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［摘# 要］# ()*+,方法是快速计算飞航导弹雷达散射截面（ !"#）的有效手段!在 ()*+,计算 !"#原理分析的
基础上，针对原始 ()*+,算法对全尺寸导弹的 !"#计算时误差较大的问题，提出一种分区技术来改进计算精度，
并编程进行了检验计算!结果表明，这种技术能够根据目标尺寸自动调节分区数的大小，保证足够的像素分辨率，
满足 !"#计算速度和精度要求!
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’! 引 言
!"#理论预估技术是飞行器雷达散射特性研究

的有力工具，在飞航导弹隐身外形设计和分析中具

有不可替代的作用$ 在飞航导弹这类电大尺寸目标
的外形优化设计过程中，为提高优化设计效率，要

求 !"#计算速度越快越好，而为了确保!"#的计算
精度，在导弹 !"#计算分析过程中，要求对导弹各
个部件之间的遮挡情况进行处理（即消隐处理）$ 采
用传统的物理光学面元积分方法进行 !"# 计算时，

消隐处理是十分耗时的，这将大大影响导弹隐身外

形优化设计效率$
为提高飞行器等复杂目标的 !"#计算速度，西

班牙学者 .! Q! )83@等人［0］［R］提出了一种图形电磁
计算技术（6>4I<8A4K =K=AH>JB465=H8A AJBI3H856，
()*+,）!这是一种利用计算机图形硬件加速技术
实现 !"#可视化计算的方法，与面元法等传统 !"#
计算方法相比，()*+,方法具有如下优势：
（$）自动消隐，计算速度快；
（0）利用 ST)FD 参数化建模，可降低面元噪
声；
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图 !" 面元投影关系

" "（#）计算速度不依赖于目标的复杂度，因此可
以为分析复杂结构如雷达舱的 !"# 提供快捷的计
算手段；

（$）可与 %&’系统无缝集成，特别适合于隐身
目标优化设计(

)*+%,方法首先在具有图形加速卡的高档工
作站上实现，随着微型计算机技术的发展，微型计

算机的图形性能得到了极大提高，使得我们可以在

普通微机上用 )*+%, 方法计算飞行器的 !"#，因
而大大加快了飞航导弹的 !"#计算速度，这对实现
导弹隐身外形优化设计具有重要意义( 然而，基于
,-./0)1图形标准的 $ 0缓冲区方法的计算精度与
计算机图形分辨率有关，这使得电大尺寸目标的

!"#计算将受到限制( 例如，估算长度为 23 的导
弹，在图形分辨率 ! 45$ 6 782 条件下，每个像素点
对应的面元尺寸达到 7( 233，不能很好地模拟导弹
的每一个细节，计算时会产生较大误差( 本文在分
析 )*+%, 的计算原理的基础上，试图对 )*+%,
方法提出一种分区改进措施，以提高 )*+%, 方法
对全尺寸飞航导弹模型的 !"#预估精度，并给出了
计算实例(

!" #$%&’的原理及其存在的问题
)*+%,利用高频近似方法计算 !"#，主要涉

及到物理光学和物理绕射理论两种高频散射场预估

方法：

（!）用物理光学法（9,）计算良导体的镜面散
射；

（5）用物理绕射理论（9:’）计算边缘绕射系
数，然后利用等效电磁流计算后向散射场(
下面简要介绍 )*+%, 中镜面散射场和绕射场

的处理方法(
!( (" 物理光学场
根据 ;<=><<?/0%@A积分方程，在远场条件下，目

标的散射场可以表示为［!］
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式中 %(和.( 分别为目标表面总电场和磁场；%( & 分别

为散射电场和磁场；! ’ .C-（ ( )*0）2 $!0为自由空

间标量格林函数；-
B
为曲面外法向；0(为从参考点指

向曲面上任意点的矢量；*为波数；&
B
为沿散射方向

的单位矢量，对于后向散射，&
B
’ ( 3

B
（ 3

B
为入射波传

播方向）1考虑到良导体目标表面切向电场为零，根
据物理光学假设，后向镜面散射场可以表示为

" %( & ’ )5*$4!)& &( +［ &( +（ -( + .( 3）］.C-（ )5* 0(·

&(）D&1 （5）
" " 根据上式，可以给出良导体表面散射体单站高
频 !"#近似表达式［5］：
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其中，$为入射点处法向和入射方向的夹角；0为入
射点到观察点的距离；D& 为入射点邻域的面积1 根
据 )*+%,方法的思想，屏幕上每点都对应散射体
表面的一小块面元，那么散射体表面的积分也就转

化为对屏幕上每个像素点进行积分，如图 ! 所示1
D&4 ’ D&·E?F$1 （$）

并且由于满足远场条件，D& 到屏幕的垂直距离 , *
0，于是式（7）变为

" ’ $!
#5 )FE=../.5)*,D&4

5
1 （G）

将屏幕离散为大小一致的像素点，则上式变为

" ’ $!
#5 "

-HC.IF
.5)*, 5 1 （8）

" " 分析指出，仅当像素点作为一个极小的天线辐
射（即当它对应的面元 D& 为电小尺寸）时，上式才
成立1但是，当掠入射即 $( J4K时，D&可能很大而
投射到屏幕上的 D&4 很小，即像素点可能对应电大
尺寸天线1 所以，不能简单地假设每个像素点作为
一个极小的天线辐射( 对这种情况的处理方法是，
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图 !（"）# 某假想导弹模型

将像素点等效为一个均匀辐射的矩形天线，它对远

场的贡献可用 $%&!函数来近似，则上述物理光学积
分式离散为［’］
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其中，$为屏幕上正方形像素点的边长，$ ( -.$#是该
像素点对应面元 0)的边长’
当用物理光学近似曲面的 *+,时，经常出现的

问题是*+,随频率变化曲线中存在“虚假振荡”，这
些振荡是亮区和暗区交界处感应电流突变为 1 造成
的’根据高频散射理论，曲面单站 *+, 的贡献来源
于镜面反射点，即该面法线与入射方向接近，即 #
( 12’在阴影边界，#( 312，可不必修正镜面散射
而通过乘上一个衰减函数 -.$-#来消除振荡，即

! " (!
"! "

)%*+,$
-.$-#$%&!（#$4"&#）+!%#&$ ! ’ （5）

其中 -是控制驻相近似的调节因子6
!6 !" 边缘绕射
根据高频理论，边缘的远场散射可假设为边缘

上等效线电流的辐射结果6 等效电磁流与入射角和
观察角有关，因此，沿边缘边，它不是常数6边缘的
单站远区散射场为［!］
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该处线积分沿着被入射波照射的边缘，+
8 2
+ 和+

8 2
, 对

应于平行或垂直于入射平面的方向矢量，& 是入射

电场与+
8 2
, 的夹角，而绕射系数的计算可参考文献

［!］’
!# $" %&’()的基本实施过程

9:;<=计算 *+,的基本过程是，在一定的光
照模式下，通过计算机图形技术获得目标表面的像

素信息，通过像素信息计算目标的 *+,’ 其基本步
骤包括：

（>）获得目标几何外形数据
目标的几何模型包括面元 ?边缘和 @A:BC（非

均匀有理样条）曲面两种，用面元 ?边缘的方式描
述目标外形需要大量的面元，而 @A:BC 曲面只需
很少的曲面数量即可精确描述目标外形6 目标的几
何外形数据可通过专业 <DE 软件来完成，利用有

关图形交换和接口技术将目标的几何外形数据输入

到 *+,计算程序中6
（!）通过计算机图形加速卡获得特定光照条件
下的图像信息

为了利用式（5）或（3）计算 *+,，需要获得目
标表面像素位置（3，6）及其法向信息（-3，-6，-&）’
其中，位置信息可根据像素在屏幕上的位置获得，

而像素对应的法向信息可通过 FG.&7光照模式下读
取像素对应的三原色（*、7、8）分量获得［!］’
（’）读取像素对应的 9缓冲区深度信息
为了计算目标表面各像素之间相位关系，还需

要获得像素的 9坐标信息，这可通过读取 =)+&H9I
图形的 9:缓冲区深度信息获得’
（(）利用像素信息计算总的 *+,
通过（!）、（’）两步后，获得了目标表面各像素

的位置信息（3，6，&）和法向信息（-3，-6，-&），利用

式（5）或（/）就可以计算导体目标或涂覆吸波材料目
标的 *+,，而利用（3）可以计算边缘绕射，将镜面散
射场和边缘绕射场叠加即可获得目标总的 *+,’
!# *" %&’()存在的问题
分析表明，用 9:;<= 方法计算 *+, 时，其计

算精度与计算机视频分辨率相关，电尺寸很大且形

状复杂的目标 *+,计算将受到限制’ 例如，估算长
度为 5J的导弹，在屏幕分辨率为 > 1!( ; /K5 像素
时，每个像素对应的面元长度 $ " 5 111 ( > 1!(JJ
" /’ 5JJ大小，而这个尺寸对于分辨复杂结构的电
大尺寸目标来说是不够的，不能很好地反映导弹的

局部细节，不满足像素应为电小尺寸近似的条件，

从而影响 *+,计算精度6
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图 !（"）# 某假想导弹模型分区显示图

图 $# 某假想导弹模型的 !"#预估结果对比

!" 改进方法
为改善这种状况，这里提出一种分区 %&’()

技术*分区 %&’()的基本思想是，利用 %&’() 中
平行光光照模式与目标尺寸无关的特点，将目标图

像进行分割，通过读取各个分区的图像，分别处理

各个图像中的像素，获取各像素位置信息（ $，%，
&）和法向信息（’$，’%，’&），最后将各分区中所用

的像素信息进行叠加，获得目标总的 !"#( 通过分
区，可以保证每个像素所对应的实际物理尺寸 ) 足
够小（比如 +,,），足以反映目标的各个局部细节，
从而提高大尺寸目标的 !"#计算精度(

#" 算 例
根据上述思想，利用 -./0123

450678 语言以及 9823.:; )652<%=
图形技术在微机上编制了飞行器

!"#可视化预估程序，并利用该程
序对某假想导弹模型的 !"#进行了
预估（图 !（1）为导弹模型分区前的
%&’()图像，图!（*）中的>张图分
别为导弹分区后的 %&’() 子图
像），并将结果与用物理光学面元法

程序的计算结果进行了对比，如图$
所示(从图 $可见，未采取分区措施
的%&’()的计算误差较大，而采取
分区技术后，%&’()与经过验证的
经典面元法的计算结果基本一致(
可见，利用分区方法可提高 %&’()
对大尺寸目标的 !"#预估精度(

$" 结 论
根据飞航导弹的特点，对 %&’()计算 !"# 的

原理进行了分析，针对原始 %&’() 算法对全尺寸
导弹 !"#的计算精度不足的缺点，提出了分区技术
改进计算精度，并编制了相应的计算程序( 该计算
程序能够根据导弹目标尺寸自动调节分区数的大

小，保证屏幕像素有足够的分辨率，可满足 !"# 计
算的要求，从而提高计算精度*
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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/ 

 

 

 
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 


