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一种改进的Neville型有理式RCS数据插值算法

罗贤明1， 陈忠宽2， 姚汉英1， 孙文峰2
(1．空军雷达学院研究生管理大队，武汉，430019；2．空军雷达学院训练部，武汉。430019)

摘要：针对目标RCS数据的插值问题，在充分考虑RCS数据的相关性、插值数据的权重和计算舍入误差对

插值结果影响的基础上。提出一种改进的Neville型有理式RCS数据插值算法．仿真结果表明。与传统Neville型

有理式算法相比，改进算法降低了计算舍入误差和Runge 象对插值结果的影响，实现了目标RCS数据的高精度

插值，为根据测量或计算的样本数据估计任意姿态和频率点的RCS数据提供了一种新的方法．
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RCS反映了目标结构、材料等本质属性，是

雷达系统设计和效能评估的基础．研究目标

RCS特性的方法主要有外场实际目标测量、暗室

缩比模型测量和电磁建模仿真3种．然而，受到

设备和条件的限制，无论测量还是电磁计算，很

难直接获取任意姿态和频率点的目标RCS数据．

因此，如何根据已获得的样本数据估计任意姿态

和频率点的RCS数据成为研究目标RCS特性所

必须解决的一个技术难题．插值和外推是国内

外学者解决以上问题的技术途径．文献[1】根据

目标ISAR图像外推RCS数据，但是其插值误差

较大．文献[2]将Cauchy技术应用于RCS数据的

插值和外推，该算法可以根据参量点数据，自动

调整插值有理式函数的阶数和求解各项系数，但

是在求解待定系数过程中，无法避免矩阵求逆及

其矩阵奇异性等问题p1．Neville型有理式算法H

是1种表格递推算法，与Cauchy算法相比。可避

免矩阵方程奇异解的问题；与常规的多项式和有

理式插值算法相比，可避免增加插值数据带来的

插值系数重复计算．然而，将其直接用于RCS

数据插值，无法避免Range现象对插值结果的影

响．针对RCS数据插值问题，本文将传统Neville

型有理式算法和RCS数据的相关性相结合，提

出了一种RCS数据插值算法．

1 RCS数据插值算法原理

1．1 Neville型有理式插值算法

设Ⅳ个数据节点X0，工l，⋯，靳一I对应的
RCS值分别为O'o，毋，⋯，O"N—l，则利用(Ⅳ一D阶

Neville型有理式算法州对x．tE(min{xo，而，⋯，

斯一I)，max{xo，而，⋯，h—l})处的RCS插值递推

过程如图1所示．其中，瓦一l=O，瓦o=西(f=O，1，⋯，

N—1)，％表示k阶Neville插值，靠一屯Ⅳ一I表示

以知为插值中点的(N-k)阶Neville插值．参量

点‰处的RCS值为
㈨=h“Ⅳ一l (1)

肌广k1+毫一’X嘲一工fIIn 』聃一I一』，一10一11 ，

J醴一而。 l址一l—l卜lj一2‘

1≤七茎f i=0，1，⋯，Ⅳ一1 (2)

釜T2,1．妾囊黟>乃州4
砧zⅣ-2＼
r／>砧I删
‘Ⅳ一t,^t'-2’

图1 Neville型插值递归过程

由式(2)可知，Neville型有理式插值算法不

仅避免了矩阵运算，而且可避免插值数据节点增

加带来的插值系数的重复计算过程．然而，由于

计算舍入误差和误差积累的存在，此算法不能避

免高阶插值中Range现象对插值结果的影响．

1，2改进的Neville有理式算法

由于计算舍入误差、插值数据和目标RCS

数据的相关性会对插值结果产生影响，本文将其

作为妇的插值中点、插值数据、插值结果和预
设门限误差选取的依据．

依据RCS数据，利用改进Neville算法对插
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值点Xcst的插值流程如图2所示． I巩一。^--。m巩一州一。lss (7)

图2插值流程

1)预设门限误差设置。预设误差门限s是

迭代计算跳出循环的标准．由于相邻参量点附

近的RCS数据相关性较大，可根据插值点‰附
近的RCS数据设置s．本文将离插值点工。最

近的2个样本点x一1和Xaca，2对应的RCS数据

嘶一，)和嘶。。)作为设置8的依据，其取值为
s：／-Co唑堕止掣 (3)s2——■———————__ Lj，

FncⅡ1一工ncar2I

式中‰表示预设门限误差系数，且05ko曼1．

2)插值中心及插值数据的选取．由于离插

值点工嘲越近的插值数据对Neville插值结果影

响的权重越大，对x。进行插值时，若样本点‰

伪=O，l，⋯，Ⅳ一D使等式

kI一五酬I=min{k0一工嘲I，kl一‘哺l，⋯，k．v—l一工喊I}(4)

成立，则将样本点瓢作为X嘲的插值中心．在

插值过程中，增加的数据节点敬与插值点工酬之

间的距离k mXestl按照由小到大的规律变化．

3)插值结果的选取．理论上，插值误差随插

值节点数据的增加而逐渐减小，但是受计算舍入

误差的影响，插值结果会随插值数据长度(插值

阶数)的增加而起伏振荡变化．为得到精确的插

值结果，本文通过比较相邻3种不同阶插值结果

的变化情况，得到待插值点x。的求解结果．

当插值数据长度M使不等式

4≤M<Ⅳ (5)

成立时，则利用式(2)计算以‰为中心的插值结

果巩一l“一l、巩一砒一2和巩一3H一3．当巩一叫一。

和巩一州一。使

I巩一n,Nj一。一氏一，^一。I=min{I巩一l以一l一巩一2m一2l，

I巩一3以一3一氏一2以一2I，I巩一l以一1一巩一3^一31}(6)

同时成立时，则插值点x酬对应的RCS为

嘶嘲)=I巩一州一。+巩一。^一。I／2
聊，r／=1,2，3且脚≠刀 (8)

当s设置过低或样本数据有限时，会出现满足式

(6)的插值数据巩一州一。和氏一。^一。使式(7)不
成立的情况．因此，当且仅当Ⅳl=Ⅳ时，直接利

用式(6)和式(8)计算插值结果．

2仿真分析

为验证改进Neville型有理式算法对RCS数

据插值的正确性和优越性，分别利用传统的

Neville算法和改进的Neville型算法对图3所示

的单锥体PEC弹头p1在HH极化电磁波照射下

的RCS姿态响应和频率响应进行插值．其中插

值点‰处的插值误差百分比为

舡。=堂啬慧掣 (9)

式中‰O嘲)和trarigiml(X。t)分别为插值点‰的插
值结果及实测或计算数据．

m

图3单锥体PEC弹头

图4和图5表示分别利用传统Neville型有

理式算法和预设门限误差系数％=O．01的改进

Neville有理式算法对弹头在妒=450处的RCS频

率响应和在入射波频率石=0．3 GHz条件下的姿

态响应进行插值．其中样本数据间隔分别为

△缈y蚰gb钮=2。，匀‰gben=o．07 GHz，插值数据间隔分

另U为△妒ch。丑i=O．5。，△么。曲i=0．035 GHz．

由图4结果可知，由于高阶有理式可实现剧

烈起伏变化数据插值，2种算法对RCS姿态响应

的插值效果差异总体并不明显；而改进Neville有

理式算法可根据插值结果变化情况选取最佳的

计算结果，故其在RCS极点位置(如妒=900、

2700)处的插值精度要高于传统Neville型有理式

算法．由图5结果可知，传统Neville型有理式算

法在石---0．623 6、0．8276、O．883 9GHz处的插值

结果出现剧烈抖动。但是改进的Neville型有理式

算法利用RCS数据的相关性自动选取插值中心

点、插值数据和插值结果，避免了插值结果抖动

现象的发生，插值误差明显减小．
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(a)RCS频率响应 (b)插值误差

图5 RCS频率响应插值

3结论

在传统Neville型有理式算法基础上提出了

改进的Neville型有理式RCS数据插值算法．该

算法不仅保留传统Neville型有理式算法的优点，

而且可根据RCS数据的相关性选取插值中点、

插值数据和插值结果，降低了计算舍入误差和

Runge现象对插值结果的影响，实现了目标RCS

数据的高精度插值．虽然Neville型有理式RCS

数据插值算法为获取单参量变化条件下的目标

任意姿态和频率点RCS数据提供了一种新手

段，但是应用中需要求解多参量变化条件下的

RCS数据，多维RCS数据插值仍需进一步研究．
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Improved Interpolation Algorithm for RCS Data

With Neville．Type RationaI Expression
LUO Xian-min91， CHEN Zhong-kHan2，YAO Han-yin91， SUN Wen-fen92

(1．D印缸咖tofGradmteMaaagement,AirForceRadarAcademy,Wuhan430019,China；
2．DivisionofTraining，AirForceRadarAcademy,Wuhan430019，China)

Abstract：Directing at the interpolation of radar cross—section(RCS)data，this paper presents an improved

interpolation algorithm of the RCS data、历tll Neville—type rational expression,based 0n taking into account of

the influences of the RCS data correlation,the interpolation datum weighting and calculation rounding error on

the interpolation results．Simulation results demonstrate that the improved algorithm gall reduce the influence of

calculation rounding error and Runge phenomenon on the interpolation results，and realize the interpolation with

more accuracy,thus，giving a nevl，way for estimating the PCS data at any attitudes and frequency points in terms

of the measured or calculated sample data．

Key words：Neville-type rational expression；radar cross-section(RCS)；interpolation algorithm
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网址：http://www.edatop.com  
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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 
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