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基于RCS数据的矩形体卫星尺寸估计研究
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摘 要：传统的基于RCS数据的卫星尺寸估计方法主要采用椭球体模型进行等效，这种估计方法对矩形体
卫星尺寸估计不够准确。本文主要研究矩形体卫星的尺寸估计技术，基于构成矩形体卫星的矩形平板的RCS等
效公式，研究矩形平板的长和宽与RCS序列特征的关系；通过矩形体卫星运动姿态建模，实现卫星在轨运动姿态
角计算。在上述研究基础之上，提出基于RCS数据的矩形体卫星尺寸估计方法，能够实现利用RCS数据对矩形
体卫星的长和宽进行估计。实验结果表明，该方法能有效提升矩形体卫星的尺寸估计准确度，为空间目标特征

识别提供新的方法和思路。
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Research on Size Estimation of Rectangular Satellite Based on RCS Data
ZHANG Xian, YANG Bowei

（School of Aeronautics and Astronautics, Zhejiang University, Hangzhou 310007, China）

Abstract: The traditional satellite size estimation method based on RCS data mainly uses ellipsoid model for
equivalence, which is not accurate enough for estimating the size of rectangular satellites. This article mainly studies the
size estimation technology of rectangular satellite. Based on the RCS equivalent formula of the rectangular flat plate that
constitutes the rectangular satellite, the relationship between the length and width of the rectangular flat plate and the
RCS sequence characteristics is studied; By modeling the motion attitude of a rectangular satellite, the calculation of the
satellite’s in orbit motion attitude angle has been achieved. Based on the above research, a method for estimating the
size of rectangular satellite based on RCS data is proposed, which can estimate the length and width of rectangular satel-
lite by using RCS data. The experimental results show that this method can effectively improve the accuracy of size esti-
mation for rectangular satellites, providing a new method and idea for spatial target feature recognition.
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0 引 言
随着空间技术的迅速发展，世界各国对太空

资源的开发和利用日益增加，这导致空间碎片数

量急剧增加[1]，也给在轨航天器安全和人类宇航活
动带来持续性威胁和挑战。如何有效对空间目标

进行探测跟踪和识别判定，从而更好地掌握太空

目标的位置、速度、尺寸等属性信息，对维护太空

资产安全和保障太空环境安全具有重要意义。

雷达是探测和跟踪空间目标的重要设备，其

获取的空间目标雷达截面积（Radar Cross Section,
RCS）数据对空间目标的识别判定具有重要作用，
是空间目标电磁特性的重点研究方向[2]。通过对
RCS数据的分析研究，可以识别判断空间目标的形
状、姿态、尺寸等各种属性信息。其中，利用RCS
数据对空间目标的尺寸进行估计是其中一个重要

的研究方向，它主要获取空间目标的尺寸特性，从

而能够为空间目标身份识别、空间碰撞预警等环
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节提供特征信息支持。

在利用 RCS数据进行空间目标尺寸估计时，
传统方法是将空间目标等效为一个椭球体[3]，基于
椭球体模型的RCS数据中，长轴和短轴的比值不
随椭球体大小影响这一特性，计算椭球体的长短

轴之比，进而计算得到椭球体的长轴和短轴，并将

该结果作为空间目标的尺寸估计结果[4]。该方法
计算过程简便，但作用对象过于泛化，针对性不

强，导致尺寸估计结果往往不够准确。

当前，人造卫星的主体结构一般为矩形体[5]，
这样的形体结构更有利于卫星在火箭体内层叠放

置，从而实现一箭多星批量发射[6]，降低发射成本。
如美国 SpaceX公司发射的数千颗“星链”卫星，其
主体结构和太阳能帆板均为矩形体[7]；许多航天科
创公司和研究机构则大量研制立方体卫星，其结

构简单，造价便宜，非常适合作为次级载荷批量

发射。

本文围绕矩形体卫星尺寸估计问题开展研

究，从矩形平板的RCS等效公式出发，研究矩形平
板RCS序列和其长宽的对应关系，并通过对卫星
运动姿态进行建模，实现了对卫星过境姿态角的

计算，进而实现对矩形体卫星的尺寸估计。相比

于传统的椭球体等效方法，本文方法针对性强，对

矩形体卫星的尺寸估计准确度具有明显的提升。

1 矩形平板RCS特性
1.1 RCS定义

RCS全称为 Radar Cross Section，即雷达截面
积，它用于表征目标在面对雷达照射时的截面积

大小，其值可通过目标处的雷达波入射电磁强度

和雷达接收到的目标散射波电场强度表示[8]，具体
公式如下：

RCS = lim
r → ∞ 4πr2

|Es|2
|Eo|2 （1）

式中，Eo表示目标处的雷达波入射电场强度，Es表
示雷达接收到的目标散射波电场强度，r表示目标
距雷达的距离。

此外，也可以通过雷达接收功率表达式来计

算目标的雷达截面积。雷达接收功率表达式为

P r = ( P tG t4πR2 ） (
σ
4πR2 ） ( A r ） （2）

式中，Pt为雷达的发射功率，Pr为雷达接收的回波
功率，Gt为发射天线增益，Ar为接收天线有效面积，
R为雷达至目标的斜距，σ为雷达散射截面积。

由于目标的径向运动以及目标的姿态旋转，

目标朝向雷达的面不断变化，导致目标散射波电

场强度不断变化，雷达测得的目标RCS为一条随
时间变化的序列。此外，目标的外形结构、表面材

料电磁特性、雷达波频率等也会影响测得的目标

RCS大小。因而可以说，目标 RCS序列蕴含着目
标的尺寸、形状、旋转速度等信息，可以研究目标

RCS序列，从中提取空间目标的相关物理特征。

1.2 矩形平板RCS等效公式
如图1所示，在 xy平面内有一个理想导电的矩

形平板，其两个边的长度分别用 a和 b表示。对于
xz平面内线性极化的入射波（波长为 λ），其散射

RCS可由公式（3）确定[9]：
σ = b2π

|

|
||

|

|
||σ1V - σ2V㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
cos θ +

σ2V4 (σ3V + σ4V ） σ- 15V
2
（3）

式中：

σ1V = cos ( )ka sin θ - j sin ( )ka sin θ
sin θ （4）

σ2V = ej(ka - π4 ）
2π (ka ） 3/2 （5）

σ3V = (1 + sin θ ）e
- jka sin θ

(1 - sin θ ） 2 （6）
σ4V = (1 - sin θ ）e

jka sin θ

(1 + sin θ ） 2 （7）

σ5V = 1 - e
j(2ka - π2 ）

8π(ka ） 3 （8）
式中，

k = 2π/λ （9）
上述矩形平板的 RCS计算公式（在文中标记

为“等效公式（1）”）在视角 0° ≤ θ ≤ 50°时成立且
非常精确。

当入射角向 y轴方向偏离角度φ时，一个理想
导电的矩形平板的后向散射RCS可以近似表达为

σ = 4πa2b2
λ2 ( sin (ak sin θ cos φ ）ak sin θ cos φ ·

)sin (bk sin θ sin φ ）
bk sin θ sin φ

2
(cos θ ） 2 （10）
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该计算公式（在文中标记为“等效公式（2）”）
仅在视角 θ ≤ 20°时成立。

b

y

x

a

z
θ

雷达

图1 矩形平板模型示意图

1.3 等效公式仿真验证

在一个示例中，取矩形平板两个边长分别为

2 m、1 m（即 a=2 m、b=1 m），雷达波频率为 1 GHz，
使用 Feko电磁仿真软件仿真该目标RCS，同时利
用上述两种等效公式计算目标在俯仰角 θ变化范
围为 0°～80°、方位角 φ为 0°时的RCS，相关结果如
图2所示。
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图2 使用Feko仿真和公式计算得到的矩形平板RCS曲线
由图 2可见，当俯仰角小于 50°时，仿真结果

（红色曲线）和“等效公式（1）”计算得到的RCS曲
线（蓝色曲线）基本一致；当俯仰角大于 50°后，两
条曲线的差值有所增大。利用“等效公式（2）”计
算得到的RCS曲线（绿色曲线）在俯仰角小于 30°
以内区间同上述两条曲线基本一致，仅在曲线的

极小值点区域出现更小的极小值。

因而可以说，“等效公式（1）”相比于“等效
公式（2）”的计算结果更精确，但两种等效公式
的极小值点对应的俯仰角位置同仿真结果基本

一致。

1.4 矩形平板尺寸估计方法

由于“等效公式（2）”包含两个角度变化，更加
符合真实情况，因而可利用公式（10）计算极小值
点出现的位置，可将公式（10）改写为

σ = ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

4πa2b2
λ2

(cos θ ） 2 ( )sin (bk sin θ sin φ ）
bk sin θ sin φ

2
·

( )sin (ak sin θ cos φ ）
ak sin θ cos φ

2
（11）

公式（11）等号右侧，前面的中括号部分内容大于
0，可代表震荡的幅度值，和极值点无关；中间的小
括号部分内容中，当 bk sin θ sin φ取值为π的非 0整
数倍时，该部分的值为 0，对应着公式取值的极小
值点；最后的小括号部分内容中，当 ak sin θ cos φ取
值为π的非 0整数倍时，该值为 0，对应着公式取值
的极小值点。

根据公式（11），矩形平板RCS在俯仰角 θ取值
为0°时取得极大值，即

σmax = 4πa
2b2

λ2
（12）

同时，公式（11）的极小值点满足条件：
bk sin θ sin φ = n·π||ak sin θ cos φ = n·π （13）
因而，在对矩形平板目标进行尺寸估计时，可

以先进行姿态角的计算，得到RCS和姿态角的对
应曲线。然后根据公式（12），求解RCS极大值，得
到包含 a、b的一个等式；根据公式（13），求解出姿
态角中若干个极小值点对应的俯仰角，得到包含

a、b的若干个等式。利用这些等式，可以计算出目
标的a或 b。

如，对于第一个极小值点（n=1），其对应的俯
仰角为 θ、方位角为 φ，则尺寸 a或 b可用如下公式
计算得到：

a = π
k sin θ cos φ =

λ
2· sin θ cos φ

b = λa ·
σmax4π

（14）

或

a = λb ·
σmax4π

b = π
k sin θ sin φ =

λ
2· sin θ sin φ

（15）
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由于上述公式具有两种计算结果，无法确定

哪一项结果为更加准确的结果。此时可以选择两

个极小值点进行计算，将两组计算结果中 a、b估值
更一致的结果作为最终计算结果。如可以选择 n=
±1对应的两个极小值点进行计算，或者选择 n=1、2
对应的两个极小值点进行计算（n=2时，可按照公
式（13）进行计算）。

在一个示例中，利用 Feko电磁仿真软件仿真
得到矩形平板的一条 RCS曲线（φ=0°），如图 3
所示。
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图3 矩形平板目标RCS曲线
该 RCS曲线中，第一个极小值点对应的俯仰

角为 4.35°。由于φ=0°，可依据公式（14）计算得到
尺寸 a为 1.98 m；RCS曲线中俯仰角为 0°时对应的
RCS极大值为 27.454 dBsm，可转换为 556.42 m2，
可依据公式（15）计算得到尺寸 b为 1.01 m。该方
法计算得到的 a、b的值同仿真目标的实际尺寸
（a=2 m,b=1 m）非常接近，表明该方法可行性强、准
确度高。

2 卫星运动姿态角计算
第 1节介绍了矩形平板RCS等效公式，基于该

公式给出了矩形平板的尺寸估计方法。可以看

到，在矩形平板的尺寸估计过程中，需要用到目标

的姿态角信息，而雷达测量得到的目标RCS数据
中并不包含这些信息，因而需要构建卫星运动姿

态矩阵，从运动数据中解析目标的运动姿态[10]。
正常工作的卫星主要处于三轴稳定状态，因而这

里主要计算三轴稳定卫星的运动姿态。

2.1 三轴稳定卫星本体坐标系

工作卫星一般处于三轴稳定状态，其稳定方

向一般同目标的任务需求有关。如遥感卫星需要

将其遥感相机稳定对准地面方向，通信卫星天线

指向通信服务区域等。这里主要构建卫星稳定轴

向对准地面的运动场景。

假设三轴稳定卫星对地轴为Z轴，卫星在轨运
动方向为X轴，以右手法则确定的另一个方向为Y
轴，构建卫星本体坐标系。卫星在 J2000坐标系下
的位置信息用（x, y, z）表示，速度信息用（dx, dy,
dz）表示。基于目标在轨运动信息，卫星本体坐标
系在 J2000坐标系[11]下的坐标轴方向可简单表示
如下：

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

X轴: Axisx=( )dx
Δx ,
dy
Δx ,
dz
Δx , Δx= (dx ） 2 +(dy ） 2 +(dz ） 2

Z轴: Axisz=( )- xΔ z , -
y
Δ z , -

z
Δ z , Δ z= x2 + y2 + z2

Y轴: Axisy=Axisz×Axisx
（16）

式中，Axisx表示卫星本体坐标系的X轴在 J2000坐
标系下的单位矢量，Axisz表示卫星本体坐标系的
Z轴在 J2000坐标系下的单位矢量，Axisy表示卫星
本体坐标系的Y轴在 J2000坐标系下的单位矢量。

空间目标运动的轨道一般是椭圆轨道，目标

对地心方向同目标运动方向并不是严格意义上的

垂直关系，因而上面公式计算得到的X轴和Z轴并
不完全垂直。在Z轴方向不变的情况下，可以对构
建的坐标系X轴和Y轴进行一次修正，得到修正后
的三轴稳定卫星本体坐标系如下：

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣

Z轴: Axisz-new=Axisz
X轴: Axisx-new=Axisx-(Axisx·Axisz ）Axisz
Y轴: Axisy-new=Axisz×Axisx-new

（17）

当目标在轨运动位置变化后，可利用上式快

速计算出目标当前的本体坐标系指向。

2.2 运动姿态角计算

上文计算构建了三轴稳定卫星在任意时刻的

本体坐标系，该坐标系的三轴方向由 J2000坐标系
下的三坐标表示。要计算目标运动时雷达视线方

向的姿态角，只需要计算雷达视线方向向量在卫

星本体坐标系内对应的姿态角和方位角即可。
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假设地面雷达在 J2000平赤道地心坐标系下
的坐标为（xr, yr, zr），目标当前在 J2000坐标系下的
坐标为（x, y, z），则卫星反射电磁波至雷达方向的
向量可表示为

D r = ( x r - x, y r - y, z r - z ） （18）
根据俯仰角和方位角的定义，结合目标本体

坐标系在 J2000下的表示，则卫星至雷达矢量方向
对应的目标姿态角表示如下：

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

俯仰角θ = arctan ( )D r·Axisx - new
D r·Axisz - new

方位角φ = arctan ( D r·Axisy - newD r·Axisx - new ）
（19）

目标运动过程中，任意时刻目标相对雷达的

姿态角均可以通过上述公式计算得到。

3 矩形体卫星尺寸估计方法
3.1 RCS仿真

矩形体由 6个矩形平面构成，当该类型的目标
以三轴稳定形态通过雷达观测空域时，雷达主要

能够观测到该目标的一个平面，因而其RCS特征
在一定观测角度范围内同矩形平板较为一致。

利用Feko电磁仿真软件仿真矩形体目标、“矩
形平板一”、“矩形平板二”这 3个目标随俯仰角变
化产生的RCS曲线。矩形体目标形状为矩形体，
规模大小为 1 m×1 m×2 m，其 1 m×1 m的平面正对
地面；“矩形平板一”形状为长方形，其边长为 1 m×
1 m，用于模拟矩形体目标的 1 m×1 m平面；“矩形
平板二”形状为长方形，其边长为 1 m×2 m，用于模
拟矩形体目标的 1 m×2 m平面。两个矩形平板被
雷达观测的视角同对应的矩形体目标平面一致。

在入射波频率为 1 GHz的情况下，3个目标的RCS
曲线如图4所示。
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图4 矩形体和2个矩形平板的RCS曲线对比

图 4中，红色曲线为矩形体目标的RCS曲线，
蓝色为“矩形平板一”的RCS曲线，绿色为“矩形平
板二”的RCS曲线。可以看出，当俯仰角在[-30°,
30°]范围内时，矩形体的 RCS曲线同“矩形平板
一”的RCS曲线较为一致；当俯仰角在[-90°,-60°]
或[60°,90°]范围内时，矩形体的RCS曲线同“矩形
平板二”的RCS曲线较为一致。因而可以总结出，
当矩形体某一平面的俯仰角在 30°范围内时，矩形
体的RCS曲线可用与该平面尺寸一致的矩形平板
RCS进行代替。

3.2 矩形体卫星尺寸估计

3.1节的仿真结果表明，在俯仰角范围为30°以
内时，矩形体卫星的雷达照射面的RCS同该平面
对应的矩形平板RCS一致，可以使用矩形平板尺
寸估计方法来对矩形体卫星的雷达观测面尺寸进

行估计。

在矩形体卫星尺寸估计时，首先应当按照第 2
节内容进行卫星姿态角计算，将RCS时间序列转
换为带有姿态角信息的RCS序列。随后，可按照
1.4节中矩形平板尺寸估计方法，寻找RCS序列中
的极小值点和最大值点，利用这些点对应的姿态

角信息对目标的尺寸进行计算。由于两组计算公

式对应着两种情况，最后还需要对比两种计算结

果，从中确定最为合理的结果，并作为最终的尺寸

估计结果。本文主要利用计算结果的“标准差/均
值”大小来衡量两种计算结果的一致性，并选取

“标准差/均值”较小的一组计算结果作为最终的尺
寸估计结果。

3.3 计算案例

3.3.1 单条数据处理

在一个示例中，我们利用某立方体卫星的一

条 RCS数据对该方法进行验证。该卫星为边长
0.3 m的立方体卫星，其RCS序列和计算得到的姿
态角序列如图5所示。

目标的RCS最大值为-0.065 6 dBsm，即0.985 0
m2。RCS最大值左侧低点的姿态角值为（44.24°，
-62.45°），右侧低点的角度值为（-28.77°，74.68°）。
利用矩形平板目标尺寸估计方法，计算得到该目

标的两个极小值点的尺寸计算结果，如表1所示。
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表1 RCS序列的两个极小值点尺寸计算结果

参量

左侧极值点计算结果

右侧极值点计算结果

均值

标准差/均值

公式（14）
a

0.464 8 m
1.179 6 m
0.822 2 m
0.434 7

b

0.180 7 m
0.071 2 m
0.126 0 m
0.434 7

公式（15）
a

0.242 5 m
0.323 1 m
0.282 8 m
0.142 5

b

0.346 4 m
0.259 9 m
0.303 2 m
0.142 7

从计算结果可以看出，公式（15）的尺寸计算
结果的“标准差/均值”取值更小，表明该公式在两
个极值点得到的尺寸计算结果更为接近，因而选

取公式（15）的计算结果作为最终值，从而确定目
标的尺寸估计结果为 0.282 8 m和 0.303 2 m。该计
算结果同立方体卫星的边长（0.3 m）非常接近，表
明本方法对矩形体卫星尺寸估计效果明显。

与此同时，基于该目标RCS数据，利用基于椭
球体模型的尺寸估计方法对该目标的尺寸进行估

计，并同本文矩形体卫星尺寸估计结果进行对比，

结果见表2。
表2 两种尺寸估计方法结果对比

方法

椭球体模
型估计法

本文方法

尺寸a/m
0.488 1
0.282 8

a的偏离度

62.7%
5.7%

尺寸b/m
0.171 0
0.303 2

b的偏离度

43.0%
1.1%

综合偏离度

52.9%
3.4%

由表 2的两种方法对应的结果可以看出，利用
基于椭球体模型的尺寸估计方法计算得到的目标

尺寸同原尺寸偏离较大，而利用本文提出的矩形

体卫星尺寸估计方法计算得到的目标尺寸同原尺

寸偏离较小，表明本文方法更加适用于矩形体卫

星尺寸估计。

3.3.2 多条数据批处理

在另一个示例中，我们利用某立方体卫星的

一批RCS数据对该方法进行验证。该卫星为边长
1.0 m的立方体卫星，共有 10条包含方位角和俯仰
角的RCS数据。利用本文方法对这些数据进行处
理，计算得到的目标尺寸估计结果如表3所示。

表3 某立方体卫星尺寸估计结果

数据序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

结果均值

尺寸a估值/m
1.003 5
1.012 2
1.001 0
1.010 4
0.998 6
1.282 7
1.009 0
1.072 5
1.000 5
1.005 5
1.035 9

尺寸 b估值/m
1.023 3
1.013 9
1.025 4
1.016 2
1.027 9
0.800 9
1.017 3
0.957 0
1.025 4
1.020 0
0.992 7

本文方法对该立方体卫星的尺寸估计结果为

1.035 9 m×0.992 7 m，非常接近该立方体卫星的实
际尺寸。估计结果的偏离度仅为 2.2%，表明该评
估结果非常准确。

4 结束语
本文首先研究了矩形平板的RCS等效公式以

及RCS序列特征，提出了矩形平板目标尺寸估计
方法。在矩形平板目标尺寸估计的基础上，结合

三轴稳定卫星的在轨姿态计算方法，提出了矩形

体卫星的尺寸估计方法，并通过实验案例验证了

本方法的有效性。实验对比表明，本文提出的矩

形体卫星尺寸估计方法在进行矩形体卫星尺寸估

计时，其估值结果优于基于椭球体模型的尺寸估

计方法。本文方法针对性强，非常适用于基于RCS
数据的矩形体卫星的尺寸估计，在空间目标特性

识别中具有一定的应用价值。
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