
狑 的零均值高斯变量，可以

得出协方差矩阵犘２／２，即为：

犘２／２＝
σ
２
ｗ σＷ／犜

２

σＷ／犜
２
２σ

２
ｗ／犜［ ］２ （５）

　　按照滤波协方差矩阵初始值，计算预测协方差矩阵，

可得：

犘
∧

犽＋１／犽 ＝Φ犘
∧

犽／犽Φ
犜
＋犙犽 （６）

　　若已知ｋａｌｍａｎ增益犓犽＋１：

犓犽＋１＝犘
∧

犽＋１／犽犎
犜（犎犘

∧

犽＋１／犽犎
犜
＋犚犽＋１）

－１ （７）

　　则可按照下式计算滤波协方差：

犘
∧

犽＋１／犽＋１＝ （１－犓犽＋１犎）犘
∧

犽＋１／犽 （８）

　　由状态滤波值和状态转移矩阵，按下式可计算状态预

测值，即为：

犛
∧

犽＋１／犽 ＝Φ犽犛
∧

犽／犽＋犅犽狌犽 （９）

　　由状态预测值、测量值和ｋａｌｍａｎ增益就可以计算ｋａｌ

ｍａｎ滤波值，即为：

犛
∧

犽＋１／犽＋１＝犛
∧

犽＋１／犽＋犓犽＋１（狕犽＋１－犎犽＋１犛
∧

犽＋１／犽） （１０）

　　经过平滑处理后得到所需的目标轨迹 （狓犻，狔犻，狕犻）。如图

３所示，曲线代表采用模型构建的目标运动轨迹射程、高程

变化趋势，两条曲线分别代表原始数据和平滑处理后的数

据，从图中能够明显看到平滑处理的效果。

图３　平滑处理前后数据曲线对比图

２　目标犚犆犛特性模型构建

实际的空中目标跟踪测量过程中，影响ＲＣＳ测量结果

的因素主要有目标尺寸、运动轨迹、观测角度、姿态变化

等，本文研究目标是针对导弹及炮弹弹丸这种形状简单的

目标，这类目标的姿态变化幅度通常较小，变化平缓，主

要取决于观测角，因此，研究过程中姿态根据时刻射向简

单处理，不做过多考虑。ＲＣＳ特性模型构建主要分３个步

骤：１）构建目标几何尺寸比例模型；２）利用计算方法获

得目标静态ＲＣＳ序列；３）根据目标运动轨迹、观测角等信

息仿真获得目标动态ＲＣＳ序列。

２１　目标几何尺寸比例模型构建

目标几何尺寸比例模型构建主要采用计算机图形技术

来实现，本文采用的曲面造型技术，即利用参数曲面来描
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述目标的几何模型，具体采用的Ｂ样条曲线曲面的方法实

现。Ｂ样条曲线可以设计各种曲线曲面，是广泛使用的几何

形状数学设计方法。其犽次Ｂ样条曲线方程为：

犘（狋）＝∑
狀

犻＝０

狆犻．犉犻，犽（狋），狋∈ ［狋犽，狋狀＋１］ （１１）

式中狆犻，犻＝１，．．．．．．，狀为控制顶点，按照顺序连接生成Ｂ

样条多边形。犉犻，犽（狋），犻＝１，．．．．．．，狀为犽次Ｂ样条基函数，

犉犻，犽（狋）是一个犽次分段多项式，其表达式：

犉犻，犽（狋）＝
１

狀！∑
犽－犻

犼＝０

（－１）犼·犮犼犽＋１·（狋＋犽－犼）
犽，狋∈ ［狋犽，狋狀＋１］

（１２）

式中，

犮犼犽＋１＝ ［犼！．（犽＋１－犼）！］／（犽＋１）！ （１３）

　　利用Ｂ样条曲线方程构建的弹丸目标模型如图４所示。

图４　弹丸目标模型图

２２　目标静态犚犆犛序列

目标几何尺寸比例模型构建完成后，利用相关的计算

方法可得出目标静态ＲＣＳ。本文研究的目标模型针对火炮

弹丸目标和无翼导弹目标，因此在研究过程中，目标模型

均可看作简单圆柱体弹身与锥体弹头或椭球体弹头的组合

体，为便于研究，忽略弹体与弹头结合部位在计算中带来

的增量值。

１）圆柱体ＲＣＳ计算：

圆柱体ＲＣＳ可由物理光学法近似计算，在给定其几何

尺寸参数的情况下，对于如图５所示的参数圆柱体，可根

据式 （１４）求得。

图５　圆柱几何参数示意图

圆柱体ＲＣＳ近似计算公式为：

σ１＝犓犔
２犃ｓｉｎ２θ·

ｓｉｎ
２（犓犔ｃｏｓθ）
（犓犔ｃｏｓθ）

２
（１４）

式中，犔为圆柱长；犃 为圆柱截面半径；λ为波长；犓＝

２π／λ。

２）锥体ＲＣＳ计算：

特定时刻可将弹头近似看作无限锥体，当电磁波轴向

射到弹头时，如图６所示，会产生尖顶散射，可根据式

（１５）求得ＲＣＳ。

图６　锥体柱几何参数示意图

无限锥体ＲＣＳ近似计算公式为：

σ２＝
λ
２

１６π
狋ｇ

４
δ （１５）

式中，λ为波长；δ为半圆锥角。

３）椭球体ＲＣＳ计算：

通常情况下，电磁波的射向并非沿着轴向，此时弹头

ＲＣＳ计算不能采用无限锥体方法计算，可采用几何光学法

进行计算，椭球体几何尺寸参数如图７所示，根据公式

（１６）求得。

图７　椭球几何参数示意图

椭球体ＲＣＳ近似计算公式为：

σ３＝
π犪

２犫２犮２

（犪２ｓｉｎ２θｃｏｓ
２

φ＋犫
２
ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２

φ＋犮
２
ｃｏｓ

２
θ）

（１６）

　　采用以上３种方法计算ＲＣＳ时，默认目标材质为金属

材质，其中在计算圆柱体ＲＣＳ时需注意，入射波方向偏离

表面较远时，由物理光学法得来的圆柱ＲＣＳ计算公式失效，

需要采用几何绕射理论来修正。最终获得的目标ＲＣＳ近似

值为：

σ犻 ＝σ１犻＋σ２犻　 或 　σ犻 ＝σ１犻＋σ３犻 （１７）

　　以弹丸目标为例，以弹头方向为０度，弹尾方向为１８０

度，建立弹丸外型、尺寸模型，计算不同观测角度下弹丸

ＲＣＳ值如图８所示。

２３　目标动态犚犆犛序列

目标静态ＲＣＳ序列获得后，利用 ＶＣ软件编程技术，

根据目标运动轨迹、速度信息、测量雷达站址信息、雷达

数据率等信息，仿真得到目标动态ＲＣＳ序列，仿真流程如

图９所示。

过程中，因研究针对的目标类型均可看作轴对称体，
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图８　不同观测角度弹丸ＲＣＳ计算值

图９　目标动态ＲＣＳ获取流程示意图

所以在目标运动轨迹模型构建完成后，根据目标运动轨迹

变化趋势即可得到目标空中姿态，结合测量雷达站址信息、

电磁波射向等信息就可以得到对应时刻的射向角，根据时

刻、射向角就可以在 ＲＣＳ静态序列当作提取对应的 ＲＣＳ

值，作为该时刻的动态ＲＣＳ值。仿真过程中未考虑实际过

程中的大气、测量误差、环境噪声的干扰，在实际应用当

中，应根据实际情况采集大气、环境噪声等加以添加应用，

使动态ＲＣＳ更接近实际。图１０为某弹丸目标利用上述方法

获得的动态 ＲＣＳ仿真数据与该弹丸在实际飞行中的实测

ＲＣＳ数据。

从图１０可以看出，未考虑干扰因素的仿真数据和实际

测量数据还是存在差异。由于弹丸目标本身特性决定了其

雷达回波偏弱，再者，实际测量数据采用的是标准球ＲＣＳ

比较法获得，测量本身即存在误差，实测数据并不能作为

绝对真值来考量。考虑的动态 ＲＣＳ仅作为仿真训练使用，

因此通过上述研究方法获得的目标动态ＲＣＳ序列，能够满

图１０　ＲＣＳ仿真数据与实测数据比较图

足为测量雷达仿真训练提供模拟目标的需求。

３　研究结果应用

目标的运动轨迹模型构建方法和ＲＣＳ特性模型构建方

法研究完成，并通过仿真方式验证后，如何将研究结果应

用到测量雷达跟踪训练当中成为需要解决的问题。本文利

用ＶＣ编程结合 ＯｐｅｎＧＬ绘图技术来实现对研究成功的

运用。

３１　运动轨迹模型构建方法应用

根据前文运动轨迹模型构建方法，利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕ

ａｌＣ＋＋程序开发平台，开发轨迹模型设计软件，用过软件

将构建方法转化为实际运用，软件流程如图１１所示。软件

界面如图１２所示。

图１１　运动轨迹设计软件流程图
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图１２　目标运动轨迹设计软件界面

３２　犚犆犛模型构建方法运用

根据前文目标ＲＣＳ特性模型构建方法，利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋程序开发平台，开发目标ＲＣＳ特性模型设计

软件，通过软件将构建方法转化为实际运用，软件流程如

图１３所示。

图１３　训练用目标模型设计软件流程图

４　训练方法在雷达装备上的实现

在模拟训练合作目标模型构建完成后，模型封装包如

何与雷达结合，开展基于模拟目标、实际雷达装备的半实

物仿真跟踪，是训练方法在雷达装备上得以实现的关键。

通常的测量雷达都带有目标模拟器，可通过目标模拟器实

现。本文方法在某型测量雷达上通过目标模拟器，很好实

现了模型封装包如何与雷达结合。

目标模拟器包含波形生成控制、衰减控制、天线方向

调制、多普勒频移、起伏调制以及数据收发处理等功能。

其原理如图１４所示。

图１４　雷达目标模拟器原理图

实现过程为：首先，雷达数传系统将目标模型封装数

据包加载，并发送给目标模拟器，目标模拟器对目标的模

型数据包进行解析处理，生成目标的仿真回波，依据运动

轨迹模型以及雷测装备站点坐标等信息，对仿真模拟回波

进行多普勒频移、起伏调制等处理；然后，根据目标的运

动轨迹模型、雷达波相对目标射向角度、距离波门位置、

统一时间序列下的ＲＣＳ特性等参数信息，对仿真模拟回波

进行天线方向图函数调制、距离衰减、回波强度调制等处

理；最后，将仿真模拟回波与雷达实际工作环境背景噪声

回波叠加，在实际雷达装备上生成接近被模拟目标实际情

况的雷达回波，供雷达装备在特定的时空域内搜索、发现、

识别、捕获和跟踪测量，实现基于模拟目标实际雷达装备

的实战化训练。具体在某型测量雷达上实际实现效果如图

１５所示。

图１５　模拟目标在雷达上回波显示

５　结束语

为解决测量雷达实战化训练时，存在的由于缺少训练

合作目标，导致训练真实性差、训练效果不理想等问题，

本文通过研究，利用成熟的数学算法结合计算机仿真方式

构建了针对炮弹弹丸和导弹类目标的运动轨迹模型、ＲＣＳ
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特性模型，在此基础上，利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋编程

实现了目标运动轨迹模型和ＲＣＳ特性模型实际应用，开发

了测量雷达模拟训练目标设计软件。通过该软件设计的模

拟目标，结合测量雷达目标模拟器，在测量雷达上实现了

基于模拟目标的测量雷达实战化训练，该训练方法很好解

决了测量雷达跟踪训练过程中缺少贴近实战的合作目标，

训练效果不理想的问题，目前，该训练方法已经在某型测

量雷达上投入使用，实际应用效果表明，该方法不但对测

量雷达操作人员具有实战化训练价值，还可以根据实际跟

踪测量任务中，目标的理论弹道、目标几何尺寸设计生成

模拟目标，进行跟踪测量任务前的测量演练，演练对保证

后续的实际跟踪测量任务具体显著效果，提高了测量任务

成功率。研究成果还可推广至所有测量雷达装备上，对于

测量雷达具有较好的实用价值。
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