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针对时空统计特性的箔条云半实物射频仿真
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摘　要：　本文针对箔条云半实物射频仿真（Radio Frequency Simulation System，RFSS）中的关键问题进行研究，给

出了对箔条云进行半实物射频仿真时的三元组的馈电系数的计算公式 . 与对点目标的仿真不同，对箔条云的仿真更

注重其散射场统计特性的复现 . 箔条云的空间随机分布和随机运动特性，表现为其回波的空间相关性和时间相关性 .
本文通过三元组馈电系数之间的相关性来仿真箔条云散射回波的空间相关性；通过差分重心公式的横向平移、径向相

移以及时域滤波来仿真箔条云散射回波的时间相关性 . 数值模拟结果验证了所给出的箔条云射频仿真方法的有效

性 . 这些工作为箔条云的半实物射频仿真提供了理论基础和分析框架 .
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Reproducing of the Spatiotemporal Statistical Characteristics in RFSS 
for Chaff Clouds
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Abstract:　This paper studies the problems in the radio frequency simulation system (RFSS) for chaff clouds, and 
gives the method to calculate the feeding coefficients of the triad in RFSS. Compared with the point target simulation, chaff 
clouds simulation focuses on the reproducing of the statistical characteristics of echoes of chaff clouds. The random distribu⁃
tion and the random motion of the dipoles in the chaff clouds will cause the spatial correlations and the temporal correla⁃
tions of the back scattering wave of the chaff clouds. In this paper, it is shown that the characteristics of the spatial correla⁃
tions can be reproduced through the correlations among the feeding coefficients of the transmitting units. And the character⁃
istics of the temporal correlations can be reproduced through the difference mass-center equation, phase shifting in the range 
and filtering in the time domain. The numerical results have been given to validate the calculating method of the feeding co⁃
efficients of the triad in RFSS for chaff clouds simulation. This work provides the analysis framework of the RFSS for chaff 
clouds theoretically.
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1　引言

箔条干扰作为一种有效的无源干扰手段，在电子

对抗领域中占有重要的一席之地 . 箔条干扰最早可以

追溯到在二战时期的防空作战中的使用［1］. 现代的战

机和战舰，仍保有使用箔条进行无源干扰的自卫手段 .
箔条结构为线状，材料通常为镀铝玻璃丝等［2］. 其长度

约为半个雷达工作波长 . 箔条的优点在于可以大量生

产使用，且质量较轻便于携带 . 大量的箔条在空中形成

箔条云，从而形成巨大的雷达后向散射截面（Radar 
Cross Section，RCS），对己方目标形成掩护 . 因此，对箔

条云的研究和仿真具有现实意义，一直获得很大关注 .
现有文献对箔条云散射特性的研究主要集中在RCS的

计算、散射回波空间相关性分析、散射回波功率谱的分

析以及在雷达干扰对抗中的应用等方面［3~5］. 而如何将

这些散射特性在半实物射频仿真实验中复现，则研究
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得较少 .

半实物射频仿真是研发单位在进行雷达导引头系

统研发过程中的一项重要的实验室内试验环节［6］.  通
过在微波暗室中模拟真实目标的散射回波，测试雷达

导引头在接收到这些回波时的反应 . 半实物射频仿真

系统主要由天线阵列墙、测试转台以及计算机控制系

统等组成［7］. 天线阵列墙上整齐排列着众多单元辐射

天线，相邻的三个单元天线可以构成一个三元组 . 当该

三个单元同时馈电时，其在空中形成的辐射场相互叠

加，产生角闪烁效应，导致转台处总辐射场的能流方向

与待仿真点目标的能流方向相同，从而实现点目标散

射回波的仿真 . 现有文献中关于半实物射频仿真的研

究主要集中在仿真误差、近场效应等方面［8~10］. 随着雷

达导引头所面对的电磁环境越来越复杂，在复杂电磁

环境下测试雷达导引头成为发展趋势 . 复杂的电磁环

境中包括了箔条云干扰 . 现有的半实物射频仿真针对

箔条云干扰的仿真方法通常是令天线阵列墙上的其中

一幅天线辐射箔条云散射信号 . 这样的仿真方法虽然

可以仿真出箔条云的 RCS 的影响，甚至是回波功率谱

的影响，但是这样的处理方法未能完整复现箔条云散

射回波的空间相关性和横向时间变化特性 . 为了完整

复现箔条云散射回波的空间相关性和时间相关性，就

不能在仿真中将箔条云视作一个点，而应视作一个随

机分布目标 . 而当将箔条云视作随机分布目标进行仿

真时，其三元组单元馈电系数的计算方法就需要做进

一步研究 . 此外，现有的关于多散射中心的射频仿真方

法［11］，由于箔条云中箔条数目巨大且具有随机性，也不

能直接应用到箔条云仿真 .
箔条云的仿真与传统的点目标的仿真存在很大的

不同，其差异性和困难性主要表现在：箔条云作为一种

具有大量随机取向的箔条的组合体，其箔条在空间的

随机分布所导致的空间相关性需要三元组馈电系数的

统计特性来体现；同时，箔条云散射回波的时间相关

性，也需要三元组馈电系数的时间相关性来体现 . 因

此，本文将研究如何在半实物射频仿真中利用天线阵

列墙上多个三元组的辐射来最大程度逼真地仿真箔条

云的散射回波，以实现箔条云回波的空间相关性和时

间相关性在实验室中的仿真复现 .
2　数学坐标系的设立

以导引头口径面中心位置为坐标原点，以待计算

馈电系数的三元组的中心点方向为 z轴，过原点与三元

组一边平行的方向为 x轴 . 建立如图 1所示的坐标系 .
三元组单元的坐标为 ( xi yi zi)，i =1，2，3，目标的坐标为

( xyz ). 图1中的ψx由式（1）定义，ψxi
则由式（2）定义 .

ψx = arcsin
x
R

（1）
ψxi

= arcsin
xi

Ri

（2）
ψy、ψyi

的定义方式与此相同 . 其中，R、Ri 分别为目

标和第 i个单元到原点O的距离 . 则目标的方位可以用

(ψx ψy )来表示，第 i 个单元的方位可以用 (ψxi
ψyi )来

表示 .
由半实物射频仿真的幅度重心公式，可知

ψx =∑
i = 1

3

Ciψx （3）
ψy =∑

i = 1

3

Ciψy （4）
其中，Ci 为第 i个单元的馈电系数，其正比于馈电电压

幅度 .
本文的分析基于幅度重心公式，且在分析中已令

各单元到转台的延时相位进行相位配平 . 重心公式对

于点目标仿真和箔条云仿真在使用上具有不同的考

虑 .  在对点目标进行仿真时，重心公式所导致的三元组

近场误差需要与所要仿真的点目标方位角精度进行比

较考虑；而对箔条云进行仿真时，作为大面积随机分布

箔条的干扰回波，其仿真角度要求一般不需要那么高，

通常仿真角度误差远小于仿真角度本身或均方差就可

以了 . 事实上，箔条云散射回波的统计特性的复现对于

导引头的仿真更有意义 . 因此，本文使用幅度重心公式

进行解析分析 .
3　空间相关性复现

箔条云在空间中呈立体分布，而非一个点源 .  因
此，对其进行半实物射频仿真需要能够复现该空间特

性 . 首先将箔条云进行层-角-角划分 . 即，首先对箔条

云进行距离向划分，基于这样的划分只需对每个距离

门上的箔条云进行相同的仿真流程再在时序上叠加即

可 . 然后每个距离门上的箔条云依据投影到不同的三

元组内部对其进行方位向的划分，形成数个方位向子

区域——即角-角划分是基于三元组视线方向 . 注意，

此处的角角划分与通常的基于方位向分辨率的划分不
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x
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x
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图1　仿真坐标系设置
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同 . 然后确定每个层-角-角子区域内箔条的数量 . 则可

计算在子区域内箔条位置、取向皆为随机分布的箔条

云的半实物射频仿真其三元组馈电系数的协方差矩阵

和联合概率密度分布函数 .
考察箔条云处于某个距离门、某个三元组内的部

分 .  对于三元组的某个单元，其馈电系数应该由三元组

内所有箔条的仿真馈电系数的叠加 . 如前所述，由重心

公式，第 h根箔条对应的辐射单元 1的馈电系数可以表

示为

C ( )h
1 =

2

3 3 ψ 2
s

é
ëψ

( )h
x ( )ψy2

-ψy3

                              +ψ ( )h
y

ù
û( )ψx3

-ψx2
+ ( )ψx2

ψy3
-ψx3

ψy2
（5）

其中，ψs 为三元组外接圆半径张角，即在转台处观察，

从三元组中心点到各单元的张角 . 对于 C ( )h
2 、C ( )h

3 只要

将上式中的下标 1、2、3 轮换即可 . 则对于该三元组内

的所有箔条，其馈电系数为

Ci = ∑
h = 1

Nc

σhC
( )h
i i = 123 （6）

其中，σh 为复随机变量，记 σh = γh exp ( jβh )，βh 满足均匀

分布，| σh |
2
= γ2

h为第h根箔条的RCS. Nc为三元组内的箔

条数目 . 则根据中心极限定理，C1、C2、C3 应该满足复

高斯分布 .
记 C1 = u1 + jv1，C2 = u2 + jv2，C3 = u3 + jv3，ui、vi(i =

123)皆为实数 . 将 (ψ ( )h
x ψ ( )h

y )在三元组内的分布视作

均匀随机分布，且不同箔条的位置、姿态相互独立 . 则

E (u1u2 ) = 4

27ψ 4
s

∑
h = 1

Nc

E (γ2
h sin2 βh )

´E{[ x( )h ( )y2 - y3 + y( )h ( )x3 - x2

+ ]( )x2 y3 - x3 y2 ´ [ x( )h ( )y3 - y1

+ }]y( )h ( )x1 - x3 + ( )x3 y1 - x1 y3

=
Nc

24
E (γ2

h ) （7）
同样可得

E (u1u1 ) = Nc

12
E (γ2

h ) （8）
E (u1v2 ) = 0 （9）

其中，E(•)表示求均值 . 则u1、u2、v2的相关系数为

ρ (u1u2 ) = E ( )u1u2

E ( )u1u1 E ( )u2u2

=
1
2

（10）

ρ (u1v2 ) = 0 （11）
同样可得

ρ (u1u2 ) = ρ (u2u3 ) = ρ (u3u1 )
= ρ (v1v2 ) = ρ (v2v3 ) = ρ (v3v1 ) = 1

2 （12）
ρ (u1v2 ) = ρ (u2v3 ) = ρ (u3v1 ) = 0 （13）

当箔条取向在 4π立体角上均匀分布时 E (γ2
h )可取

0.17λ2［1］. 则u1 u2 u3 v1 v2 v3的协方差矩阵为

Z = 0.17λ2 Nc ´
1

12

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú1 0.5 0.5 0 0 0
0.5 1 0.5 0 0 0
0.5 0.5 1 0 0 0
0 0 0 1 0.5 0.5
0 0 0 0.5 1 0.5
0 0 0 0.5 0.5 1

  （14）
若箔条云处的照射波能流密度为 W，则上述协方

差矩阵可以进一步写为

Z0 =
Wd 2

G t R
2
0

Z （15）
其中，d为转台与三元组距离，R0 为箔条云到导引头距

离，G t 为三元组单元天线增益 . 根据该协方差矩阵，即

可给出馈电系数的联合高斯概率密度函数的表达式 .
由此可给出一个样本，将该样本乘以下文中的 sa(0)即
可作为初始时刻的三元组馈电系数 . 基于式（15）所给

出的馈电系数，其与辐射功率之间的关系为：三元组各

单元的辐射功率

pi = 2 |Ci |
2

（16）
在仿真中，可先由式（15）计算馈电系数，再根据式

（16）由馈电系数计算出辐射功率，再由辐射功率计算

馈电电压幅度 . 而馈电电压的相位等于馈电系数的

相位 .
不考虑三元组单元之间的电磁耦合，则三元组辐

射的总平均功率为矩阵中对角元素之和 . 若馈电系数

不相关则其在原点处产生的平均能流密度为

Sc =

Wd 2

G t R
2
0

´ 0.17λ2 Nc ´
1 ´ 6
12

4πd 2
×G t （17）

而在原点处的实际平均能流密度为

S =

Wd 2

G t R
2
0

´ 0.17λ2 Nc ´
1 ´ 6 + 0.5 ´ 12

12

4πd 2
×G t （18）

即对于原点处来讲，实际平均能流密度是三元组馈

电系数不相关时的两倍 . 因此，从物理角度讲，互功率的

存在表明仿真场在空间中存在统计意义上的干涉效应 .
而干涉效应意味着在空间中存在干涉分布图，存在方向

性效应 . 此处通过引入了恰当的互功率和互相关系数，

从而表征了箔条云散射场分布的空间相关性特征 .
若对于不同的极化方式和姿态角分布，只需将协
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方差矩阵中的 E (γ2
h )按不同的极化方式和姿态角分布

分别计算即可 .
由于各辐射单元的馈电系数的实部和虚部皆满足

高斯分布，且实部虚部相互独立，因此仿真的电场强度

的实部和虚部也满足高斯分布，从而其幅度满足瑞利

分布，这与实际箔条云回波的幅度符合瑞利分布相符 .
4　时间相关性复现

与待仿真的点目标一样，箔条云处于运动之中 . 箔

条云的运动包含箔条云整体的质心的运动和单根箔条

相对于质心的运动 . 这两种运动的径向分量分别影响箔

条云回波功率谱的中心谱线的位置和功率谱的形状 . 箔

条云从箔条弹爆炸的时刻开始，不断进行扩散，直到到

达一个相对稳定的状态 . 本文仅考察处于稳定状态下的

箔条云散射回波的仿真，且回波的统计特性满足平稳

性 . 对于单根箔条，其在空间中的速度可以表示为

vchaff = vcenter + v （19）
其中，矢量 vcenter 为箔条云质心速度；矢量 v为箔条相对

于箔条云质心的速度 . 假设在考察时间段内，箔条云质

心保持匀速直线运动 . 在下文的分析中，对于一个时间

微分 dt，将运动分为两步处理 . 首先令箔条云整体平移

vcenterdt——即每根箔条皆产生平移 vcenterdt，然后再考虑

单根箔条相对于质心运动所产生的功率谱 . 下面以某

一三元组为例，给出其三个单元的馈电系数的时间历

程 . 在计算过程中，三元组馈电系数的中间结果以 ci表

示，最终结果以Ci表示 .
4. 1　整体平移

记所要仿真的时长为T，时间步长为Dt，T =NDt，其

中 N 为偶数 . 箔条云质心在 nDt 时间内的位移为

vcenternDt，将其展开，可得

vcenternDt = nDxex + nDyey + nDzez （20）
其中，ex、ey、ez 为单位矢量，Dx、Dy、Dz分别为 Dt时间内

沿该三个方向的位置移动量 . 则第 n + 1时刻相对于前

一时刻的径向距离增量为

DR (n + 1) = R (n + 1) - R (n) （21）
其中，R (n)表示第 n时刻的径向距离 . 第 n + 1时刻相对

于前一时刻沿两个横向方向的角度增量为
Dψx(n + 1) =ψx(n + 1) -ψx(n)

= asin
x ( )0 + ( )n - 1 Dx

R ( )n + 1
- asin

x ( )0 + nDx
R ( )n

（22）
Dψy(n + 1) =ψy(n + 1) -ψy(n)

= asin
y ( )0 + ( )n - 1 Dy

R ( )n + 1
- asin

y ( )0 + nDy
R ( )n

（23）

则利用差分重心公式可得在某个时刻 (n + 1)Dt三元组

的单元馈电系数由于质心横向运动导致的相对于上一

时刻的改变量应为［12］

Dc1(n + 1) = -Dc2(n + 1) - Dc3(n + 1) （24）
Dc2(n + 1) = é

ë
êêêêDψx

ψy3
-ψy1

A
-

ù

û
úúúú Dψ ( )m

y

ψx3
-ψx1

A
´∑

i = 1

3

ci( )n

（25）
Dc3(n + 1) = é

ë
êêêêDψx

ψy1
-ψy2

A
-

ù

û
úúúúDψy

ψx1
-ψx2

A
´∑

i = 1

3

ci( )n

（26）
其中，

    A = ( )ψx2
-ψx1 ( )ψy3

-ψy1
- ( )ψy2

-ψy1 ( )ψx3
-ψx1

（27）
再考虑到质心径向运动所导致的距离相位改变，

因此，在质心经过一个时间片段 Dt 运动后，馈电系数

成为

ci(n + 1) = [ci(n) + Dci(n + 1) ]exp[ ]-2jkDR ( )n + 1    
                     i = 123 （28）
4. 2　云团内相对移动

箔条云回波的功率谱将中心频率平移为零后可以

记作 S ( f ). 则首先截取 S ( f )的主要部分频段，并离散

化为 S'(lDf )，-L/2 ≤ l ≤ L/2，Df = 1/T，T为仿真的时长，L +

1为离散点数 . 使用莱斯法进行功率谱仿真［13］，记随机

过程

s (n) = ∑
l =-L/2 + 1

L/2

wl exp[ jϑl +
ù
û
úúúúj2π ( )2l - 1

Df
2

nDt 

              0 ≤ n ≤ N

     
（29）

wl = qS'( )( )l -
1
2

Df Df （30）
q =

1

Df ∑
l =-L/2 + 1

L/2

S'( )( )l -
1
2

Df

（31）

Dt = T/M （32）
其中，ϑl为[02π ]上均匀分布的随机变量 .

给出 s (n)的一个样本，记作 sa(n). 则第 n+1时刻三

元组的第 i个单元在该三元组中的馈电系数为

Ci(n + 1) = ci(n + 1) × sa(n + 1) （33）
此即为馈电系数计算结果 . 另外，功率谱反映的是

箔条径向运动特性，云团内箔条的横向运动特性在此

之所以不予考虑，是因为射频仿真所基于的原理是横

向叠加合成，因此其云团内的横向运动可由前述的质

心横向运动来表征 .
上述过程是对处于某个三元组内的子区域箔条云

的馈电系数的计算过程 . 对不同的子区域和三元组重

复上述过程，从而可以给出整个箔条云及其所对应的
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多个三元组的馈电系数的计算结果 .
5　数值验证

进行数值计算，对上述分析进行数值验证 . 数值计

算中所用参数如下 . 工作频率 15 GHz. 外场实际场景

中：箔条云质心到导引头距离 10 000 m，10万根箔条到

导引头的距离均匀分布在 9 999 m至 10 001 m，且在方

位上均匀随机分布在三元组所张成的立体角内；每根箔

条的取向在4π立体角中均匀随机分布；照射到箔条云处

的入射波能流密度为W = 1    W/m2. 微波暗室里的仿真场

景中：三元组外接圆半径张角20 mrad，三元组到转台距

离15 m，辐射单元在转台方向的天线增益为G t= 1.
仿真初始参数：对该 10万根箔条在上述空间范围

内进行随机抛洒 1 000次，获得 1 000个箔条云样本，在

每个箔条云样本中每根箔条的位置和取向皆给定 . 在

每个样本中，根据每根箔条的取向可以计算出其RCS，
进而求出式（6）中的 σh. 将每个箔条云样本里的每根箔

条的位置所对应的馈电系数由式（5）给出，再按照式（6）
进行加权叠加，可得该箔条云样本的仿真馈电系数之

初始值 .
仿真演变参数：仿真时长 5 s，PRF=4 000 Hz；相对

质心速度在 x、y、z三个方向上皆为高斯分布，均方根皆

为4 m/s，质心速度在 x、y、z三个方向上皆为8 m/s.
图 2给出了在上述的箔条云运动参数下某个样本

的各单元馈电系数的时间演化过程 .

对该 1 000个箔条云样本对应的 1 000组初始馈电

系数样本进行统计分析，可得馈电系数的协方差矩

阵为

-
Z '

0 =
d 2

R2
0

´ 0.17λ2 Nc ´
1

12
´

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
1 0.471 5 0.507 6 -0.045 -0.012 7 0.004 7

0.471 5 1 0.499 9 -0.089 1 -0.043 6 -0.051 9
0.507 6 0.499 9 1 -0.026 1 0.04 0.017 7
-0.045 -0.089 1 -0.026 1 1 0.504 5 0.497 2
-0.012 7 -0.043 6 0.04 0.504 5 1 0.503 5
0.004 7 -0.051 9 0.017 7 0.497 2 0.503 5 1

（34）
可以看到，该式结果与理论分析结果式（15）基本

吻合 .
在外场场景与仿真场景下，基于图 1所示坐标系，

使用 1 000个箔条云样本以及其对应的 1 000组初始馈

电系数样本，分别对导引头口径面上的四个接收点

P1(l/200)、P2(0l/20)、P3( - l/200)、P4(0 - l/20) 处

的电场强度进行相关性计算，如图 3 所示 . 其中 l为基

线长度 . 图 4~6 给出了相关系数随基线长度的三条变

化曲线 . 图 4~6 中红色实线为各点在外场环境下接收

到场强的相关系数；蓝色虚线为各点在微波暗室仿真

环境下的仿真场强的相关系数；绿色点划线为各点接

收到的相互独立的馈电系数所给出的仿真场强的相关

系数，以兹比较 .

C

C

C

图2　馈电系数的时间历程
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图3　所考察的四个电场场强接收点位置示意图
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由图 4~6可以看到，使用式（15）给出的馈电系数，

其仿真场的空间相关性可以较好地逼近实际外场的空

间相关性，特别是在基线较小的情况下 .
根据 1 000组图 1所示的馈电系数历程的样本，可

得转台处电磁场能流密度的功率谱密度如图 7 所示 .
图中的仿真场的功率谱曲线与理论值相符 . 功率谱的

中心频率反映了箔条云质心的径向运动，其横向运动

可由 P1点与 P3点处、P2点与 P4点处的电场强度的相位

差来考察 . 图 8给出了某个样本下，相位差随时间的变

化历程 . 由图 8 可以看到，随着时间的推移，相位差在

产生连续的改变 . 这表明箔条云整体随着时间推移在

横向上产生连续平移 . 综上，箔条云质心的径向、横向

运动效果皆可被复现 .

6　结论

本文给出的箔条云半实物射频仿真三元组馈电系

数计算流程，可以复现所要仿真的箔条云回波的空间

相关性和时间相关性 . 通过满足高斯分布且满足一定

的协方差矩阵的三元组馈电系数的计算，可以保证仿

真回波的空间相关性；通过差分重心公式以及相移可

以复现箔条云回波的质心运动效果；通过功率谱对馈

电系数加权可以复现回波功率谱 . 在后续工作中将进

一步展开对距离门走动和大视角变化下的情况的

研究 .
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