
第44卷 第3期

2023年9月

制 导 与 引 信

GUIDANCE
 

&
 

FUZE
 Vol.

 

44
 

No.
 

3
Sep.2023

文章编号:1671-0576(2023)03-0029-04

射频仿真系统高分辨雷达箔条云模型构建方法

韩红斌, 费惠佳

(91336部队,
 

河北
 

秦皇岛
 

066326)

  摘 要:借鉴3ds
 

Max中箔条云可视化建模技术,提出了一种适用于射频仿真系统的高

分辨雷达箔条云模型的构建方法。该方法可为高分辨末制导雷达抗箔条干扰半实物仿真试验

提供模型支撑,可用于构建高质量的箔条干扰场景,提高箔条干扰环境构设逼真度,也可为箔

条弹的设计提供参考。
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  Abstract:
 

Referring
 

to
 

the
 

visualization
 

modeling
 

of
 

chaff
 

cloud
 

in
 

3ds
 

Max,
 

a
 

construction
 

method
 

of
 

the
 

high-resolution
 

radar
 

chaff
 

cloud
 

model
 

for
 

radio
 

frequency
 

(RF)
 

simulation
 

system
 

was
 

presented.
 

The
 

method
 

can
 

provide
 

model
 

support
 

for
 

anti-chaff
 

jamming
 

semi-physical
 

simulation
 

test
 

of
 

high-resolution
 

terminal
 

guidance
 

radar.
 

It
 

can
 

be
 

used
 

for
 

constructing
 

the
 

high
 

quality
 

chaff
 

jamming
 

scenarios
 

to
 

improve
 

the
 

fidelity
 

of
 

the
 

chaff
 

jamming
 

environment.
 

It
 

can
 

also
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

chaff
 

cartridge.
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0 引言

  箔条干扰是无源电子对抗常用的干扰方式。
箔条干扰技术比较成熟,而且箔条制造简单,生产

速度比较快,在干扰反舰导弹末制导雷达时使用

方便,是十分有效的无源干扰手段[1-7]。但目前针

对高分辨末制导雷达的箔条干扰模型,基本都是

基于理论公式计算得到的,在高分辨末制导雷达

抗箔条干扰半实物仿真试验中,无法满足箔条云

一维距离扩展特性模拟的需求[8-9]。
本文针对高分辨末制导雷达抗箔条干扰试验

需求,借鉴文献[10]中的可视化建模技术,通过
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3ds
 

Max软件构建箔条云的三维几何模型,并利

用CST三维电磁场仿真软件对不同情况下的箔

条云模型进行一维距离扩展特性计算,对不同距

离分辨率情况下的仿真结果进行对比分析,获得

箔条云一维距离扩展的基本特性。将研究成果应

用于导弹制导半实物仿真试验系统中,进行箔条

云距离扩展特性模拟,以提高高分辨末制导雷达

的抗干扰半实物仿真试验置信度。

1 箔条云的三维几何模型构建

  本文基于3ds
 

Max软件粒子系统中的粒子

云对箔条云三维几何模型进行构建。

1.1 粒子系统的基本原理

  粒子系统可表征为一个集合,其粒子总体表

现规律相同,但其中个体却具有随机性,并表现出

不同的特征。
粒子系统的基本原理是将微小粒子作为基本

元素,利用大量随机的微小粒子来表征一个不规

则的模糊物体,且每个粒子均具有一定的生命力

和属性。粒子系统通过一系列粒子来确定物体形

体,但该物体不是一个稳定的统一体,主要表现为

随着时间的变化,系统中粒子的形式和运动状态

都将发生变化。根据粒子自身属性,随时间变化,
系统中会“诞生”一些新的粒子,一些旧的粒子也

会随时间推移而“死亡”。每个粒子都会经历三个

阶段,即产生、运动和消亡。粒子系统中的每个粒

子都具有多种属性,如形状、颜色、尺寸、生命期、
透明度、运动速度和运动方向等,且这些属性都是

随时间变化的。物体的动态性和随机性随这些粒

子的各种属性的变化而表征出来[11]。
粒子系统随时间不断变化。生命期的每一时

刻,粒子系统生成单帧粒子都需要历经新粒子生

成、粒子属性更新、消亡粒子删除、存活粒子绘制

等过程。
新粒子生成是指由粒子源产生任意数量的新

粒子,新粒子的初始属性由随机过程控制。系统

中的每个粒子都有各自的生命期,生命期可根据

实际属性设定,也可以是无限长的。粒子属性更

新是指每一时刻都对现存粒子的属性进行更新。
消亡粒子删除是指检查粒子的生命期,将生命期

为0的“死”粒子从系统中删除。存活粒子绘制是

对系统中所有存在的“活”的粒子进行显示。粒子

系统生成单帧粒子的过程如图1所示。

图1 粒子系统生成单帧粒子的过程

1.2 基于粒子系统的箔条云模型构建

  基于3ds
 

Max粒子系统中的粒子云,设置箔

条的基本属性,如形状、尺寸、运动速度、运动方

向、颜色、重力、生命期等。根据箔条实际运动情

况,调整粒子系统中的阻力、风速、风向等各种自

然属性,来真实模拟箔条云的爆炸、扩散和消散

过程。
综合考虑箔条根数对箔条云雷达散射截面积

(RCS)的影响及计算机的运算能力,本文建立了

箔条根数为5
 

000,10
 

000,20
 

000,40
 

000的四种

箔条云模型,并开展仿真计算。图2和图3分别

为箔条根数为20
 

000的箔条云形成初期和扩散

后的几何模型图。

图2 箔条云形成初期的几何模型

2 箔条云一维距离扩展模型的构建

  本文采用CST软件中渐进求解器的弹跳射

线(SBR)算法,对不同根数的箔条云模型进行仿

真计算,得到不同距离分辨率、不同极化方式情况
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图3 箔条云扩散后的几何模型

下箔条云的一维距离像。首先将在3ds
 

Max中

构建的每一时刻的箔条云几何模型文件导入

CST软件中,然后利用SBR算法对该几何模型进

行一维距离像的仿真计算。表1列出了CST软

件生成箔条云一维距离像的典型参数。

表1 CST软件生成箔条云一维距离像的典型参数

参数 取值

中心频率/GHz 15

距离分辨率/m 0.5,1.5,15.0

距离单元数 256,128,16

材质 氯化聚乙烯(PEC)

最大反射数 4

极化方式 水平(HH)、垂直(VV)

  在不同距离分辨率、不同极化方式情况下,对

20
 

000根箔条组成的箔条云的一维距离像进行

仿真,结果如图4~图6所示。可以看出,箔条云

的一维距离像受极化方式影响较小,随着雷达距

离分辨率的提高,箔条云的散射点数增多,最强散

射点的RCS减小。根据能量守恒定律,在相同的

能量下,散射点数的增多必然导致最强散射点的

能量减小。

3 仿真分析

  本文对箔条根数为5
 

000,10
 

000,20
 

000,

40
 

000的箔条云进行了仿真。箔条云作为点目

标和在0.5,1.5,15.0m三种距离分辨率情况下

的RCS仿真结果见表2。
由表2可知:随着箔条根数的增多,箔条云的

RCS总体呈上升趋势;随着雷达距离分辨率的提

高,箔条云回波对雷达的极化信息不再敏感;随着

雷达距离分辨率的提高,箔条云的强散射点数量

     

图4 分辨率为0.5
 

m时箔条云的一维距离像

图5 分辨率为1.5
 

m时箔条云的一维距离像

图6 分辨率为15.0
 

m时箔条云的一维距离像
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表2 不同根数箔条云RCS的仿真结果

箔条

根数

箔条云RCS/dBsm

点目标 15.0
 

m距离分辨率 1.5
 

m距离分辨率 0.5
 

m距离分辨率

HH极化 VV极化 HH极化 VV极化 HH极化 VV极化 HH极化 VV极化
 

5
 

000 16.8 13.9 2.72 2.78 1.52 1.46 -2.90 -2.64

10
 

000 17.8 14.5 7.04 7.23 1.67 0.83 -2.31 -2.69

20
 

000 15.9 20.0 4.09 3.13 2.59 2.46 1.78 1.67

40
 

000 22.9 25.7 1.10 2.67 2.70 3.44 3.83 3.27

增多,且最强散射点的能量比点目标的能量小

(10~20)dB,但三种分辨率情况下各最强散射点

的能量相差不大;点目标情况下,随着箔条根数的

增多,VV极化下的箔条云回波能量大于 HH极

化下的回波能量;在15.0m分辨率情况下,箔条

根数为40
 

000的箔条云的最强散射点RCS比箔

条根数为5
 

000,10
 

000,20
 

000的箔条云的小,这
可能是由箔条云各处回波相位的变化引起的。

4 结束语

  本文借鉴3ds
 

Max的箔条云可视化建模技

术,提出了一种适用于射频仿真系统的高分辨雷

达箔条云模型的构建方法,该方法可为末制导雷

达抗箔条干扰半实物仿真提供模型支撑,也可为

箔条弹的设计提供参考。
本文针对不同箔条根数和不同距离分辨率情

况,在同一力学模型的驱动下,对箔条云某一时刻

的一维距离像仿真结果进行了对比分析。仿真结

果与理论和工程实践趋势一致,且箔条云回波能

量存在一定的起伏,但起伏特性未在本文中研究。
本文所提方法主要优点是可构建1∶1的箔条云

模型,利用3ds
 

Max中不同条件下的力学模型驱

动,经大量仿真计算,可得到不同气象条件下各个

时刻的箔条云回波模型。其主要缺点是在工程实

践中应用时需要耗费大量的计算资源,无论是对

3ds
 

Max还是对CST来说,都需要很大的计算

量。后续可基于此方法在箔条云的起伏特性、
箔条 云 的 距 离-多 普 勒 特 性 等 方 面 展 开 深 入

研究。
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