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摘要：运用矩量法和物理光学方法对TM波照射下圆柱的双站Rcs进行了计算，并与

严格级数解和高频条件下物理光学方法(PO)求的解进行了比较和分析，为更好地利用MOM

和PO方法求解提供了依据。
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Abstract： The anicle calculates the cylinders bistatic RCS in incidence of TM plane waVe by using the

MOM and the PO，compares and analyzes with the strict progressional solution and me solution obtained by

the PO under the condition ofhi曲frequency．In order to use the MOM and PO better，it provides a reaSon．
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雷达截面分析实际上就是要计算出目标对给定入射波所产生的散射场，所用方法主要包括严格

的经典解法、矩量法以及各种高频近似方法【l'引。经典解法是从电磁场波动方程出发，根据散射体

的边界条件求得场的严格级数解，这种方法只能适用于一些外形简单的目标[3，41。矩量法是将积分

方程化为矩阵方程，通过矩阵求逆解出物体表面的感应点磁流，从而计算出散射场，与经典解法相

比，这种方法可适用于任意电磁激励的任意几何形状，但在高频条件下对计算机存储量和速度提出

了较高的要求碡，刮。高频方法，如物理光学方法(PO)对高频条件下求解RcS具有较高的计算效率，

但算法的可靠性需要借助于简单目标验证[7】。本文以TM波照射下圆柱的双站Rcs求解为例，对三

种方法作了比较分析。

l 基本理论

无限长圆柱导体对TM波散射的几何关系如图1所示，其中横截面的直角坐标表示为@，力，

极坐标表示为0，≯)，入射电场面。垂直于纸面向外(TM波)，可表示为

豆’=台：E e—jh=龟ErJ—ei扣。。5咖 (1)

按经典解法得远区散射电场和Rcs分别为

一E警(j射薹㈣。)[端]coS(叫
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式中七为波数；口为圆柱体的半径；L(勋)为疗阶第一类贝塞尔函数；H妒@∞为n阶第二类汉克函

数。西m是关于门定义的Kronecker函数，即dtn3{o"≠o．
1．1矩量法解

TM波照射无限长圆柱时的Rcs计算可分为两步：(1)计算感应电流Z；(2)计算RCs。将圆

柱体轮廓分成Ⅳ个节△G，Z按基函数石展开为Z=∑％Z，选用脉冲函数为基函数和点选配后可

用如下矩阵方程计算

[乙。]b]-哧] (4)

l导△GH矽@抵i孑可i确∽≠门)

h”l等△叫1詈l。g(学)]撇=嚣
gm=E2bm，y0

式中)，=1．781，称为欧拉常数；％(1，2，⋯一九)为待求量。

远区RCS的矩量法解为

盯p)=竿}[蛉]r[乙J，[圪]f
2

(5)

其中

[孵]=[△G ej‘‰。08机+¨5in咖一)]

[乙。]-[△C。fm。]

[y朝=[△G∥‰c05办+蜘s‘n呐
式中≯，是入射角，咖，是散射角。

1．2物理光学法(PO)解

从stranon—Chu公式出发导出电场积分方程(EFIE)后，可以得到RCs近似表达式

知=-j睾五厶exp[j贿，。G一盒)] (6)

其中

五=巴exp[j垃会·G一；)]出
厶=f三刍·(色×J；6，)exp[；砌南．(；一；)]d驴

式中正为轴向积分，厶为圆周积分，口为圆柱半径，会为圆柱轴向单位矢量，磊为圆柱表面外法线，

五，为源点到坐标原点的位置矢量，；为人射波单位矢量，；为散射波单位矢量，会为接收器的电极化

方向单位矢量，jc，为入射波的磁极化方向单位矢量，取磊=曼cos≯一多sin咖，；=一全cos≯．+多sin≯，时有石叫[币丽杀‰丽卜
b·(含，×釉exp[j肮，·(^一捌exp【j施豌也一捌exp【1号】『 (7)

当时≯，=7【，无限长圆柱的双站RCs为

口=不纂泰 (8)“

(1一cos≯，) L6J

2数值仿真

计算经典级数解时取行=200。当施=5时与矩量法解(Ⅳ=70)的比较见图2(a)；当砌=10时与

矩量法解(Ⅳ=150)的比较见图2(b)；当砌=50时与矩量法解(Ⅳ=400)的比较见图2(c)(图中实

线为经典级数解，*为矩量法解)。矩量法解(施=50，Ⅳ=400)与PO法解的比较见图3(图中粗实
线为PO方法解，细线为矩量法船)。
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图2矩量法解与经典级数解的比较
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图3矩量法解与P0解的比较(Ⅳ=400妇=50)

3 比较分析

西(o)
(c)．Ⅳ2400幻2 50

由上面数值计算可见：

1．矩量法求解时，对电小尺寸横截面，施=5时

取Ⅳ=70即可，计算用时为8～10 s，当妇=50时，

计算用时约为32 min，是肠=5情形下的190～240

倍，对实际的电大尺目标，用矩量法计算是很不现实

的，只能借助高频近似方法。

2．PO方法具有很高的效率，但其只是在对镜面

方向的偏离角不太大时，所计算的解才与经典级数解

和矩量法解相一致，当偏离角较大时具有较大的误差，这主要是PO方法假定圆柱体暗区的感应电

流为零的缘故。事实上，在无限长圆柱散射情形，表面爬行波成为一种重要散射机制，对它的考虑
需要引进其它的方法。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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