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针对某型导弹RCS的计算与仿真

邹昕，景占荣，羊彦
(西北工业大学电子信息学院，陕西西安710072)

摘要：为研究导弹目标的电磁散射特性，预估和优化导弹系统整体设计，分析了导弹的高频散射机理，并且运用物理光学法

计算目标表面反射场的RCS，以及等效电磁流法计算由弹翼的前后沿、弹体结合部及弹尾产生的边缘绕射场的RCS。用算

法对某已知导弹弹体模型进行仿真，与文献中验证过的结果吻合，且方法运算速度快，不受目标尺寸约束，完全可以满足工

程分析的需要。根据某型导弹的设计要求，对其进行了建模，并给出导弹模型及仿真结果。
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Calculation and Simulation of a Type of Missile’S RCS

ZOU Xin．JING Zhan—rong．YANG—yah

(College of Electronics and Information，Northwestern Polytechnical University，Xi’an Shanxi 710072，China)

ABSTRACT：In order to investigate missile's electromagnetic scattering，preestimate and optimize integrated missile

system，scattering effect of missiles was analyzed．Physical optics(PO)W88 used to calculate RCS of reflecting

field，and equivalent currents(MEC)were used to calculate RCS of diffraction caused by front and back edses of

wings，joint part of the body and trail of missile．Simulation W8．8 carried out u8ing 80me known missile，which proved

that this algorithm Can satisfy the analysis need for the RCS calculation of missiles．Therefore，a model WaS estab-

hshed for a certain type of missile based on its design．And missile's model and simulation result were presented．
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1 引言

雷达目标的RCS计算既能用于分析现有的各种军事目

标，又能用来顶估和优化未来武器系统，具有投资少、周期

短、灵活多变的特征。因此，长时间以来，雷达散射截面的分

析和预估一直是国内外电磁场理论研究的一个重要课题。

近几年来，随着隐身与反隐身、雷达识别与反识别、精确制导

及仿真等技术的发展，武器系统对目标的电磁散射要求更具

有针对性，对复杂目标RCS的计算也提出了更高的要求。因

此，本文根据某型导弹的设计要求，分析了某型导弹的高频

散射机理，并且运用物理光学法计算目标表面反射场的

RCS，以及等效电磁流法计算由弹翼的前后沿、弹体结合部

及弹尾产生的边缘绕射场的RCS。从仿真结果来看，该算法

符合导弹RCS的分布规律，可以为后续工作提供较为可信的

数据，并且运算速度快，不受目标尺寸的约束，满足工程研究

分析的需要。
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2导弹弹体散射机理与计算方法的选择

当对抗常规雷达时，目标具有高频散射特性。不同的高

频分析方法都是突出某一个散射机理，而忽略其他的散射要

素。因此进行导弹RCS分析的思路为：根据目标各种散射机

理及相应散射源几何特征，分别采用相应的高频方法计算散

射场，适当地应用数值方法和工程修正方法迭加各散射源的

散射场后得到总散射场，计算出目标的RC$。

某飞航导弹的几何结构如图l所示，它由理想导体材料

构成，其散射主要来源于：①导弹表面(如弹头、弹体、尾翼、

前翼)的镜面反射；②表面不连续性(如边缘、拐角等)绕射；

③相互作用散射⋯。

镜面反射和边缘绕射是两种较强的散射机理，并且在大

部分实际情况下，目标的整体散射效果绝大部分来源于单次

散射，因此在精度要求不高的情况下，忽略多次散射带来的

误差影响不大，完全可以满足工程需要。

对于导弹这种电大物体，它的散射计算应该在高频区域

进行，在高频散射计算理论中，对于表面反射场的计算主要
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圈1莱型导弹模型

是采用几何光学法和物理光学法。但几何光学只能解决镜

面反射问题，误差较大，因此本文选择更贴近实际情况的物

理光学理论⋯。而表面不连续性的绕射部分(如弹翼的前后

沿、弹体结合部及弹尾等)则可以用等效电磁流法㈨(MEC)

进行计算。

3导弹弹体RCS具体计算

目标表面的反射场是强散射机理，在整体散射贡献中是

占优的。由于本文采用物理光学法对表面反射场进行计算，

这就涉及到对表面感应电流的积分。在目标的几何建模中

把目标表面划分成r多边形平面，根据场的局部性原理，可

以将对目标整个表面的积分运算分解为对各个小面元散射

场的计算，然后进行矢量场叠加即可。物理光学表面积分在

大多数情况下都无法给出解析解，但对于平面多边形这一特

定结构却可以给出闭合的解析解形式，从而避免r复杂耗时

的积分运算，这也是物理光学法应用于面元建模目标散射场

计算的优点之一。

3．1平面多边形物理光学散射计算

由于本文在建模仿真时把目标表面划分成三角面元，因

此，以平面三角形为例进行推导，平面多边形的散射公式可

以类似得到。

对于任意导体曲面s，它的RCS可由入射磁场来确

定，即

州r-i*酽一等 (1)
∞ lⅣl‘

式中的散射磁场强度玩可以通过对物体表面感应电流的辐

射积分¨o得到。

砬=i-#nodJsr L‘s×(五xt)]∥．(．由d，(2)
其中，Ⅳ0为磁场强度，t为磁场极化方向单位矢量，式中的

积分表面s仅是物体的照明部分。

由于积分运算针对平面三角形进行，即S为三角形区

域，则；X(最X置)在小平面上是定值，因此积分只需针对相

位项进行，即I，，产．(．．；’ds的运算。运用格林公式可以将对相

位的面积分转化为围线积分，通过运算，可以得到如下不含

积分的散射场形式：

牝以牡业掣珊n主=l(芦憾)ex鼬

sin(÷矗若。·矿)

程·矿)—手L—一 (3)

如若。·矿

其中，旷=：一；，芗=驴X五，一是第n边中点在原坐标系中的

位置矢量，；。表示第n+1个顶点和第／I．个顶点所夹边的矢

量。

扩展到多边形情况为：

配饥牡业嘉灶删耋(“加xp(砖
sin(≯1 i。．矿)

Z·矽)—_L—一
争口。。矿

(4)

盯=量蔓掣l耋(声·若。)exp(庐式·矽)
竺皇三：：～
争。缈’

(5)

以上推导均基于磁场积分方程HJ，电场积分方程的推导

完伞相同。至此，得到了单个面元PO场的计算公式，这样也

就可以用简单的代数运算求得平面多边形平板的散射场和

它的RCS。分析的目标是经过几何建模处理后的目标，其表

面被划分成许多三角面元，将所有剖分后得到的可见面元的

P0场矢量叠加就得到了整个目标表面的P0场，从而也就可

以近似得到曲面的RCS值。而这个近似程度是随着曲面划

分的精细度提高而提高。

3．2边缘绕射场的计算

边缘绕射场主要由弹翼的前后沿、弹体结合部及弹尾产

生，可采用等效电磁流法对其进行计算。边缘绕射场町表

示为坤J：

酽(5)=jk『[z·，·；×(；X D+M·；X幻G(；’，；)扰

(6)

上式中，z为自由空间波阻抗；G(一，；)为自由空间格林函数；

；为绕射方向的单位矢量；f为边缘的单位切线矢量；，为边缘

的等效电流；肘为等效磁流。在向后散射情况下有"]：，-∥'j蚍kZsin2fl'cos一窟专黜(7)肌E鬻jksin C08 (8)
‘

‘口’ 西
、’

其中：E是入射电场在；方向分量；E是人射磁场在；方向分

量；咖是e‘与；构成平面；、；构成平面间的二面角；届’=cob一

(一·；)。算出∥后可由下式计算届岱【61：

口=lim(4"ffS2 I∥l 2／I P l 2) (9)

4某导弹弹体RCS计算实例

用以上计算方法对图2所示某导弹弹体模型进行建模
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仿真，其中圆柱半径r=0．0803m，圆柱段长0．267m，椎半角

11。18’。

圈2椎柱几何模型

令椎柱尖点指向Z方向，入射频率f=5．975GHz，仿真结

果如图3。

圈3莱导弹弹体模型仿真结果

圈4文献[8]中给出的结论

文献[8]中给出此模型经过验证的仿真结果(图4)，与

图3相比较，发现两者基本吻合，证明此计算方法有效，基本

可以满足工程上的需要。因此，用此方法对图l所示导弹模

型进行仿真计算，该导弹长4m，入射频率10GHz，方位面为

选择圆周一900一2700(一900代表头部)，分辨率10。结果如

图5、图6所示。

从上图计算结果曲线可看出，不同角度时，弹体的RCS

变化较大，平均RCS约为0．0lam，且目标的RCS在头部较

小，双翼处较大，这是因为导弹侧向主要散射源为弹翼二面

角、弹身柱面、弹翼翼面，因此在该方向的电磁散射很强；在

一52一

田5某型导弹仿真结果I极坐标)

^晴Ml撕田

圈6莱型导弹仿真结果(直角坐标l

尾部达到最大值，主要由于尾部圆面(实际应为腔体)及弹身

正侧面的垂直尾翼的贡献。由于没有实验结果，本文无法直

接验证计算结果的精度，但是根据经验和实际的其它导弹目

标测试结果可以看出该仿真曲线符合实际情况，因此理论结

果较准确地反应了实际变化趋势。证明这种方法贴近工程

需要，可以基本满足电大尺寸的复杂目标设计的前期估算。

5结论

使用物理光学法等高频方法计算导弹弹体RCS，虽然其

精度不如矩量法、有限元等算法，但是它物理概念清晰简单，

不受目标尺寸约束，运算速度快，对硬件要求较低，在处理电

大尺寸复杂目标时，具有较大的优势，完全可以满足导弹弹

体前期设计估算RCS时的工程需要。这种算法的缺点是PO

法假定目标处于阴影部分的表面电流严格等于零，从而人为

地引入了电流的不连续性，因此随着散射方向离开镜面反射

方向越远，误差越大。
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2)从表I中的仿真结果看出，声诱饵最早被鱼雷发现

的发射角度与鱼雷报警舷角接近。如果按鱼雷报警舷角发

射声诱饵，虽然能够使声诱饵在最短的时间内被鱼雷发现，

但由于发现时间较短，潜艇机动距离不远，很有可能导致鱼

雷在识别声诱饵为假目标后，潜艇还没有逃出鱼雷的搜索范

围，影响对抗效果。我们希挚声诱饵不仅能被鱼雷最先发现

而且应该给潜艇争取尽量多的机动时间，因此，在实施声诱

饵对抗干扰鱼雷时，应该避免按照鱼雷报警舷角方向发射声

诱饵而选择迎雷方向并提前一定角度发射声诱饵，这样不仅

能够使得声诱饵尽快被鱼雷发现，并且会在一定程度上增加

潜艇的机动规避时间。

3)声诱饵以可行发射方向的边界值角度发射时，潜艇

和声诱饵可能同时被鱼雷探测到，由于误差的存在，声诱饵

很可能诱骗失败，减小对抗成功概率。

在实战中，应该首先保证声诱饵保证鱼雷先探测到声诱

饵，与此同时，希望能给潜艇争取更多的宝贵的机动时间，从

而提高潜艇的生存概率。经过分析，发现迎雷方向并偏离鱼

雷报警舷角一定的提前角发射为最佳选择，这样可以使鱼雷

识别声诱饵为假目标时，潜艇已机动逃离鱼雷自导搜索区

域，对抗效果比较好。鱼雷、声诱饵和潜艇的航向、航速都存

在误差，但是在误差允许的范围内，表1中所得仿真结果能

够反映在不同鱼雷报警舷角下，声诱饵能够成功诱骗鱼雷的

可行发射区域，研究结果具有较高的参考价值。

5结束语

现代海战中，正确快速做出决策至关重要。潜艇在使用

自航式声诱饵对抗声自导鱼雷时，由于声诱饵发射时机、发

射方向、航速、弹道等因素的确定都对其对抗效果有一定的

[7]Ade Michaell．Equivalent Edge Currents for Arbitrary Aspects of

Observation[J]．IEEE Tram．011 Antennas and Propagation，

1984。(3)：252—258．
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影响，而其中声诱饵发射方向的影响最为显著，如果发射方

向选择恰当，则叮大大提高潜艇的生存概率。针对这一问

题，本文通过建立模型，并采用了一种较为简单直观的方法，

对声诱饵对抗干扰模型进行了简化，然后通过数学仿真分析

研究了声诱饵朝水下空间各个方向发射时所产生的对抗效

果，并得到了不同鱼雷报警舷角下声诱饵的可行发射Ⅸ域以

及最不利发射方向角。最后结合实际作战情况对仿真结果

做出了分析，研究结果对声诱饵的作战使用方法的进一步研

究有一定得参考价值。
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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 




