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双棱锥型角反射器RCS快速预估方法
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（海军工程大学兵器工程学院，武汉 430033）

摘 要：为实现浮空式角反射器RCS快速预估，通过改进基于几何光学和区域投影的高频混合

算法，推导出双棱锥型角反射器的全向RCS表达式；通过分析平面波在双棱锥型角反射器内表面的

反射情况，推导建立了双棱锥型角反射器全极化RCS的快速预估流程；将RCS快速预估方法计算结

果与弹跳射线法仿真结果进行了对比，证明了全极化RCS快速预估的可行性，为进一步实现浮空式

角反射器阵列的快速RCS预估以及快速布放决策提供了重要帮助。
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Abstract: To realize the fast RCS estimation of the air-floating corner reflector, the omni-directional
RCS expression of the bipyramid corner reflector is calculated by improving the high-frequency hybrid method
based on geometrical optics and area projection; By analyzing the reflection of plane wave on the inner surface
of bipyramid corner reflector, the full-polarized RCS fast estimation process of it is established. The
calculation results of the fast RCS estimation method are compared with the simulation results of shooting-and-
bouncing-ray method, which proves the feasibility of the full-polarized RCS fast estimation. This method
provides an important help for the fast RCS estimation and fast deployment decision of the air-floating corner
reflector array.
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1 引 言

浮空式角反射器作为一种新型无源干扰器材，

在反导对抗领域具有重要的应用前景，其作用高

度较高，干扰范围较大，通常采用双棱锥型结构

设计。多枚角反射器共同作用时，不仅能够模拟

与遇袭目标相当的雷达截面积 （Radar Cross-
section，RCS），并且可以根据遇袭目标的散射中

心分布情况，在发射前进行不同阵型的布放决策，

使展开后角反射器阵列提供与遇袭目标相似的高

分辨率距离像，对干扰目标形成较好的欺骗干扰

能力［1-3］。浮空式角反射器一般采用伞降方式或充

气方式延长滞空时间［4］，然而滞空时间依然有限，

难以预先布放，因此其使用情景具有紧急性前提，

往往要求快速决策、快速布放。在攻防双方信息

已知时，提高角反射器阵列RCS的预估速度对快

速决策具有重要意义。

角反射器作为电大尺寸目标，其RCS计算一

般使用高频近似算法，主要包括几何光学法、物

理光学法、弹跳射线法等，或利用FEKO、CST等
专业电磁仿真软件进行解算［5-6］。文献［7-8］利用

几 何 光 学/区 域 投 影 （Geometrical Optics/Area
Projection，GO/AP） 法对三角形三面角反射器进

行RCS预估，该方法预估效率高，但会造成极化

信息的丢失；文献［9］利用物理光学和区域投影

的混合算法对三面角反射器进行RCS分析，该方

法能够有效保证计算精度，但确定有效反射面积

的过程复杂，效率不高；文献［10］利用弹跳射

线法对腔体目标进行RCS计算，但该方法射线管

数量多，计算耗时较长；文献［11］通过FEKO仿

真建立了角反射器的全向全频段RCS数据库，然

而前期需要存储大量的仿真数据，并且其最终的

预估精度也受限于仿真时所设置的变量步长。

为实现浮空式角反射器RCS的快速预估，以

满足角反射器阵列布放阵型快速决策的需要，本

文以双棱锥型角反射器为主要研究对象，通过对

三角形三面角反射器的 GO/AP预估法进行改进，

以获得计算过程简洁、结果较为准确的双棱锥型

角反射器全向全极化RCS预估方法。本文首先分

析平面极化波在角反射器内表面的反射情况，以

及平面波入射方向对反射波极化方向的影响；基

于GO/AP法，通过改进沿腔体边缘入射时的有效

反射面积计算公式，实现任意平面波入射方向下

双棱锥型角反射器的RCS预估；利用旋转矩阵进

行矢量变换，求解双棱锥型角反射器在任意姿态

及任意入射方向下的RCS预估值并分析反射波极

化方向，最后根据反射波极化方向区分RCS预估

值的不同极化分量，实现双棱锥型角反射器的全

向全极化RCS快速预估。

2 平面极化波在角反射器内表面的反射

典型双棱锥型角反射器三维模型如图 1所示，

其结构可视为 8个三角形三面角反射器的组合，

以其质心为原点，建立 XYZ直角坐标系，Z轴与

中心纵轴重合，X轴、Y轴均与底面中垂线重合。

假设入射波为线极化均匀平面波，可沿任意方向

入射，其与Z轴的夹角 θ为入射俯仰角，在XOY平
面的投影与X轴的夹角φ为入射方位角，则入射方

向矢量可表示为：

r = sinθ cosφ x⇀ + sinθ sinφ y⇀ + cosθ z⇀ （1）

双棱锥型角反射器各腔体内三个面相互垂直，

入射波到达腔体后可能发生多次反射，根据不同

的入射方向，双棱锥型角反射器回波能量主要由

1、2或 3次反射分量贡献。下面分别对平面波在

腔体内表面的1~3次反射情况进行分析：

（1） 如图 2所示，一次反射主要发生在入射

波垂直入射腔体内表面的情况下。入射波方向矢

量与内表面法线构成的平面通常称为入射面，任

θ
Z

o
X

Y
φ

图1 双棱锥型角反射器
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意极化方向的入射波到达内表面时都可以分解为

与入射面垂直的垂直极化分量EV以及与入射面平

行的水平极化分量EH。假设双棱锥型角反射器内

表面是理想导体，导体内部电场和磁场均为0，根

据电场的切向分量连续性要求，无论入射波极化

方向如何，导体表面必定产生与入射波同极化且

相位相差180°的反射波。

（2） 如图 3所示，二次反射主要发生在平面

波平行于某一腔体内表面入射时，入射波将在腔

体另两面发生两次反射。根据斯涅尔反射定律，

入射角均等于反射角，反射波必沿原入射方向返

回，反射波的特性此时取决于入射波的极化。根

据切向分量连续性要求，经过两次反射后，EV将

保持不变，EH相位改变180°。因此，若EV与EH皆

不为 0，反射波极化方向必定与原极化方向不同，

此时该观测角度下的单站RCS必定存在明显的交

叉极化分量。

（3）三次反射主要发生在腔体内三面均被入

射波照亮的情况下，由于双棱锥型角反射器具有8
个腔体不同孔径朝向的特殊结构，单一入射源不

能同时完全照亮不同腔体，因此三次反射在不同

腔体内不可能同时发生，如图 4所示，当发生三

次反射时，反射波必沿原入射方向返回，并保持

原极化方向。

3 基于GO/AP法的全向RCS快速预估

双棱锥型角反射器一般为电大尺寸目标，可

采用高频近似技术进行分析，其中一类高频近似

技术从GO出发，其基本思想是：高频电磁波的传

播与光的传播类似，且服从斯涅尔反射定律，因

而波的传播问题可以采用经典射线寻迹方法进行

处理。用GO法预估角反射器RCS时，一般将其等

效为过原点O垂直于入射方向的平面，该平面面

积被视为角反射器在该视角下的有效反射面积，

记作Ae，则RCS可通过平面雷达截面积公式预估：

σ = 4π·A2e
λ2

（2）
其中，λ为入射波波长。由式（2）可知，当入射

波波长已知时，只需得到双棱锥型角反射器的有

效反射面积，即可计算其RCS幅值。由于双棱锥

型角反射器结构高度对称，本文在分析其有效反

射面积时，只须考虑入射波方向角范围在0° ≤ θ ≤
90° ∩ -45° ≤ φ ≤ 45°的情况，其它情况下通过简

单坐标变换推理可得。

当入射波满足 2° ≤ θ ≤ 88° ∩ -43° ≤ φ ≤ 43°
时，双棱锥型角反射器雷达截面积主要由单一孔

径产生的三次反射回波贡献。此时双棱锥型角反

射器有效反射面积计算问题转化为单一三角形三

面角反射器有效反射面积计算问题，而这一问题

已在文献［7］中利用GO/AP法得到解决。GO/AP
法主要将散射体投影到过顶点O垂直于入射方向

EH EH
EV EV

图2 入射波一次反射情形

EH

EH

EH

EV

EV

EV

图3 入射波二次反射情形

侧面 侧面

底面

图4 入射波三次反射情形
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的平面上，所得投影称为实孔径，将实孔径绕顶

点O旋转 180°得到虚孔径，实、虚孔径的重叠区

域面积即为Ae。当 θ从 2°到 88°变化时，重叠区域

形状经历了由四边形到六边形再到四边形的三段

变化过程，各阶段面积计算公式不同，不同阶段

临界俯仰角主要由入射波方位角决定：

{θ1 = arccot [ ]2 sin ( )φ + 90°
θ2 = arccot [ ]2 cos ( )φ + 90° （3）

有效反射面积 Ae 在三个阶段的计算公式分

别为：

Ae = L2 ·
ì

í

î

ïï
ïï

2 sin2θ · sin ( )2φ + 90° f ( )θ，φ θ < θ1
f ( )θ，φ - 2 f ( )θ，φ θ1 < θ < θ2
2sin ( )φ + 45° · sin ( )2θ f ( )θ，φ θ > θ2

f ( )θ，φ ≡ sinθ ·
[ ]cos ( )φ + 45° + sin ( )φ + 45° + cos θ

（4）
其中，L为双棱锥型角反射器的直角边长。式（3）
和（4）只在-43° ≤ φ ≤ 0°的范围内有效，由对称

性可知当0° ≤ φ ≤ 43°时只需将φ替换为-φ即可。

当平面波趋近于沿腔体边缘入射时，双棱锥

型角反射器的散射能量贡献主要来自于多个腔体

的一次或二次反射分量，若用文献［7］中的GO/AP
法进行RCS预估会产生较大的误差，因此必须加

以改进。本文分三种情况讨论并计算边缘入射时

双棱锥型角反射器的有效反射面积：

（1） θ = 0°或θ = 90° ∩ φ = -45° + 90°n
其中，n为自然数，此时双棱锥型角反射器有四个

腔体被入射波照射，RCS的主要成分为四个直角

三角面的一次反射分量，有效反射面积为：

Ae = 4 · L
2

2 = 2L2 （5）
（2） θ = 90° ∩ -45° < φ < 45°
此时双棱锥型角反射器有两个腔体被入射波

照射，照亮区域为四个直角三角侧面，RCS的主

要成分为侧面间的两次反射分量，有效反射面

积为：

Ae = {2L2 · sin ( )φ + 45° -45° < φ ≤ 0°
2L2 · cos ( )φ + 45° 0° ≤ φ < 45° （6）

（3）φ = -45° + 90°n ∩ 0° < θ < 90°
此时双棱锥型角反射器有两个腔体被入射波

照射，照亮区域为两个直角三角侧面和两个直角

三角底面，RCS的主要成分为侧面与底面间的两

次反射分量，有效反射面积为：

Ae = {2L2 · sin ( )θ 0° < θ ≤ 45°
2L2 · cos ( )θ 45° ≤ θ < 90° （7）

综合式（2）、（5）、（6）、（7）可分别求出边

缘入射时的RCS值，并用过该值的直线拟合靠近

腔体边缘 2°范围内的 RCS。结合式 （3） 和 （4）
即可建立双棱锥型角反射器的全向RCS预估方法。

当入射波频率为 10 GHz、双棱锥型角反射器直角

边长 L = 0. 5 m 时，全向 RCS 预估结果如图 5
所示。

为验证该预估方法的准确性，将图1所示直角

边长 L = 0. 5 m的双棱锥型角反射器模型导入CST
仿真软件，将入射波频率设为10 GHz，分别在 θ =
60° ∩ 0° ≤ φ ≤ 180°和φ = 45° ∩ 0° ≤ θ ≤ 180°两种

情况下，以 1°为步长，利用弹跳射线法对该模型

进行单站后向RCS测算，将得到的RCS仿真结果

与快速预估结果进行对比，如图6所示。

图 6（a）中，双棱锥型角反射器RCS随观测

方位角不断变化，并且当φ = 45° ∪ 135°时，入射

波满足第 3类腔体边缘入射情况，RCS达到最大

值；图 6（b）中，双棱锥型角反射器RCS随观测

俯仰角不断变化，并且当 θ = 0° ∪ 90°时，入射波

满足第 1类腔体边缘入射情况，RCS达到最大值。

将改进GO/AP算法得到的RCS预估结果与弹跳射

线法得到的CST仿真结果进行对比，两种计算结
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图5 双棱锥型角反射器全向RCS预估结果
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果十分接近，平均误差仅 11. 92 m2，这证明了改

进后的 GO/AP法对于双棱锥型角反射器的全向

RCS预估是切实有效的。

GO法在电磁波的高频极限情况下进行分析，

忽略了电磁波的偏振，利用该方法进行RCS预估

会造成极化信息的丢失。根据第 2节分析可知，

只有在平面波入射方向满足二次反射条件时，才

会改变入射波的极化方向，因此当平面波入射方

向与极化方向已知时，只需进一步判断反射波的

极化方向即可区分RCS预估值中的同极化部分以

及交叉极化部分。

4 全极化RCS快速预估方法

为建立完整的双棱锥型角反射器RCS预估流

程，除了综合考虑角反射器尺寸及入射波信息外，

在实际环境中还必须考虑其自身姿态的变化对有

效反射面积及反射波极化方向的影响。假设入射

波仅有垂直极化及水平极化两种发射方式，且雷

达接收机仅有垂直极化及水平极化两种接收方式，

入射波极化方向可表示为：

e ∈ { }eV，eH （8）
将图1所示状态视为双棱锥型角反射器原始姿

态，投放后角反射器在稠密大气的复杂环境中姿

态不断变化，依据双棱锥型角反射器的实际姿态

建立本地坐标系X′ Y′ Z′，本地坐标系可看作观察

坐标系XYZ绕坐标轴旋转一定欧拉角得到，通过

式（9）中的旋转矩阵可以实现两个坐标系间的矢

量变换。

Rx =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0
0 cos ( )α -sin ( )α
0 sin ( )α cos ( )α

Ry =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos ( )β 0 sin ( )β
0 1 0

-sin ( )β 0 cos ( )β

Rz =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos ( )γ -sin ( )γ 0
sin ( )γ cos ( )γ 0
0 0 1

（9）

其中，α、β、γ为旋转欧拉角，分别表示从观察

坐标系XYZ转换到本地坐标系X′ Y′ Z′过程中先绕

X轴旋转、再绕 Y轴旋转、最后绕 Z轴旋转的角

度。入射波在X′ Y′ Z′坐标系中的相对入射方向可

表示为：

r′ = RzRyRxrT （10）
通过 r′可计算入射波在X′ Y′ Z′坐标系中的相

对俯仰角 θ′及相对方位角φ′，将 θ′与φ′代入第3节
中提出的改进GO/AP算法，即可得到双棱锥型角

反射器总的后向散射 RCS预估值 σ。另一方面，

入射波相对极化方向又可表示为：

e′ = RzRyRxeT = e′V + e′H （11）
相对极化方向在本地坐标系X′ Y′ Z′中可以分

解为相对垂直极化分量 e′V与相对水平极化分量 e′H
的矢量和。当相对入射角 θ′及 φ′满足条件：（1）
θ′ = 90° ∩ -45° < φ′ < 45°或者；（2） φ′ = -45° +
90°n ∩ 0° < θ′ < 90°。此时双棱锥型角反射器的

RCS主要由二次反射分量贡献。由本文第2节分析

可知，当发生二次反射时，水平极化分量相位将

改变 180°，而垂直极化分量不变，因此回波极化

方向等于相对垂直极化分量 e′V与相对水平极化分

量 e′H的矢量差，在观察坐标系XYZ下可表示为：
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图6 CST仿真与GO/AP算法预估结果对比图
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eR = R-1
x R-1

y R-1
z (e′V - e′H) （12）

由式（11）、（12）可知，回波极化方向 eR主

要与入射波极化方向 e以及角反射器姿态有关。由

于本文假设入射波仅有垂直极化及水平极化两种

发射方式，则当入射波为垂直极化波时，将回波

极化方向记为 eRV，当入射波为水平极化波时，将

回波极化方向记为 eRH，此时双棱锥型角反射器全

极化RCS可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

σVV = σ·( )cos eRV，eV
2

σHV = σ·( )cos eRH，eV
2

σVH = σ·( )cos eRV，eH
2

σHH = σ·( )cos eRH，eH
2

（13）

其中，σVV表示垂直极化发射垂直极化接收RCS，
σHV表示垂直极化发射水平极化接收RCS，σVH表

示水平极化发射垂直极化接收RCS，σHH表示水平

极化发射水平极化接收RCS，σ表示双棱锥型角反

射器总的后向散射RCS预估值， ， 表示矢量间

夹角。而当实际入射角 θ′及φ′不满足二次反射条

件时，可近似认为回波中不存在交叉极化分量，

则公式 （13） 可以修改为 σHV = σVH = 0且 σVV =
σHH = σ。

综上所述，当双棱锥型角反射器姿态角及入

射波信息已知时，全极化RCS可通过式（13）进

行快速预估，为检验该预估方法的有效性，通过

CST仿真手段对其进行验证，将图1中的双棱锥型

角反射器模型绕 Y轴旋转 45°（β = 45°），得到新

模型如图7所示。

将该模型重新导入 CST仿真软件，设置计算

方法为弹跳射线法，入射波为 10 GHz的垂直极化

波，入射俯仰角θ = 90°，入射方位角φ = 1° ∼ 180°，
步长 Δφ = 1°，仿真完成后，通过 RCS数据后处

理，可分别得到垂直极化接收的同极化分量σVV以

及水平极化接收的交叉极化分量σHV。将仿真结果

与相同参数全极化RCS快速预估结果进行对比，

如图8所示。

当入射波方位角φ = 35°时，X′ Y′ Z′坐标系中

θ′ = 55°、φ′ = 45°，此时满足第 2种二次反射条

件；当 φ = 90°时，θ′ = 90°、φ′ = 90°，此时满足

第 1种二次反射条件；当 φ = 145°时，θ′ = 125°、
φ′ = 135°，此时满足第 2种二次反射条件。由图 8
可知，以上三种情况下，出现了明显的交叉极化

RCS，而在其它方位角下则只能观察到同极化

RCS，这一结果与前文的分析相符。将仿真结果

与预估结果进行对比，两种计算结果在数值上十

分接近，同极化RCS平均误差仅 2. 78 m2，交叉极

化RCS平均误差仅 10. 72 m2，这证明了上述方法

对于双棱锥型角反射器的全极化RCS预估是切实
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Y
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X

X’

o

图7 双棱锥型角反射器旋转后新模型
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(a) 同极化RCS
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图8 预估结果与仿真结果RCS对比图
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有效的。

5 结 论

本文针对双棱锥型角反射器的RCS预估问题，

分析了入射波射线在腔体内表面的反射情况，发

现只有当二次反射发生时，才存在明显的交叉极

化回波分量。随后本文在传统三角形三面角反射

器的GO/AP预估法基础上，对入射波沿腔体边缘

入射时有效反射面积的计算进行了改进，建立了

针对双棱锥型角反射器的全向RCS预估方法，并通

过CST电磁仿真软件进行了同参数的仿真对比，两

种方法得到的RCS数值结果平均误差仅 11. 92 m2，

证明了该预估方法的有效性。本文最后重点考虑

了角反射器姿态对入射波相对入射方向及相对极

化方向的影响，给出了任意姿态下的双棱锥型角

反射器全极化RCS预估方法。通过CST仿真对比，

得到了同极化RCS平均误差仅 2. 78 m2、交叉极化

RCS平均误差仅 10. 72 m2的结论，进一步证明了

全极化RCS快速预估方法的有效性。

本文提出的全极化RCS预估方法，主要适用

于双棱锥型角反射器的散射特性分析，重点借助

旋转矩阵矢量变换公式以及有效反射面积计算公

式完成RCS的预估工作，过程简单，计算效率高，

并且将特殊入射情况下存在的交叉极化分量考虑

在内，弥补了GO/AP法极化信息丢失的问题。该

方法有助于实现浮空式角反射器阵列RCS的快速

预估，当角反射器阵列内所有角反射器的姿态已

知时，只需将该预估方法与散射中心合成法相结

合，即可快速计算角反射器阵列整体的全向全极

化RCS。
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