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基于SBR和像素法的复杂目标的RCS计算
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摘要：介绍了计算空腔内部高频电磁散射的射线跟踪法，推导了未进行简化处理的口径积分公式。与已有的

计算结果相比，矩形截面直进气道的计算结果与参考值的吻合效果更好。从散射中心的观点出发，将像素法和射线

跟踪法结合应用，给出了计算公式，通过软件实现了这些算法。给出了某无人机利用该算法得出的计算结果，并与

实验值进行了比较分析。
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RCS calculation of complex objects based on SBR and pixel method

HU Yin-biao，ANG Hai—song，SUN Zhan—jiu，LIU Wan—bo

(舵，乒昭Umvers矗y ofAeronautics＆Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract：Shooting and bouncing rays(SBR)method is introduced to cMculme the RCS of tlle cavity’S inside

structure and precise aperture integration formulae are understood．The calculmed results of a strait inlet with rectangular

section is better agreement with reference values than those of Hao Ling．Based on the point of scattering center，pixel

method and SBR are combined to compute RCS of complex objects．Formulae are given and the method is realized by

software．Then the calculated results of a pilotless aircraft are offered and comp蒯with the experimental results．
Key words：radar cross section；pixel metllod；shooting and bouncing rays method；complex objects

1 引 言

目前，高频雷达目标RCS的计算分析方法主要有面元法

(panel method)、射线跟踪法(shooting and bouncing my method)。

对复杂目标体的高频区RCS计算大多采用物理光学法，如板

块法、像素法。但是这些方法只能计算表面一次反射，对飞

机腔体或者具有多次反射的复杂物体不再适用，一般采用射

线跟踪法进行计算。本文在研究了目前腔体RCS计算方法

的基础上，推导出了未进行简化处理的口径积分公式，与国

外学者Hao Ling等的计算结果相比，其计算结果与参考值的

吻合效果更好。本文还从散射中心的观点出发，将像素法和

射线跟踪法结合应用，给出了计算公式，通过软件实现了这

些算法。然后利用该算法计算了某无人机的RCS，并与实验

值进行了比较分析。

2计算方法

2．1射线跟踪法

SBR方法是一种高频近似方法。当入射的平面电磁波

照射到腔体的开口端面时，射线被按照几何光学原理进行跟

踪，直到每根射线都经腔壁和终端多次反射，重新回到入射

彦(磅伊一磅分)．ejF⋯
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首先判断射线是否与面元相交，判断的方法是设射线所

在直线与平面四边形所在平面的交点为P。，平面四边形的4

个顶点依次为P1，P2，P3和P4，分别计算Po与P1、p2、P3、P4所

形成的4个三角形的面积S1、S2、S3、s4和四边形pip2P3P4的

面积S1234。若s1+＆+岛+&=S1234，则射线与四边形相交；

否则与四边形不相交。

若入射方向为；，反射方向为r，界面法线方向(指向导

体外部)为元，则反射后的射线方向；可由如下等式确定

；：；一2．0*(；．五)*五

除了要对射线管的轨迹求迹外，还要对电场的幅度和相位

进行跟踪，设射线管与面元交点为(孙Yi，Zi)，i=1，2，⋯，n。

E(X—i+l，Yj+t，Z—I+I)=E(菇j，YT，ZTi)e一归

其中相位P=ko[(札+l—Xi)2+(Yi+l—Yi)2+(gi+1一Zi)2]忱

将入射波相对于入射平面分解成TE波和TM波。

E(茹i，Yi，毛)=(口·9。i)妒：+(口·口。i)口：

反射波可以表示为

E(毛，Yl，Zi)=％(口·珏)妒：+11删(口·O。i)锑
式中：％，‰——，IE、TM的反射系数。有关局部坐标蝶、
碰、眩目：的定义参见文献[4]。

台，

以

>≮夕
b

图1射线基坐标系

2．1．2散射场积分

首先选择要进行积分的积分面——惠更斯面，对于腔体

目标选定口径面邑为积分面。在远场的观察点r(r，口，j5)，

总的散射远场为【2,3J

鼬)=峥华骞小m峨Ⅲ×戤]*
exp(jkoP·r，)山

式中：，——r(从原点到观察点)的单位矢量，r’——从原点

到积分面上某点的矢量，}÷——自由空间的格林函数，
d匕、d％——等效的电流矩和磁流矩，其表达式为

d尸eD=商×H(，’)，d尸赢=E(，’)×砬

式中：五——积分面表面的单位法矢，指向腔体外部。则第i

个射线管对远场的贡献为(此时积分面应取射线管i在积分

面邑上的投影所形成的区域△A)

El(，)_磊jko华exp(jk—ri)*{z：0；小坩．日)一
*(r．五)]+[E*(r“-二)一品(；·E)]}*

exp[jko r，·(；一；)]ds

若取|s=忐JMexp[jk。，，·(；一；)№则

Ei(r)=j钿k_o华exp(jk—ri)*10[Zo(一蚺+Hc,nr)+
(E≯耳一刀缸0)]+声[zo(忍口日r一月扣k)+

(跏，一，饵)]}*△A*Js
然后可将噩化为如下形式

Ei(r)：字(‰+‰)
式中

AB=j石koexp(jk。；·，)i)*[(一，嘱c。s声一啦sin声+
，l，巨cos j6+，l，Esin{6)+Zo(，z*Ecos 0sin≯+

，l，日?sin口一nr吃sin臼一n，点乞cos 0cos庐

，k峨cos 0cos{6一，k巩cos 0sin{6)]*△A*s

A靠=石jkoexP(jk。f·_)*[(毗易sins臼一啦sin臼一
，lfECOS 0sin庐+，lZycos 0sin≯+，。rEcos 0sin声一

n，Ecos 0cos声)+而(一，l凰cos≠+nv见sin庐一

，l。Hrsin声+，i意cos≯)]*△A*．s

式中：吣卟他——积分面单位法矢直角坐标分量，鼠、目、
E、风、风、吃——射线管在积分面上电场和磁场的直角坐

标分量，s——射线管形状函数的傅里叶变换。

假定惠更斯面上等效的电流矩d％为零，只有等效磁流

矩对远场有贡献，即在如、如的表达式中，磁场的直角坐标

分量均取为零，电场的直角坐标分量均取为原来的两倍；积

分面法矢方向为沿：坐标轴正向；即r=∥观察方向与射线

的入射方向相同，则得Hao Ling在1989年提出的公式HJ。

本文为使计算结果尽量精确，不采用任何近似。

目标的雷达散射截面为

垂直极化时 盯l=4*7【*l山I
2

v厂鬲=2*厶*山
水平极化时 盯||=4*7c*l如l

2

厂而=2*厶*山
以圆形截面腔体为例，说明面元划分准则。本文主要采用

每次增加一定的面元数进行考核，如果增加一定的面元数后，

RCS的计算值基本不再变化，就采用当前腔体面元的划分方式。

如果腔体内表面是曲面，用于近似的面元数很多，那么

在射线求解运算中计算量可能很大，本文采用以下方法减少

计算量。

(1)选择简单方法来确定反射线方向

r“：；一2．0*(；．矗)*矗

(2)首先利用入射方向与面元法矢的点积小于零来判

断射线与面元是否相交。

(3)针对不同的腔体结构，选择腔体面元旋转或者射线

入射面旋转。

SBR法将入射波划分成很多小射线管，每一射线管经内
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壁的多次互射后在离开口径面时必然会扩散，本文采用参考

文献[1]的方法来保证算法的收敛性。

2．2像素法

像素法是一种基于图像空间的RCS计算方法。将计算

对象在一定雷达视角下进行旋转和消隐，得到目标图形后，

以红、绿、蓝3种颜色的不同量级组合来表示法矢的3个分

量，形成目标的像素法矢向量图，再对每一个像素进行计算。

最后综合边缘计算的结果，得出目标整体的RCS值。

d：第lI蕃sin c(岛士sin日)e2j呼|2^像素
、 ⋯”

2．2．1表面散射场的计算

表面散射场可由下式求得[5]5

^：呼萎sin c(翰南sin 0)e2j'zA像素 ⋯”

式中：A——雷达波波长，卜一像素对应的实际边长，口——
法向矢量与射线的夹角，％。——入射波波数。

2．2．2边缘绕射场的计算

由远场电磁积分公式得该边缘的后向绕射场[5]

∥=一j☆q勺I[ZoIees x(es×et)+厶巳×e‘]·

纛．e一弦_dz
取一个局部坐标r=r’o+z×e。，则有

∥=爨[(Eio㈡，·es叱×eI)一
知(阶小g·岛×小叫％5号掣

将上式代入

万lira2厶R垒学ejb
肛·∞ Bi

可得【61

~／盯3=去[(”et)f·es×(es×et)一
V 7csln-a

(‰㈡g·巳×eI]．er．e堆时裂
式中：g、，的定义参见文献[6]。

2．3基于散射中心的相位叠加

在高频区，复杂目标的总散射场可由各个独立散射中心

的散射场叠加而成。假定每个散射源上的场都是入射到该

散射体上的场(忽略各部分之间的相互积累作用)，并忽略各

散射中心相互之间的多次散射和遮挡效应，如果保证3种算

法的积分面一致，就可以对其进行相对相位叠加[7|，由于像

素法和边缘绕射场的积分面为屏幕，所以只要将射线跟踪法

的积分面也选为屏幕就可以进行相位叠加。

根据这一原理可以得到如下的叠加计算公式。

垂直极化

d i：J厂石+^+^1 2

水平极化

刚：l而f+^+^J 2
应用这个叠加公式时要注意，公式中的后两项有水平极

化和垂直极化之分，要保证水平极化和水平极化相加，垂直

极化和垂直极化相加。

3计算实例

3．1矩形截面进气道

为检验射线跟踪法，选定了矩形截面进气道进行计算。

口径边长。=b=10 x，总长L=30入，波长A=3．0 cm，即

频率厂=10 GHz，声=00。

参考值选用导波模式法计算的结果【8]，因为矩形截面进

气道的外形可用均匀波导段进行模拟，此时导波模式理论及

广义散射矩阵技术可以给出相当精确的结果[7]。本文的计

算结果与Hao Ling等学者的计算结果㈨一进行了比较，具体见

表1。从表中可以看出，本文的计算结果能够以相当的精度

对腔体等目标的RCS进行预估。与Hao Ling等学者的计算

结果相比，本文结果与参考值的吻合效果更好，另外，其收敛

性也比文献[4]好。

表1不同方法的矩形截面直进气道RCS对比。

垂直极化。单位(dB2*A)

模式法 文献[4] 本文计
入射角

结果 结果 算结果

0 48．46 50．43 49．55

3 40．46 38．65 38．95

6 41．33 45．21 44．53

9 45．63 50．29 47．28

12 46．03 48．94 47．95

15 39．10 42．20 41．59

18 30．28 21．54 24．67

21 40．17 38．2l 37．56

24 47．06 47．38 47．23

27 46．35 46．89 46．22

30 42．24 44．53 42．35

3．2某无人机RCS耦合计算

图2是经过双3次样条插值得到的曲面拟合图和程序

界面。

图3为长空靶机RCS值对照图，实线为本文计算得到的

结果，虚线为实验值【5J，这里需要说明的是，实验值为多个角

度平均值，未反映出散射RCS值振荡的局部情况。从图中可

以看出，耦合算法计算得到的RCS值与实验值比较接近。在

前方头部口=00一30。区域进气道内表面和压气机组成的腔体

对整机RCS贡献较大，30。～60。进气道贡献较小，没有太强的

散射体，所以值相对平稳，60。一120。之间产生一个很强的峰值，

因为这一范围内垂直尾翼和机身侧面将产生很强的散射。

(下转第269页)
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⑤构造三级子规划

(。。器，)min-⋯,r'，2 r(1一南ln(1咱㈤))c《“
(1一鳓(￡))Dg(t)i dt

s．t．Ⅱ％(t)兰戎(t)，t∈[0，T]

设其最优解为晓(f)，i∈，，，∈^。

⑥以九(￡)为参数依据，重新估算coF(￡)、口F(￡)、DF(f)
曲线，返回②，重新求解，直至收敛为止。这时得到的矿i(t)

为第三级各子系统的最优动态可靠度。

⑦在薅(￡)下进行结构的具体优化设计

记九(￡)=maxl鸱(￡)I tE[0，r]}，匈为子系统s口的设
计变量，对每个Sd，i∈，，jEJi构造如下的优化模型

(Sai)min形(％)

职(-一衔)题(t一谢)=

式中：形(粕)——s#结构的重量或者造价；岛——应力约束

指标集；Kii——位移约束指标集；[％]、[％]——许用应力
和许用位移。

设其最优解为墙，则墙即为具体结构5F的最优设计。
至此，整个系统的全局全寿命优化设计已经完成。

本文只是理论上的初创，许多细节尚需在今后的工作中

继续完善。
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图2曲面拟合图和程序界面
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图3某无人机RCS值对照图

4结束语

过上述分析可以看出，本文推导的、未经过简化处理的

口径积分公式所得出的计算结果，比文献[4]中的计算结果

更为精确，与单一算法相比，相位叠加算法是一种十分有效

而实用的RCS计算分析方法。该算法与先进的前、后置处理

方法结合起来，可以建立可视化程度高、不受目标外形复杂

程度和网格限制、RCS分析精度高的雷达目标特性分析系

统。该算法已在目标识别和靶标模拟真实目标(飞机、导弹、

军舰)等方面得到了应用。

参考文献：

[1]郭文彦，朱彦镇，李海涛．飞机进气道的高频电磁散射特性及RCS

计算[J]．哈尔滨工业大学学报，1999，31(1)：123—126．

[2]Baldauf John，Lee Shung-Wu，Lin Ialke，et a1．HiSh frequency scatter—

ing from trihedral comer reflectors and other benchmark targets：SBR

Vq∞118 experiment[J]．IEEE Trans．on Antennas．Propagat．，1991，39

(9)：1345—1351．

[3]Pathak nabl讪ⅢH，Burkhokder Robe虬J．Modal，ray，and beam tech—

niques for analyzing the EM scatt咄by open-ended waveguide cavities
[J]．IEEETram．onAntennas．h恻．，1989，37(5)：642—643．
[4]uIlg Hao，Chou Ri·ehee，Lee Shung．Shooting and boucins rays：ealeu—

lating the RCS of an arbitrarily幽印ed cavity[J]．IEEE Tram．Oil An—

tetmas．Propagat．，1989，37(2)：194—205．

[5]昂海松，舒永泽，周建江，等．复杂目标RCS计算的新方法——

曲面象素法[J]．电子与信息学报，2001，23(10)：962—969．

[6]张云飞，武哲，陆柱蕙．导弹的RCS计算研究[J]．北京航空航天

大学学报，2000，26(3)：325—328．

[7]阮颖铮．雷达截面与隐身技术[M]．北京：国防工业出版社，

1998．

[8]№Hao，Lee Shung-wu，Chou彤-chee．Hish-frequency RCS of open
cavities with rec啪gLdar and circular cm鹪sectiens[J]．IEEE Tram．On

Antennas．Propagat．，1989，37(5)：649—654．

加m

o邶珈；荤：枷娜

g∞∞p／∽U篮

  万方数据



 

 

 

 

 

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/ 

 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


