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基于体目标模拟的低空多路径仿真系统构建与应用 

王晓雷，刘柏廷，王超磊，杨召伟，陶渝辉 
（航天系统仿真重点实验室，北京仿真中心，北京 100854） 

摘要：随着宽带高分辨雷达技术的不断发展，现有仿真技术已不能满足具有多散射中心特征的复杂

射频体目标及低空多路径回波模拟需求。以宽带高分辨射频成像制导系统为应用背景，提出一种基

于体目标模拟的低空多路径半实物仿真系统构建方法，开展了复杂射频体目标及低空多路径仿真控制

建模研究，构建了基于体目标模拟的低空多路径半实物仿真系统，进行了仿真试验验证。试验结果表

明，仿真模型建模合理，仿真系统构建可行，可有效实现基于体目标的低空多路径仿真模拟。 
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Construction and Application of Low Altitude Multi-path Simulation System  
Based on Volume Distributive Target Simulation 

Wang Xiaolei, Liu Baiting, Wang Chaolei, Yang Zhaowei, Tao Yuhui 

(Science and Technology on Special System Simulation Laboratory, Beijing Simulation Center, Beijing 100854, China) 

Abstract: With the continuous development of broadband high-resolution radar technology, the existing 

simulation technology cannot meet the needs of complex RF target and low altitude multi-path simulation 

with multi scattering center characteristics. The paper takes broadband high-resolution RF imaging 

guidance system as application background. A method for constructing a low altitude multi-path 

semi-physical simulation system based on volume distributive target simulation is put forward. The RF 

complex volume distributive target control model and low altitude multi-path simulation control model are 

developed. A hardware-in-the-loop system with low altitude multi-path simulation is constructed. The 

experimental results show that the simulation model is reasonable and the simulation system is feasible, 

which can effectively realize the low altitude multi-path simulation. 

Keywords: volume distributive target; low altitude multi-path; broadband high-resolution; simulation 

system;  
 

引言1 

防空导弹作战时会面临复杂的电磁干扰环境，

当导弹拦截低空目标时，多路径效应成为了低空电

                                                        
收稿日期：2018-06-30        修回日期：2018-08-01;  

作者简介：王晓雷(1983-)，女，吉林，硕士，高工，

研究方向为制导控制半实物仿真; 刘柏廷(1986-)，

男，辽宁，硕士，高工，研究方向为制导控制半实物

仿真; 王超磊(1986-)，男，河北，博士，高工，研究

方向为制导控制半实物仿真。 

磁干扰的核心问题[1]。半实物仿真试验具有电磁干

扰场景设置灵活、全面的特点，是导弹研制过程中

抗干扰性能设计和验证必不可少的试验手段。 

目前，防空导弹探测低空目标的多路径回波信

号模拟，一般都是将目标视为点目标，多路径回波

模拟控制模型只需考虑点目标对应的四条路径即

可。现有经典的射频仿真系统是基于三元组相位配

平幅度调制、一路馈电只能模拟一个等效散射中心

1
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的工作原理。但随着宽带高分辨雷达技术[2]的不断

发展，现有仿真系统与模拟技术已不能满足具有

“多散射中心”特征的复杂射频体目标及低空多路

径回波模拟需求，严重制约了新一代宽带高分辨射

频成像制导导弹技术的发展。 

现提出一种基于体目标模拟的低空多路径仿真

系统构建方法，以宽带高分辨射频成像制导系统[3]

为应用背景，基于复杂射频体目标多散射中心模

拟，建立了体目标低空多路径回波模拟仿真控制模

型，构建了低空多路径半实物仿真系统，并通过仿

真试验有效验证了仿真系统的合理性和正确性。 

1  复杂射频体目标仿真控制模型 

仿真系统需要为高分辨导引头提供目标多散

射中心与多路径干扰的电磁环境，该环境需表征导

弹、目标多散射中心与多路径干扰之间的相对运动

关系和实时动态变化的电磁特性[4]。为了实现体目

标模拟，本系统采用了基于矢量控制的阵列馈电系

统和复杂射频体目标模拟源。其中，复杂射频体目

标模拟源能够产生高逼真度的目标多散射中心与

多路径干扰的电磁信号，基于矢量控制的阵列馈电

系统能够模拟导弹、目标多散射中心和多路径干扰

的相对运动关系。 

通过建立体目标仿真控制模型，控制和模拟实

战中的导弹与目标多散射中心之间的相对运动关

系、信号强度、距离延迟和多普勒频率等特性。 

设目标有 n 个多散射中心，多散射中心在目标

固 联 坐 标 系 下 的 分 布 位 置 为 [ ],mi mi miX Y Z  

1,2,i n  ，导弹在发射坐标系下的位置为

d d dX Y Z、 、 ，发射坐标系下的目标姿态角为 m 、

m 和 m ，发射坐标系到目标固联坐标系的转换矩

阵为 ( , , )m m mL    。 

目标的多散射中心分布位置从目标固联坐标

系转换到发射坐标系： 

( , , ) 1,2,
mfi mi

T
mfi m m m mi

mfi mi

X X

Y L Y i n

Z Z

  
   
       
     

  (1) 

发射坐标系下目标的多散射中心与导弹之间

的相对位置和相对距离为： 

2 2 2

1,2,

1,2,

fi mfi m d

fi mfi m d

fi mfi m d

i fi fi fi

X X X X

Y Y Y Y i n

Z Z Z Z

R X Y Z i n

      
              
           
       





 (2) 

由此可得发射坐标系下目标的多散射中心与

导弹之间的弹目视线角为： 

1,2,

fi fi i

fi fi fi

q = arcsin( Y / R )

q = arctan( Z / X ) i n





 
    

  (3) 

将发射坐标系下的多散射中心弹目视线角 fiq , 

fiq 转换到实验室坐标系下，控制阵列馈电系统，

实现目标多散射中心与导弹的角位置关系模拟。 

设 目 标 各 散 射 中 心 的 散 射 截 面 积 为

( 1,2, )iRCS i n  。由此得到各散射中心 RCS 起伏

功率衰减为： 

010 lg( / ) 1,2,i iAmp RCS RCS i n       (4) 

各散射中心的回波延时为： 

0_ 2 / _ ( 1,2, )i iRF tuo R C RF tuo i n      (5) 

多普勒频率为： 

_ 2 /RF fd R                       (6) 

式中： 0RCS 为等效散射截面积模拟基准； 0_RF tuo

为仿真系统固有延时；C 为光速； R 为弹目相对

速度；λ为发射信号波长。 

上述公式中计算得到的目标各散射中心的视

线角、功率衰减、回波延时和多普勒频率，作为复

杂射频体目标多散射中心模拟的动态控制参数，控

制射频目标模拟系统，实现制导仿真所需的动态射

频体目标多散射中心回波信号模拟。 

2  体目标低空多路径回波模拟仿真

控制模型 

当导弹拦截低空/超低空飞行目标时，导引头天

线在接收直接回波信号的同时也会接收来自相对

平坦的地面或海面的镜面反射回波，从而形成多

路径效应[5]，使得接收信号的电平出现闪烁现象，

造成导引头系统对目标位置和速度的测量产生较

2
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大误差。 

如图 1 所示，多路径效应下的电磁波传播途径

一般为以下四种情况：路径 1(M->T->M)、路径

2(M->T->O->M) 、路径 3(M->O->T->M) 、路径

4(M->O->T->O->M)。其中，路径 1 为目标回波信

号的直接传播路径，路径 2 为目标至导弹段信号经

反射面反射，路径 3 为导弹至目标段信号经反射面

反射，路径 4 为两段信号均经反射面反射。 

 

图 1  低空多路径效应示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of low altitude multi-path effect 

当目标视为点目标时，多路径回波模拟控制模

型只需考虑点目标对应的四条路径即可[6]；当模拟

体目标的多路径效应时，需要分别建立各散射中心

对应的四条路径的控制模型。 

2.1 考虑地球曲率修正的镜像目标模型 

要建立体目标的低空多路径回波模拟仿真控

制模型，首先需要得到各散射中心对应的镜像目标

的位置速度信息。一般简化模型中将发射坐标系的

XOZ 坐标面视为反射面，镜像目标与真实目标相

对称。但由于地球曲率的存在，照射在地球表面上

的波束发生了球面反射，使得简化模型描述的镜像

目标信息并不准确，因此需要建立考虑地球曲率修

正的镜像目标模型。考虑地球曲率的低空多路径效

应见图 2。 

设体目标的多散射中心在发射系下的位置分

量为 [ ] 1,2,ti ti tiX Y Z i n  ，其中 n 为多散射中心

个数。 

首先计算真实目标在地心坐标系下的位置分量： 

1,2,
thi ti hx

thi ti t hy

thi ti hz

X X R

Y A Y HF R i n

Z Z R

     
              
          

    (7) 

式中：A 为发射坐标系到地心坐标系的转换矩阵；

tHF 为发射点海拔高度； [ ]hx hy hzR R R 为发射点海

平面在地心坐标系分量。 

 

图 2  考虑地球曲率的低空多路径效应示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of low altitude multi-path effect 

considering the curvature of the earth 

目标的海拔高度为： 
2 2 2 1,2,ti thi thi thi hH X Y Z R i n          (8) 

镜像目标到地心距离： 

 2 2 2 2 1,2,TGi thi thi thi ti tR X Y Z H HF i n       (9) 

镜像目标在地心坐标系分量： 

   
 
   

cos cos

sin 1,2,

cos sin

axi TGi t t

ayi TGi t

azi TGi t t

R R

R R i n

R R

 

 


  
 

    (10) 

式中： t 为目标的纬度； t 为目标相对发射点经度。 

最后，得到发射坐标系下的各散射中心对应

的镜像目标位置和速度： 

1

0

1,2,

0

ai axi hx

ai ayi hy t

ai azi hz

X R R

Y A R R HF i n

Z R R



     
              
          

 (11) 

 ai ai ai ai ai aiVX VY VZ X Y Z   
       (12) 

2.2 低空多路径控制模型 

通过建立导弹、目标多散射中心与镜像目标的

角位置关系模型，以及多路径信号的幅度、延迟和

3
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多普勒频率模型，控制和模拟导弹、目标与多路径

干扰的相对运动关系、信号强度、距离延迟和多普

勒频率等特性。 

首先建立多路径回波信号的角位置关系模型。 

由于路径1和路径3的回波均是经过目标直接

返回，所以路径 1 和路径 3 的角位置关系模型即为

第一节公式 3 中得到的目标多散射中心与与导弹

之间的弹目视线角 fi fiq q 、 。 

路径2和路径4的回波信号均是经过反射面返

回，所以需建立镜像目标与导弹的角位置关系   

模型。发射坐标系下镜像目标与导弹之间的相对位

置和相对距离为： 

2 2 2

1,2,

1,2,

afi ai d

afi ai d

afi ai d

ai afi afi afi

X X X

Y Y Y i n

Z Z Z

R X Y Z i n

     
             
          
      





(13) 

由此可得发射坐标系下镜像目标与导弹之间

的弹目视线角为： 

1,2,

ai afi ai

ai afi afi

q = arcsin( Y / R )

q = arctan( Z / X ) i n





 
    

(14) 

多路径回波模拟信号的功率衰减控制量为： 

1 1

2 1

3 2

4 2

20 lg( / / )
1, 2,

20 lg( / / )

40 lg( / / )

r i ri a i

r i ri a i ai i i

r i ri a i ai i i

r i ri a i ai i i

P P G

P P G R R
i n

P P G R R

P P G R R





 
           
     

 (15) 

式中：Pri 为目标多散射中心回波模拟信号的功率

衰减；ρi 为地面反射系数 Ga1i；和 Ga2i为目标、镜

像目标视线偏离导引头天线指向的归一化功率增

益，由实测天线方向图查表得到。 

多路径回波模拟信号的延时控制量为： 

1 0

2 0

3 0

4 0

_ 2 / _

_ ( ) / _
1,2,

_ ( ) / _

_ 2 / _

i i

i i ai

i i ai

i ai

RF tuo R C RF tuo

RF tuo R R C RF tuo
i n

RF tuo R R C RF tuo

RF tuo R C RF tuo

  
         
   

 (16) 

多路径回波模拟信号的多普勒频率控制量为： 

1

2

3

4

_ 2 /

_ ( ) /
1,2,

_ ( ) /

_ 2 /

i

i a

i a

i a

RF fd R

RF fd R R
i n

RF fd R R

RF fd R







   
     

   
   


 

 


   (17) 

式中： aR  为镜像目标与导弹的相对运动速度。 

3  基于体目标模拟的低空多路径仿

真系统构建 

3.1 仿真系统构建 

结合某背景型号需求，构建了基于体目标模

拟的低空多路径仿真系统[7]。图3为仿真系统结构

框图。该半实物仿真系统主要由仿真设备和参试弹

上设备组成。仿真设备主要包括仿真计算机、模拟

发控/遥测计算机、三轴飞行转台、毫米波体目标

模拟系统等。参试弹上设备包括高分辨毫米波导引

头、弹上信息处理器和惯性测量装置等。 

 

图 3  基于体目标模拟的低空多路径仿真系统 
Fig. 3  Low altitude multi-path simulation system based on volume distributive target simulation 

4
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仿真计算机是半实物仿真试验的核心控制设

备，其主要实现弹体模型计算、体目标仿真控制计

算、多路径仿真控制计算、时间调度、接口通信、

仿真试验的人机交互等功能。 

模拟发控/遥测计算机用于仿真试验时模拟发

控系统完成弹地通讯，模拟遥测系统采集弹上信息

处理器数字遥测量。 

三轴飞行转台接收仿真计算机发送的转台控

制指令，用于模拟导弹的飞行姿态运动。 

毫米波体目标模拟系统接收仿真计算机发送

的体目标仿真控制参量和多路径仿真控制参量，

为高分辨毫米波导引头提供低空多路径模拟环境

下的体目标信号辐射和视线运动模拟。毫米波体

目标模拟系统是由毫米波信号源和基于矢量控制

的阵列馈电系统组成，其中毫米波信号源可以模

拟脉冲多普勒体制、线性脉压体制和高距离分辨

体制的体目标信号，阵列馈电系统可以实现对体

目标多源阵列天线角位置的矢量控制。 

3.2 仿真试验验证 

结合某背景型号需求，构建了基于体目标模拟

的低空多路径半实物仿真系统，以一个等效散射中

心为例，开展了低空多路径半实物仿真验证。 

由图 4 和图 5 仿真结果可见，在不考虑多路径

干扰影响时，导引头可稳定跟踪目标，探测信号正

常，目标模拟信号输出保持高质量。 

 

图 4  不考虑多路径效应的导引头接收信号 
Fig. 4  Seeker receiver signal without considering multi-path 

effect 

由图 6 和图 7 仿真结果可见，在考虑多路径效

应时，导引头的探测信号受到了低空多路径的干扰

影响，目标测量角误差明显增大。 

 

图 5  不考虑多路径效应的目标测量角偏差 
Fig. 5  Angle error of target without considering multi-path 

effect 

 

图 6  考虑多路径效应的导引头接收信号 
Fig. 6  Seeker receiver signal with considering multi-path 

effect 

 

图 7  考虑多路径效应的目标测量角偏差 
Fig. 7  Angle error of target with considering multi-path 

effect 

试验结果表明，仿真模型建模合理，仿真系统

构建可行，有效实现了低空多路径仿真模拟，可满
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足背景型号对低空多路径干扰环境下的目标探测

需求。 

4  结论 

针对体目标低空多路径半实物仿真需求，本文

以宽带高分辨射频成像制导系统为应用背景，开展

了复杂射频体目标及低空多路径仿真控制建模研

究，构建了基于体目标模拟的低空多路径半实物仿

真系统，进行了仿真验证试验，为新一代宽带高分

辨成像制导导弹的抗干扰技术奠定了基础。 
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