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摘 要： 本文利用GRE- FDTD 混合法分析了带复杂终端任意形状进气道的雷达散射截面问题，提出了基于离
散模型的任意形状腔体内射线追踪方法，并对该方法的可行性进行了讨论，最后通过对二维情形的计算和分析验证了

方法的正确性.
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1 引言
带复杂终端进气道的电磁散射是计算飞机目标雷达散射

截面的关键问题之一. 采用高频方法，如模式法（Modal-
Method）、弹跳射线法（SBR）与广义射线展开法（GRE）等处理
缓变腔体可以得到很好的结果；但在处理终端时，由于未考虑

绕射效应，只能处理平板等极为简单的情形.采用数值方法，
如矩量法（MoM）、有限元法（FEM）和时域有限差分法
（FDTD）等能精确模拟终端的细节特性；但要计算整个腔体
则所需的存储空间与计算时间会难以承受.
从目前已有的研究成果看，实际可行的方法是采用混合

方法，即用高频方法处理缓变部分，用数值方法处理复杂终

端，再将两者以适当的方式结合起来，从而得到整个腔体的散

射特性.因为进气道的截面形状是复杂多样的，所以必须选用
一种可处理任意截面，弯曲轴线进气道的方法.传统的模式法
具有很高的精度，但对于不规则腔体则很难找到解析解. 另
外，进气道横截面电尺寸较大，传播模式很多，增加了计算复

杂度.用射线法可有效地解决这一问题，对于复杂终端，则应
选取对内存与计算量要求较小，容易建模的方法.FDTD 方法
满足此要求，并可通过一次计算获得宽频带的结果，故我们选

择GRE- FDTD 混合法.
以前的工作主要考虑二维平板腔体情形.为把这一方法

用于任意形状的腔体，需要解决射线追踪问题.本文提出一种

基于离散模型的追踪方法，并用此方法获行了一些满意的结

果.

2 方法概述
2.1 GRE方法和射线追踪

GRE 方法在文献［1］中已有详述，本文仅对其要点作一
介绍，在此方法中，进气道口面处的入射场由Kirchhoff 近似
化为等效电流，腔内场被认为是由此激发而得.对于较大的腔
体，其口面被分为若干子口面，由每个子口面中心发出一组锥

形射线束.每一锥形射线束的强度以其中心发出一组形射线
束.每一锥形射线束的强度以其中心射线的强度为代表.用几
何光学方法（GO）对中心射线进行追踪，强度用物理光学法
（PO）计算.
从某一子口面发出的射线的初始强度可从Stratton- Chu

公式出发，加上远场条件，由下述公式决定［1］：

En（rPn）= -j a4!
e -jarPn

r P
n
｛!Sn

r̂Pn >［̂s/ n >Ei（r/ n）］ejar/ n
·̂rPnds/

-Z 0̂rPn >!Sn
r̂Pn >［̂s/ n > Hi（r/ n）］ejar/ n

·̂rPndS/ ｝（1）

其中，k为入射波矢量，rPn为指向由第n 个子面中心发出的第

P 根射线方向的矢量，r/ n为在第n 个子口面内指向某一等效
源点的矢量，̂s/ n为指向腔体内部的子口面的单位法向量，H
（r/ n）与E（r/ n）为无腔壁时的入射磁场与电场.远场条件是：
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图1 典型的飞机进气道模型
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其中L7 为子口面的线度，!为入射波长.式（1）可根据入射场
与子口面形状的具体情况给出严格解或数值解. 射线在腔内
被不断反射，强度由下式决定：

!（Ti ）=!·!（Ti -1）·（"#）i -1e -j ks （3）
其中$i 为第i 次反射时的位置，!为理想导体反射矩阵，s ="
$i -$i -1"，（"#）i -1为由i -1 次反射所决定的扩散矩阵，具
体形式可参考文献［2］.

GRE 方法考虑了SBR 方法所忽略的进气道边缘射电流，
其计算精度比SBR 方法高得多.SBR 方法通常只能给出大致
趋势.另一方面，虽然对单一入射角度SBR 方法较快，但GRE
方法一次追踪的结果可用于不同入射角度的计算. 从精度与
效率两方面考虑，GRE 方法更优越. 它的主要缺点是对不连
续情形，如边、棱、尖点等，误差很大，这也是射线法的通病.实
际进气道并不存在上述问题，故GRE 方法在此是适用的.

GRE 方法的关键是实现一种精确、高效的追踪算法. 要
求精确是因为PO方法在几何光学基础上按公式（3）进行.一
方面，（"#）i 矩阵连乘使最后结果对每一步引入的误差非常
敏感.另一方面，光程s 的绝对误差即使在一个波长范围之内
也会给位相e -jks 带来很大的相对误差，所以必须精解地进行

追踪，严格控制误差积累.要求高效是因为追踪程序会被反复
调用.GRE 算法中，子口面划分越细，射线锥取得越多，精度
就越高［1］. 考虑一个长110!，口面宽9. 6!的余弦型二维腔
体，观察角度为-45 !+ 45 ，观察点为91 个，则需将进气道
口面划分为三个子口面，每个子口面发出1675 年射散锥，共
追踪5025 根射线，即需调用追踪子程序5025 次.三维实际问
题的规模远比这大得多，而且一般情形下的精确计算需要正

向与反向两次追踪，由此可见效率很重要.
目前文献所见追踪算法主要基于两类腔体描述方法：整

体近似与分段近似.整体近似是将整个腔体的形状用一个解
析函数表示.它的优点是简单高效，除了解方程外不需额外编
程计算；缺点是精度太差，而且实际的三维进气道很难用一个

解析函数表示.若采用近似解，由于射线在腔内多次反射所导
致的误差积累会很大.对有些射线，问题可能不仅是出射点位
置与方向发生偏移，还可能是出射口面完全不对.如射线本应
从S"面（图1）出射，结果却为从入口面射出. 分段近似是采
用分段解析函数来表示进气道［1］. 此方法部分改善了描述的
准确性，但精度还嫌不足，实际上也不可能对任意形状进气道

预先找出这样一种分割，使有最大限度的点集之间可用圆弧

或直线近似（二维情形）.
较为可行且符合实际的方法是对进气道完全采用离散化

的描述方式，即仅用有限个点的坐标来表示整个进气道，并以

此为据对射线进行追踪.这里有三个问题要考虑：一是用什么
方法由离散点拟合出腔体原形，二是取多少离散点，三是追踪

算法.限于篇幅，本文仅讨论二维情形.
对于二维问题，有两种简单的拟合方法较为适用.一种是

线性拟合，另一种是三次函数拟合.线性拟合计算量小，精度
差；三次函数拟合正好相反.对于曲率很小的腔体，例如可近
似为平板的情况，取几个点，用线性拟合即可.形状变化较剧
烈的则不然. 例如10!的余弦型腔体，当离散点数目取300
时，线性拟合的精度才能与三次函数拟合取100 个离散点时
的精度相比.更精确的拟合方法可采用三次样条函数，它具有

C2 的连续性.在离散数目问题上，只要取得足够多，进气道可
以被相当精确地表示出来.事实上离散点的个数总是有限的.
另一方面，采用高精度的插值方法也可减少对型值点数目的

需求.因此，离散点数目的选取应与拟合方法及腔体形状结合
起来考虑. 本文用五点三次的Aki ma 方法生成腔体形状曲
线，对缓变情形（余弦型），每波长取10 个点即可使光程相对
误差控制在0. 16% 以内，绝对误差不超过1／10 个波长.
在离散化网格空间中追踪射线是一件困难的事情. 一方

面，要求算法能准确地计算出反射点的位置及相关的几何信

息.另一方面，要求算法高效.这两方面往往是互相矛盾的.平
均而言.计算一次反射的效率与离散点的个数N 成正比. 这
将直接影响GRE 算法的效率.因此，必须寻求一种高效的追
踪算法，使它在非大角度入射（GRE 算法有效范围内）情况下
效率最高.
2.2 FDTD方法
本文采用FDTD 方法是基于以下考虑：首先，建模简单.

FDTD 方法将任何问题均作为初边值问题求解，方程的形式
使边界条件自动得到满足.对于复杂目标，只要给出相应点处
的#和$值，即可表示其特性.这就使描述复杂终端的工作得
到简化，而且应用不同坐标系下FDTD 方法以及各种共形技
术，可使该项工作得以较好地守成.其次，节省时间与内存.若
设网格点总数为 N，则FDTD 方法所需的CPU 时间与存储
空间均为 0（N），比其它数值方法优越. 最后，FDTD 法特别
适合于并行计算. 关于本算法的详细论述，可参考有关专
著［3］.
2.3 GRE与FDTD的耦合
用混合法解决复杂终端进气道散射问题时把进气道分成

两个区域，如图1 所示.S"面以前用GRE 方法求解，S"面与

SE 面之间用FDTD 法求解.由GRE 方法得到的场需要在S"
面上转换为适合于FDTD 方法的形式.可用下述公式：

Ei =#
7 ，I

EI
7 （4）

其中，Ei 为第i 个格点的场强，EI
7 为入射到该格点的由

第7 个子面发出的第I 根射线的场强. 设场量随时间作正弦
变化，通过改进   二阶吸收边条件可将S" 面上的入射场
耦合到FDTD 网格中，并同时求出S"面上反射场

［4］.
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!"# 散射场的计算
进气道的远区散射场包含两部分场的贡献：（1）直接由腔

体反射回入口面的场.（2）由终端反射回的场.第一部分用等
效源法求得，第二部分可由S!面上的FDTD 解作为激发，用

GRE 方法反向追踪至入口面，再根据等效源法求得.还可用
广义互易定理，取前一次追踪的结果的直接计算.具体做法可
参考文献［1］.
单纯计算进气道的RCS，用广义互易定理简单.若考虑与

机身其它部件的耦合则必须用等效源法.本文计算采用广义

图2 二维平板腔体的散射

互易定理.

$ 计算结果及分析

对二维平板腔体复杂终端情形，文献［5］中已有讨论.针
对任意形状腔体对三个问题计算其单站RCS. 由于是在二维
情况下进行计算，因而实际上计算的应为散射宽度.为方便起
见，仍称其为三维RCS.其计算公式为［5］：

"=10lOg10li m
R! 
2!R

"!s"2

"!i"2
（5）

问题1 是用GRE 方法计算平板腔体，分别采用解析与离
散两种方式描述腔体并进行追踪.进气道口面被分为三个子

口面，每个子口面发出197 个射线锥.结果如图2 所示.图中
纵坐标已对波长归一，为"／#，可见在离散化的腔体中追踪与
在解析形式描述的腔体中追踪的结果吻合得很好，本文所提

出的算法是正确的.
问题2 是用GRE 方法计算了两个对称放置的腔体，采用

离散方法追踪.其中进气道口面分为三个子口面，每个子口面
发出201 根射线. 结果如图3 . 可见其 RCS 曲线是完全对称
的.该结果验证了追踪程序的正确性.

图3 两个二维弯曲腔体的散射

问题3 是对弯曲腔体简单终端情形采用GRE- FDTD 混合
法与单独采用GRE 方法的比较.两者均用离散的追踪方法.其
中GRE 方法分别取不同的子口面与射线锥数，结果如图4 所
示.图中GRE 方法所注第一个参数为子口面数，第二个为射线
锥数.这说明GRE 方法结果依赖于子口面与射线锥划分的精
细程度.为得到精确的结果，必须细分子口面与射线锥.
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图4 二维弯曲腔体的散射

图5 二维矩形终端弯曲腔体的散射

可以注意到在某些小角度情况下误差较大，原因是腔体的形

状使这些角度对应掠入射，而这正是PO 方法失效的区域!
最后，给出一个终端为矩形的弯曲腔体的计算结果（图

5）!计算时将口面分为3 个子口面，每个子面发出1675 根线!
由于用FDTD 方法可以较为精确地模拟复杂终端而不增加
计算复杂度，故该算例表明GRE- FDTD 方法可以处理终端为
比矩形复杂得多的形状的情况!

! 结论

进气道是飞机的主要电磁散射源之一.计算表明，通过有
效的追踪算法，GRE- FDTD 混合方法可以处理任意形状进气
道的散射问题.本文提出的基于离散模型的任意形状腔体内
射线追踪算法是切实可行的，这为实际三维进气道以及飞机

整体电磁散射问题的最终解决提供了一条可能的途径.
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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 




