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复杂目标RCS计算的新方法～
昂海松舒永泽周建江张铁兵

南京航空航天大学

曲面象素法
彭芸

爨磁擞墼．

摘要：本文提出一种计算复杂目标高频RCS的“象素法”，论述了“象索法”的特点以及

与GRECO方法的不同点。本文还提出一种新的“曲面象素法”，并给出各种不同“象素

法”计算高频目标RCS结果的比较分析，证实“曲面象素法”在提高目标的RCS特性分

析计算精度方面的突出优点。文中还给出运用曲面象素法计算多种复杂目标体的分析实椤I．

一、引言

目前，高频雷达目标RC$的计算分析

方法，主要有面元法(Paael method)、射线

跟踪法(shooting and Bouncing Ray)和时域

有限差分法(FDTD)等．面元法(包括边

缘绕射)的几何建模是基于目标外形的各

种曲面造型方法(如NURBS法)，其特点是

可以分拆计算形状比较复杂的目标RCS；

其缺点是难于精确处理多部件复杂外形相

互遮挡情况(见图3)，面元的尺寸划分必

须根据雷达波长而调整．射线跟踪法用于

计算复杂组合体目标，计算量太大。FDTD

法可以分析计算目标外部的空间电磁场，

其目标特性的计算依赖于大型计算机，对

于复杂目标，难于自动实现三维贴体坐标

的转换，故目前还不能用于实时跟踪计算。

在萄元法发展的基础上．1993年西班

牙J．M．Rius等学者提出了～种“图形电磁

计算法”(GRECO：Graphical ElectTomagnetic

Computing)[1】．该方法是利用专门的计算
机辅助几何实体造型软件，生成用颜色色

度表示的目标表面六维几何信息，由这些

显示的目标象素位置及颜色表示的法向矢

量，米计算复杂目标的高频雷达截面．此

方法避开了复杂目标的几何建模。面元划

分及消隐等问题，直接利用工作站图形生

成的Z--Buffer消隐在硬件中的储存信息。
从而方便地解决了复杂目标的遮挡清隐问

题，提高了计算速度。GRECO方法成功地

将计算机图象图形学应用于RCS计算，但

该方法主要有如下缺点：GRF℃O法利用专

门CAD软件作目标体三维造型。计算目标

表面象素法向矢量，作图显示，并储存象

素坐标信息：然后再用另外的程序从计算

机屏幕上显示的彩色图象重新获取和反算

表面法向矢量．由于一个彩色图象只能显

示三个(或四个)主法向矢量分量大小的

综合，而目标表面方向信息需要正负六个

主法向矢量分量大小的综合。因此要重复

做两轮动态彩色图象【1】．然后再从两组彩
色图象反求象素法向矢量，作RCS计算．

因此，若将GREcO法的CAD专门软件几

何造型、图象生成与后续取图、RCS计算

加在一起，该方法对目标法向矢量分布作

了四次的重复计算。

二、 “象素法”的概念
和基本理论

“象索”(Pi"lS)是计算图形图象学的概

念，是在计算机屏幕上组成实体图象的最

小单位(以屏幕分辨率不同而尺寸有异的

微小正方形)．利用计算图形学方法．可

以将目标实体的三维几何信息，在计葬机

屏幕上用许多颜色色度变化的象素来显

示。这些象素点，可以着作是雷达射线与

目标表面相交的点集．图象显示时实体在

屏幕上同一象素位置的投影只取实体表面

晟近的点，因而使复杂目标的消隐问题处

理大大简化了(图1)．

⋯⋯⋯⋯7⋯⋯一⋯一一。
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图1．投影与象素

1．表面散射场的计算 的夹角。于是

我们知道，对于理想导体表面的电磁

萋麓鬻嚣篙蒜嚣嚣掣等篙篙长盯=警I器t粥％去stn跏枇『大得多)在后向散射情况下．可简化为
。 岔I壬f一””co妇⋯’ I

盹造}Aj P蛐 这里，^为雷达波波长．1为象素元对应的

实际边长。

2．边缘绕射场的计算
其中k是入射波波数没，H是入 关于边缘绕射场对RCS的贡献，我们

射磁场强度．对于复杂曲面目标，上式积分 采用了Michael．所发展的等效边缘电流法
困难，若离散为足够小的许多平面(象 [6】，由线积分来求边缘棱角绕射场：
素)．则该方程式变为；

J- 一 n一 一一1 ”

E4=一jk咿甄zoIo sx(sxt)+I．sxtF”4

帝=警膏錾2被 智。

(净1。2⋯．．．N)
其中

l。=Ie如蛐
置

又由雷达散射截面的定义

删翼一积2盼
对于象素法可推导得

盯=等驴。叫
其中ds表示实体在“屏幕”上投影的象素

面积ds=COS e ds，e为法向矢量与射线

这里，t为边缘切向单位矢量．v为格

林函数，c为边缘。曲线边缘积分可用离

散化壹线段组进行计算．其边缘等效磁流

和等效电流分别为：

，一垆=和∥。，=种=雎皂。．sm p b·训
，．∽；石一卢’．一=一”)；B。—：ok_三Si芝n—p『D"一耳】

一屹等阢s邶7一列
其中I-Izo、E’zo为入射场强在原点处的z

向分量，Dm、De、Dem分别为：。-=掣b‰+面南]
。r。掣[面杀一丽赢}
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小半{蠢矧蹴一鬻高渊}
式中D’e、D’1'11、D’em为物理光学工贝

D’em=0

叫；一三p+协lI≯+u—tan∽一瑚

或；一委【U+tBn≯一“一tan(一z一≯)I

U+={。．h：：：：掌雠酬

U一={。Io：：：：嚣张肭

象素法的边缘遮挡消隐计算；首先由

小边缘直线段的两端点与表面象素的关

系，来确定该小段是全部被遮挡还是部分

被遮挡；如果是部分被遮挡，则再由几次

“黄金分割法”搜索，来确定该小段的可

见部分(即用小边缘直线段上的近“观铡

点”的表面象素来判断)．这一方法，较

好地解决了板块法处理边缘段部分被遮挡

情况下、计算交点问题<图2)。

r。

圈2 豢素法的边缘鼍挡消隐方法

三、象素法的特点
1．广义象素

通常“象素”fPix如)是指计算机屏

幕图象的严格象素，象素的个数受到屏幕

的限制，而目标实际尺寸大小范围很广，

因此，每个象素所表示的目标实际尺寸相

差很大．将出现所表示的实际曲面拱高电

尺寸过大，导致RCS计算误差过大．

为此，我们提出“广义象紊”的概念：即

合理的比例尺寸。“广义象素”不同于计

算机屏显的象素。可以保证每个象素所对

应的目标实际曲面拱高电尺寸在规定的范

围之内。

2．象素法在目标遮挡消隐上的优点

目标高频雷达截面计算可只计算目标照射

区的贡献(表面波散射外)，因而可用光学

方法对且标阴影区作消臆．常见的“面元

法”(又称扳块法)。以有限个板块小平

面集合来近似复杂目标表面．当日标物体

有多个部件组台时，由于面元的大小、形

态和位置都不相同，计算分析相互遮挡情

况报繁杂，且必须对每一面元与所有其他

面元作位置分析判断是否被遮挡，故计算

量根大．另一方面，面元法消隐通常以面

元形心是否被遮挡来确定取舍．这种取舍

方式有时带来相当大的误差，对于由太平

面块组成的多面体组合目标问题更外为严

重。如图3所示，一个简单四边形被多个

部件遮挡后，可能会形成复杂的多边形，

其交点的计算、余下部分自动重新划分为

四边形或三角形面元都是很困难的问题．

如果用“象素法”，消晦问题变得十分简

单，目标在投影方向上被划分成同样大小、

规则搀列的象素集，同一点的不同深度的

目标表面“象蘩”大小一样，只要取靠雷

达最近一个象素点，这样，无论多么复杂

的外形目标体都可以简便地消除被遮挡部

分(图4)．如果象素信息用硬件(图形加

速卡)储备缓冲(如Z-Buffcr)则还可大大

提 高 计 算 速 度 ·

n
、、H

图3(a)■十四边形面元A被遮挡俏况
(b)四边形A遥挡后形成复杂多边形
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1．表面散射场的计算

我们知道，对于理想导体表面的电磁

散射场强(假设该点附近曲率半径比波长

大得多)在后向散射情况下，可简化为

螽t：二i!匹：：i：!A，fe'J％y21rR ●

图1．投影与象素

的夹角。于是

盯=警I蚤t蚍去s蛾摊12
这里，^为雷达波波长．1为象紊元对应的

实际边长。

2．边缘绕射场的计算
其中k是入射波波数没·H是入 关于边缘绕射场对RCS的贡献。我们

射磁场强度．对于复杂曲面目标·上式积分 采用了Michael．所发展的等效边缘电流法
困难，若离散为足够小的许多平面(象 [6]，由线积分来求边缘棱角绕射场：
素)，则该方程式变为：

儿埘扣减M坤嚣。
舻=警膏塾，旃‘?’

(．_】，2”⋯。N)

其中

z．=le如蛐
蜀

又由雷达散射截面的定义

a=烛删剖2
对于象紊法可推导得

盯=等b2叫
其中ds表示实体在“屏幕”上投影的象素

面积ds=COS 0 ds，0为法向矢量与射线

这里，t为边缘切向单位矢量，llr为格

林函数，c为边缘。曲线边缘积分可用离

散化直线段组进行计算．其边缘等效磁流

和等效电流分别为：

L伊=霈一∥-≯=由=州"—ks型in—p"h"一聪1

，t∽；石一声’，一=∥)=岛。—"．ok-SlnLfl fD"一碰1

一H。'。4Ijscions∥fl'．[1；)。sin卢7一砭】

其中Hzo、E’ZO为入射场强在原点处的z

向分置，Dm、De、Dem分别为}见=掣k‰+面南]
n=掣[丽‰一面靠I

，。 ||
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谚@
图7面元板块和板块象素法 曲面重建和曲面象紊法

1．离散睦蕊衰示的目标体曲面象素的计算

复杂益面耳标(如飞机，坦克等1表面通

常是用离数点集(或三维网格交点集)来袭

示，其各个部件往往不是用同一种参数曲

．面方程构型．对于这样表示的目标体．无

法用解析方法来获得任意视角下目标表面

象寨点的三维坐标和法向矢量。

另一方面．用现有方法对复杂目标体的

几何造型输出的离散点集往往不能满足

Rcs计算模型的要求．能否找到一种可以

适应任意离散点集表示目标体的数据构成

的通用方法，来求出目标表面每一个象票

点的真实曲面的位置呢?为此，我们提出

一种离散曲面的象素信息精确再生成的方

法。这一方法的关键．是保证所有象紊点

都维持在原始目标曲表面上．我们采用

coam曲面造型方法．作为离散点集襄示

的目标曲面重构的基础．这是由于Coorus

曲面特别适用于曲面片的光顺拼接，用这

一曲面构形方法．可以保证曲面片交界处

的跨界切矢(一阶导数)和跨界扭矢(二阶

导数)连续，从而可以保证由原始离散曲

面网格点数据构成所计算的象索点集与原

始目标其实曲表面一致(图8)．用矢量形

式来表示的曲面参数方程：

r。r‘、w J

Coons曲面可由下列方程来计算

^H”■。1‘(u)^f时6．扣I qpl{
o ，‘vm，(。．I}‘扣期。机IlT—l’
’fo_) ，foO) rf『O,t) ‘‘O埘 ‘fO．13，^fv’J
，(I、rI rfJ拼 ^I．Il ‘(I．0) ，-()，1¨￡(-)!

‘门，-’‘啦0I‘(口f}二．(。。) j．(证1)；GIII i

．■(I川 ‘(嘴 ‘(1．：】 I㈨} i．㈨)l Giw’；

图8 利用节点信息的曲面重构

计算中要用到离数点的导数值，而原

始离散曲面点只有三维坐标值而没有一阶

和二阶导数值，为此．我们运用一种双三

次样条函数插值法求出所有网格点上的导

数值．应用Coons曲面与双三次样条函数

插值结合的方法，求出与原目标真实曲表

面相叨台的光顾砖面的所有象紊点的Z值

和法向矢量。

2．曲面象素法的目标RC$计算

我们可以用与“扳块象素法”计算P,CS

的相同的物理光学方法来计算曲面象素集

的雷达散射截面积．

“蓝面象素法”与“扳块象素法”最

主要的区别是：“曲面象素法”的目标象

嚣点(即雷达射线与目标表面交点)全部为

目标真实曲表面上的点：“曲面象素法”

对原始描述目标表面的三维离散网格的大

小、稀密情况、曲率变化程度、原始曲面

由何种曲面方程构成等，均无需特殊要求．

而板块法的计算结果与三维网格的划分是

否台理有很大关系：由于雷达散射截面积

饔、
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直接由曲面象素点集“积分”计算，从而

使得任意曲面目标体的高频RCS计算变得

十分简便，计算结果的精确度和稳定性也

明显提高．

五、不同象素法RCS
计算结果的比较分析

1．不同频率的球体RCS的计算

从表一和圈9可以看出，“曲面象素

法”计算结果在较广的频率范围内都与准

确值接近；而“板块象素法”计算结果随

着不同频率变化。其计算结果振荡变化较

大：“法矢插值象素法”计算结果比起板

块法没有明显改进(R=1米，表一中计算

结果为dBsm)。

●●
圈跑)“板块聋素法”球体彩色圈象
(b)。曲面霉蠢法”球体彩色图象

频 率 2 2．5 3 4

(GHz)

授块童熏 2．6246 il，1l 4 7439 6．20拍

法

Phone插 2．3145 5．0184 4 7155 6．1971

值

曲面蕞素 50408 5．0628 5．0544 4 9507

法

2．不同方位角的椭球体RCS的计算

比起圆球，椭球体某些方位角下的局

部曲率变化更大一些．由计算结果可见，

曲面象素法对不同方位角下的RCS计算结

果都与几何光学结果很接近，而其他两种

方法计算的结果误差较大

(三主轴半径分别为：O．3m,0．4m，0．5m；

f=-3GHz)。

◆◆
图10(1)“扳块蕞素法’椭球体彩色图象

(b)。曲面象素法”椭肆体彩色圈象

a Or) 0 ∞ ●S 帅

●(度) 0 0 45 90

板辘●o素 ，13由l“ m7m ．29拍l 23509

法

Phone插 -I‘．2●67 n，D41 ．3惦●I 3．20帕

值

曲面拳量 -7,5924 d．203l -2．∞2l l，l‘2

法

几何光掌 ·7心3 13．5079 _2¨13 1．4497

法

当然，调整椭球体面元划分网格情况

可能会改善用板块象素法或法矢值象素法

的计算结果，但是，从上述表二至少可以

断定：对于曲率变化大的目标体，板块象

素法(包括面元法)和法矢插值象素法(包
括oRECO方法)计算RCS的耩度，将受

网格划分的强烈影响．

这是由于曲率变化大的目标体，上述
前两种方法所计算的目标表面点的Z深度

值误差导致RCS计算结果误差较大．

六、算例

1．圆锥体RCS计算

一；ik
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盈11圄惟体曲面象素j当彩色图象

从图12可以看出，曲面象索法计算结

- t ● ■ ■ -■ 硪 m 10

(a)本方法计算结果

图12∞潮量塘果与G|rD计算值

(t)本方法计算结果

．； 。 ；=茹l“
一 n熟。。?，谢I帆∥”rF’
●‘_-_o-___-·_-_-'-o_______。---_-．_^_--1_，．。一” ‘

一。!．=：·一’
： ‘ ‘ 。

圈13(b)铡量结果与GTD计算值

2．锥柱体RCS计算

； ：．2 ： 竺』： ：：：：：!：竺
‘a)率方法计算结果

}气··_磊I'2焉■≯7_。=j“正】 一

图14 彻测量}；藁写OTD计算值

3、飞机模型RCS计算
船S t术单骚化) f=9．3TO G班 一计斑 -．翻量

●巴‘t÷●州-●，m‘k 一柞t-●t●
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图10复杂目标体曲面象素法彩色图象

通过上述分析，我们认为，目标“象

素法”是一种十分有效而实用的RCS计算

分析方法．并可甩于目标特性的实时仿真。

“象素法”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

标外形复杂程度限制、RCS分析精度高的

雷达目标特性分析系统。
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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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官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


