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NURBS曲面的RCS预估研究

吴 刚，龚书喜

(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室 陕西西安710071)

摘 要：为了提高计算的精度和效率，将NURBS参数曲面应用到电大尺寸目标的RCS预估中。使用CAD软件建立模

型，通过对模型IGES文件中数据结构分析，并以IGES文件为接口，从CAD软件模型中提取出NURBS曲面信息，然后用

Cox--De BOOr算法把NURBS曲面转换为Bezier曲面，结合物理光学法争渐进积分展开法精确、高效的求解出任意理想导

体目标曲面的RCS。
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Study on RCS Prediction of NURBS Surface

WU Gang，GoNG Shu】d

(National Key Lab of Ant∞na5 and Microwave TechnologytXidian University．Xi’an．710071．China)

Abstract=To multiply the accuracy and efficiency of computation，a technique is presented for the RCS prediction of electri-

cally large conducting bodies，modeled by NURBS parametric surfaces．Aided with CAD software。the complex targets can be

modeled．The data of NURBS SOdace which are based on the standard for IGES are extracted from the model，through analy—

zing the data structure of IGES files．Then the NURBS surfaces are expanded tO Bezier patches via Cox—De Boor transform al—

gorithm，and by using physical optics and asymptotic expansion of integrals methods。the RCS of suHaces of arbitrary pedectly

conducting targets are obtained accurately and efficiently．

Keywords：RCS；NURBS；IGES；Physical optics method；asymptotic expansion of Integral methods

1 引 言

雷达截面(RCs)的计算是伴随着军事目标的检测和

识别技术发展起来的，特别是近年来，隐身技术和精确目

标识别技术的发展，对复杂电大尺寸目标RCS预估精确

程度的要求也越来越高，影响RCS预估精确度的因素主

要有两个。一是对形状复杂的几何模型的描述；二是针对

模型的电磁计算方法。

几何模型的描述对Rcs预估起着至关重要的作用，

他不仅影响RCS的计算效率，而且直接影响计算精度。

参数曲面拟合已经成为目标建模的趋势，非均匀有理B样

条(NURBS)方法是描述参数曲面的首选工具，其便于模

型形状信息传递和数据交换。适合计算机处理，而且用

NURBS拟合目标模型相对于先前模型采用平面片分解法

拟合，他有以下优点：
‘

(1)不会产生人为引入的面劈，消除拟合误差，拟合

精度高； ‘

(2)能用较少的面片来拟合自由曲面和简单的二次

曲面，所需的描述曲面的信息量少，计算效率高。
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对于复杂电大尺寸目标RCS的计算方法，由于低频

方法受到了计算机内存和计算效率的限制，我们采用高频

方法中计算效率和精度都比较高的物理光学法(P0)对其

进行散射机理的分析，近年来主要是直接应用驻相法计算

NURBS曲面PO散射场。

本文主要讨论电大尺寸目标参数曲面建模、模型数据

提取以及基于物理光学法计算RCS的关键技术。

2 目标参数曲面建模及数据处理

2．1模型数据的提取

使用CAD软件建立目标的参数曲面几何模型，在工

程应用中，我们常采用IGES格式文件来存储NURBS曲

面信息。IGES(initial graphics exchange specification)是

一种通用的数据交换标准口]，标准的IGES文件包括固定

长ASCII码、压缩的ASCII及二进制3种格式．本文采用

固定长ASCII码格式的IGES文件，其每行为80个字符，

整个文件分为5段，分别为开始段，全局参数段，目录条目

段，参数数据段和结束段。在IGES文件中，信息的基本单

位是实体，而本文所关注的NURBS曲面实体的类型号

为128．

通过对IGES文件中图形数据结构的分析，详细解析
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了NURBS曲面数据，并实现了基于IGES文件的NURBS

曲面数据交换接口，提取出模型数据，接口程序流程图如

图1所示。

图1接口教据提取流程图

2．2 NURBS曲面向Bezier曲面的转换

由于Bezier曲面的伯恩斯坦基是多项式基函数，而

NURBS曲面的B样条基函数是递推函数，前者相比后者

具有更好的数值计算特性和稳定性，适合进行数值计算，

因此，我们采用NURBS曲面构造目标的几何模型，然后

将得到的NURBS曲面数据通过Cox—De Boor算法口1重

复插入节点转化为Bezier曲面数据，以待进行以后的物理

光学散射场积分。

3物理光学法计算散射场

采用物理光学法计算目标的后向散射场需要将照明

面用一组有理Bezier面来拟合，在物理光学近似条件下，

后项散射场的表达式‘31为：
叠’

E(r)=Eo}(R·j) (1)
、∞

，

I=l矗，(r，)·e2JK‘7ds7 ． (2)
J’

其中A是波长；K是波矢量；云，(r，)是物体表面r，处的单

位外法矢；ds7是物体表面受照射的小区域。

对于Bezier曲面，式(2)可化为：
广-11 r口-l

I=I l L(“，u)×rv(“，口)e2弦“mdudv (3)
J_￡OJ-；0

Bezier面可以分为4类：多边形平面、曲边平面、单曲

率面和双曲率面。对于平面，直接使用Gordon公式完成

计算Ⅲ，而对于曲面，则使用驻相法进行解析求解嘲，其中

双曲率有理Bezier面上主要是临界散射点对RCS的贡

献，而单曲率有理Bezier面上则是连续驻相点形成的驻相

线段或驻相边界对RCS的贡献。对于曲面的计算，是本

文探讨的重点。

一般来说，用驻相法求解Bezier曲面上的物理光学积

分一般分为3步：
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(1)判断Bezier曲面类型(单曲率面或双曲率面)；

(2)驻相点搜索，确定临界点的类型；

(3)根据不同的临界点分别进行解析求解。

3．1单曲率Bezier曲面的散射场

单曲率Bezier曲面的驻相点搜索属于一维搜索，本文

用二分法实现。考虑到口参数方向是直线，所以仅需完成

K·r(u，"oo)在t‘∈[o，1]上的极值点，其中Vo为区间[o，

1]内任一点，通常我们取"00=0．5。当该极值点uo存在

时，则积分区域内存在驻相线段“=t‘o。

对于单曲率Bezier曲面，式(3)可表示成：

I—I f。(口)dv (4)

J。(口)=l r一(乱，掣)×L(“，口)e辅^-’曲du (5)

在利用驻相法进行分析时，不仅应对面上的驻相线段

进行解析求解，而且还应对Bezier面边界上的驻相线段进

行求解。1

(1)内部驻相线段

U=U,O表示一条驻相线段，这时对f(u，叭在U—Uo

邻域里沿“向Taylor展开并略去高阶项有：

I。(础)』≥[‘(越，口)×r，(甜，口)]

．e2。k⋯’√F考而 (6)

(2)驻相边界段

当驻相线段远离边界，边界点(o，∞和(1，口)为边界

驻相点时，“一0与扰=1分别表示下边界和上边界，利用

分步积分得：

L(D全州一1)-∥吣m雩高掣
“=0。1 (7)

(3)耦合效应

当一阶驻相线段靠近驻相边界时，就需要考虑两者间

的耦合效应。这时对式(7)的修正式为：

I。(口)△i·(一1)。·e缓‘
，(。．曲^(“，口)×r。(“，口)

sgn(K·丘(t‘，口))·一一·E(E) (8)

广∞ ．

其中，F(仇)=I e“‘dt，s=sgn(K·，-。(“，口))，
J≈

仉：上髦皇咝，“；o，1
√l K·r。(”，口)I

本文在处理过程中，根据菲涅耳积分F。(仇)的性质，

我们设定当参量轧>3时，表示一阶驻相线段远离驻相边

界，他们之间不产生耦合效应，此时，将E(仇)；

一ej”／(2jsv。)代人式(8)，式(8)就退回到式(7)，所以就用

式(7)来计算驻相边界的贡献；当参量仇≤3时，表示一阶

驻相线段靠近驻相边界，他们之间产生耦合效应，此时就

用式(8)来计算驻相边界的贡献。

另外需要指出的是，当一阶驻相线段与驻相边界重合
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时，即一阶驻相线段为“=0或“=I，单曲率Bezier面上

的PO积分的渐进贡献可表达为：

J。(口)△虿1[r-(“，口)×凡(“，口)]·e2承·，(-·曲

乱=0或“=l (9)

3．2双曲率Bezier曲面的散射场

双曲率Bezier曲面的驻相点搜索属于二维搜索，实际

上就是二元函数K-r(u，v)=0在定义域乱∈Fo，1]，口∈

ro，1]内极值点的搜索，因为双曲率Bezier面不一定都是

规则曲面，所以一般都采用最优化算法邙]。其中驻相点包

括极小值点、极大值点和鞍点，所以为了处理方便，可按

f(u，D=(K·rl(翟，们)2+(K·凡(“，口))2搜索最小值。

当Bezier曲面为双曲率曲面时，曲面上存在3种临界

点，分别是驻相点、边界驻相点和角点。

(1)驻相点(第一类临界点) ‘一

当驻相点只位于曲面内部时，即嘞∈fO，1、，％C-

(o，1)，此时(t‘0，‰)为第一类临界点，满足：K·

r-(‰，％)=0，K·‘(‰，％)=0，式(3)中f的渐进公式
可表示为：

尬一护7而示吾吉善看示丽
(10)

其中：

rj 若(uo，"oh)是K·r(u，D上的极小点

口=』一j 若(1‘o，‰)是K·r(u，D上的极大点

11 若(tlo，％)是K·r(u，D上的鞍点

可以看出第一类临界点对f积分的贡献近似为愚～，

是双曲率曲面散射场的主要贡献，与GO近似等同。当曲

面上的驻相点不止一个，那么计算RCS就必须将他们对J

的所有贡献全都考虑进来． ．

(2)边界驻相点(第二类临界点)

当驻相点(1‘o，tbl只位于曲面边界上时，应满足4种

条件之一：

K·“(“=0，％)=0； K·L(砧=1，"oo)=0(11)

K·r-(z‘o·口=O)=0； K·‘(1‘o，冒一1)=0(12)

边界驻相点的贡献可表示为；

卜j(．1)le2新糍√忐 (13)

当临界点靠近驻相点时，就必须考虑他们之间的耦合

效应，可将式(13)中的(2K·r．)-1替换为：

厂——T—一一sj√南89n(K’r．)e—qF』q)
式中：

5=sgn(K．r-)，q：—擘坠
~／I K·r蕾l

如果式(11)成立，口是“，口是口；如果式(12)成立，口

是口，p是乱。

(3)角点(第三类临界点)

当驻相点为曲面上不连续的角点时，他们分别为(0，

o)，(o，1)，(I，o)，(I，1)，其对积分的贡献为：

j=一(一1)’+q e2归7石石_#置‰(14)
当角点离临界点较近时，将会发生耦合效应，此时式

(14)中的E(K·r1)(K·‘)]．1就被替换为：

4
iZl89n(K·r-)7 K．1 r．I

sgn(K·凡)T-T。

’

其中，L—jse-J,”．F，(％)，s=sgn(K·r蕾)

4算例与分析

(1)柱面RCS的计算

给定一柱面如图2所示，他是典型的单曲率曲面，柱

面沿z向的高度是h=14．4 cm，柱面横截圆弧的半径是

口=17．9cm，圆心角9=60。，柱面关于moy面对称放置，来

波的频率为，=9．375 GHz，与z轴成90。径向入射，由于

<90。，所以此柱面可以用一张挖×优=1×2次的有理
Bezier面来表示，入射波以妒=0。入射，扫描到9=180。

停止．在每个人射方向上求出相应的雷达散射截面并对

其用h2进行归一化，就得到了柱面的RCS结果，如图3所

示，图中P0法结果是用数值积分方法计算得出的。

0

·10

百．20
已

器·30
《

·40

．∞

．B0

图2柱面及其NURBS模型

0 20∞60 80 100 120 t40 t80 t80

PH／(de91

图3柱面RCS计算结果(疗=90。)

(2)球面的RCS计算

给定球面如图4(a)所示，为一张m×以=2×2次的有

理双曲率Bezier面，该球面在口向和妒向的张角均为90。，

球面半径口=2 m，入射波频率厂一3 GHz，当该球面均为
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照明区时，该球面控制网格如图4(b)，平面波沿9=45。入

射，得到球面RCS结果如图5所示，图中PO法结果是用

数值积分方法计算得出的．

5 结 论

6·’

(b)

图4球面及其NURBS模型

一事方法

Tht-，【d叼】

图5球面RCS计算结果(9=45。)

本文介绍了一种针对任意理想导体目标的RCS预估

方法．首先实现了基于IGES文件的NURBS曲面数据交

换接口，提取出模型数据并转换成Bezier曲面参数，然后

运用驻相法求解基于Bezier曲面的物理光学积分，最终得

到曲面的RCS数值解。结果表明用此方法求得的结果与

数值积分结果吻合良好，符合工程中对计算效率和精度的

要求。本文所涉及的所有算法都是基于Visual Fortran编

程环境实现。

参考文献

E13 IGEs Organization．Initial Graphics Exchange Specification

(Version 5．1)Es]．New York：IS(3，1991．

I-z3 W．Boehm．Generating the Bezier Points of B—spline Curves

and Surfaces[J]．Computer Aided Design．1981，13(16)：

365—366．

[3]阮颖铮．雷达截面与隐身技术[M]．北京；国防工业出版

社．1998．

[4]W．B．Gordon．Far—Field Approximation tO the Kirchoff--

helmhohz Representation of Scattered Field[J]。1EEE

Trans．AP，1975，23(7)：590—592．

[5]Perez J．Catedra M F．Application of Physical Optics tO the

RCS Computation of Bodies Modeled with NURBS Surface

[J]．IEEE Trans．AP，1994。42(10)：1 404—1 411．

[63栗塔山．最优化计算原理与算法程序设计[M]．长沙：国防

科技大学出版社，2001．

(上接第345页)

[8]J．G．Ma，Z．Chen．Application of the Method of Lines tO the

Laplace Equation[J]．Microwave and Optical Technology

Letters，1997，14(6)：330—333．

[9]S．Xiao，R．Vahldieck，J．Hesselbarth．Analysis of Cylindri—

cal Transmission Lines with the Method of Lines[J]．IEEE

Trans．Microwave Theory Tech．，1996，44(7)：993—999．

[10]Jian—Guo Ma，I。Wolff．The Method of Angular Lines tO

Solve Cylindrical Electromagnetic Boundary—value Prob-

lems[J]．Int．J．Microwave and Millimeter—Wave Com·

Author Introduction

352

puter Aided Engineering．1995，5(1)：26—30．

[11]R．B．Kcam．Plane Wave Excitation of an Infinite Dielectric

rod．IEEE Microwave and Guided wave Letters。1994，4

(10)：326—328．’

[12]Ying Xiao，Yilong Lu，Jianguo Ma．The Efficient Solution of

Arbitrary 2一D Cylinders Scattering Problems by the Cy’

lindrical Method of lines。Microwave Corderence．Asia—Pa—

cifie，2000：337—340．

[13]Matlab。venison 6．5 release 13，June 18，2002．

Fan Zhenfeng was born in 1980．He received the B．s．degree in physics from Xinyang Teachers’College in

2002．Now is currently working toward the M．S．degree in electronic engineering at University of Electronic

Science and Technology of China His current interests are in the computational electromagnetic，scattering．

《坝代电子技布》(半月刊) 欢迥刊登广告029--85393376

u

■

I

●

■

”

¨

—，曩-—暑、no薯



 

 

 

 

 

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 


