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目标双站RCS计算的综合分析法

和电磁仿真

赵蕾1 吴振森1 张在尚2 杨晓维1代少玉1

(1．西安电子科技大学，陕西西安7l007l；2．中国电波传播研究所，山东青岛266107)

摘要将计算平面目标物理光学(PO)场的等效边缘电磁流(PoEEc)进行推广，给
出了能够计算散射总场的综合分析法，并修正了原来文献中出现的小错误，并用得
出的GTDEEC公式计算了尖锥圆柱的双站RCS，还用仿真软件CsT计算了上述尖
锥圆柱的双站l℃S，将二者的结果进行比较，验证了此方法的正确性，并证明了此
方法具有更具有广泛适应性．
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1 引 言
等效边缘电磁流法(MEC)是计算电大尺寸复

杂目标RCS的有效方法之一。它避免了集合绕射

理论(GTD)轴向焦散，推广了G1I)和物理绕射理

论(PⅡ))的规定，可用之分析双站散射。该方法的

关键问题是寻找合适的等效边缘电磁流I和M。目

前存在的EEC可分为三类：计算物理光学场(PO)

的PO．EEC，计算总场的GTD-EEC和边缘绕射场

的PTD．EEC。MichacliIL氐m】首次严格导出了能计

算任意入射和散射方向散射方向总场的等效电磁

流公式，并为了克服奇异点，他又将物理光学场从

中减去，道出了具有良好属性的PTDEEC公式。

由于在PTDEEC中没有考虑PO场，因而必须用其

它合理方法计算出PO场，才能求得总场。崔索民、

吴振森等【I，3】根究Ando和Johans锄等人的思想，

导出了含有真实奇异点的POEEC公式，给出了准

一致性的PO．EEC公式，最后给出了一组具有良好

属性的GTDEEC公式，即综合分析法，本文修改

了上述方法中的一点小错误，并用之分析了尖锥圆

柱的双站RCS，并与CST的仿真结果进行了比较。

CST是一种利用时域有限积分的法进行计算

的电磁仿真软件，需要将整个计算区域离散化，然

后进行计算，因此其应用范围和计算速度要受到电

尺寸的限制。

2综合分析法基本公式

等效边缘电磁流的基本方法是假设在边缘回

路上各点存在线电流I和线磁流M，如图l，辐射

场用如下积分计算：

图l等效电磁流辐射场

丘=风￡[吼，(芦瞳×以×≠)+

M(，)(酬】鼍竽讲
其中，‰=2万／名是自由空间入射波的波数，

，70=风占。是自由空间的特征波阻抗，七。为散射波
波矢量，f为劈边缘的切线，尹’是劈边缘上一点的

位置矢量，S=l尹’一列，芦是观察点的位置矢量(如
图1)。

如图2，POEEC的一般表达式为111

图2劈散射几何示意图
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⋯⋯

U=玖万一仍)，％=u【(卜n)万+仍】 (4-c)

．ucx，={： 二三：
^，扎为导出POEEC公式时选用的位于劈上表面

和下表面的积分方向与劈切线方向f的夹角：其它

参量见图2。选用合理的托，万可得到尽可能少奇

异点的POEEC公式．Ando等已经证明他们给出的

积分方向消除了POEEC的虚假奇异点，可以计算

平面目标PO场。采用上表面的积分方向为

cot托：—J竺堑竺型L (5)C0t扎=——————·=———J_——一 I)I—

sin屈cos仍+sin屈cos织
一

采蹋替换ps_行一ps。 8t一冗一pI，

仍一甩万一仍，纪j，z石一织可以得到下表面的积
分方向：

似扎：———』型L竺盟—一(6)似舻瓦丽而；嚣面蕊：i二而∞)
将(5)，(6)代入(4)式，再代入(3)式，可以得到

+矽·等半¨ 仍幻·，堂铲％Z+砰 v2

呼一隅学¨．。7劫
。业鬻半％)Z+砰

v2

I

赡=畚u+鑫％(7．c)
彳=cos屈cos织sin局+cos屈cos识sin屈

B=cos屈cos(胛万一仍)sin屈+

cos屈cos(n石一仍)sin屈

五=s血屈cos仍+sin层∞s仍

X=艺=cos屈一cos屈
：

爿，’=cos(n万一口．)sin履+cosf甩万一口丸1sin房

经推导发现原文献中不知道是排版错误还是

作者疏忽在(7一c)式的分子中少了五，五，在此进

行了修正，这里给出的POEEC中存在下列奇异点：

(1)sin层=0，此时入射波沿劈方向入射，趋于无

限大； (2)层=尼，红±仍=万和层=屈，

(以万一仍)±(n万一仍)=万，这对应阴影和反射边界。

第一类奇异点对应于一个特殊方向，因此它对

散射总场的贡献不大，可忽略。但第二类必须予以

修正，参照文献【41(20．25)式，可得到在K七ller锥

上的修正第二类奇异点的一致性POEEC公式：

妒=寺[G(贫)一G(订)]+

丢声(舻G(右)]
@哪

卵=一{瓠G(贫)+G(贫)]+
．

P
、

(8-b)

瓠G(筋)+G(艿)]}
三訾=(U一【，2)cot屈 (8一c)

其中

G∽⋯tc孚)F[2州删刳
群=织±仍，劈=(以万一织)±0万一仍)
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F(工)=2_『√工d exp(豇)I c exp(一歹f2)出
r P ‘

在计算边缘绕射场时采用Michaeh的P17DEEC，其

理论存在乌费姆采夫奇异点：属=屈，

够=而纪=o和仍=@一1)石，纪=肼，屈=屈，
因而在计算总场时存在sin屈=0和乌费姆采夫奇
异点。

3数值验证

本文计算了尖锥圆柱的双站RCS并与CST的

仿真结果进行比较。目标如图3所示，圆柱和圆锥

部分高均为15cm，半径为5cm，入射波频率为

10Gllz，观察方向均在xoy平面上，即谚=90。。

图4的入射角谚=90。，够=Oo的交叉极化；图5一

图8入射角谚=0。，仍=Oo。由图可以看出，同

是计算目标双站RCS的方法，综合分析法在尖顶

和边缘处的值会更大一些。这是因为综合分析法法

考虑了尖项及边缘的影响，而CST所依托的时域

有限积分法并没有考虑这些影响。当目标的电尺寸

大到一定程度比如大于100个波长时，由于受计算

机内存及CPU速度的影响，CST将很难进行计算，

此时综合分析法的优越性便显示出来了。

圈3尖锥圆柱几何示意圈
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4结论
本文介绍了目标双站l℃S计算的综合分析法

并改正了其中的一个错误，用得出的公式及CST

软件分别计算了尖锥圆柱的双站RCS。由结果可

以看出综合分析法可以很好的体现目标尖顶和边

缘绕射的影响，并且在计算过程中综合分析法更加

节省时间。
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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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