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高频段飞机目标RCS分析
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摘 要 在高频波段飞机目标雷达散射截面研究中，存在因建模不够精确，而导致的

结果偏差较大的问题。针对此问题采用矩量法详细分析了在建模时飞机各主要部件

的尺寸变化对RCS造成的影响，指出了建模中需要注意的问题。对建模计算结果和

实测结果进行了对比，验证了方法的有效性。基于对战斗机目标散射截面计算结果

的分析和对比，提出了该类飞机目标RCS估计的经验公式，利用多类目标的结果验

证了经验公式的有效性并给出了经验公式的估计精度。
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Analysis of airplane RCS at high frequency band

WU Guang-xin DENG Wei-bo JIANG Wei ZHANG Sen WANG Tao
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Abstract Rough target modeling inducs unnecessary error of airplane target radar

CROSS section(RCS)at high frequency band．To solve this problem，precise model-

ing were method adopted and method of moments(MoM)was used in RCS calcula-

tion．Influence of main model size change on RCS was analyzed．Contributions of

each part of aircraft to RCS were investigated．Calculation results were compared

with measured RCS．Then good agreement was obtained which indicted the method

used to obtain RCS was validaty．Fighter RCS estimation empirical formula was

presented and validated by some targets of the same type，and its estimation preci-

sion was also given．

Key words airplane target modeling；RCS analysis；empirical formula

1 引 言

高频地波超视距雷达系统利用垂直极化电磁波

在海面绕射传播的特性，探测远距离的海上舰船、低

空飞行的飞机、洋流、冰山等目标[1’2]。而运动速度

很快的低空飞行的中小型飞机目标(轰炸机目标和

战斗机目标)，是高频地波超视距雷达必需早期发现

的重要威胁目标。因此，在高频段对飞机目标RCS

进行估算具有十分重要的意义。

针对高频段飞机目标RCS特点，Trueman，C．
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W．等人通过线段网格建模方法，用MoM计算了4

种类似飞机机身的柱状目标在高频段的散射特性133

以及柱状机身附带的天线对RCS的影响[t]，通过表

面电流的分布粗略解释了计算结果。比较了用

MoM计算的类似飞机目标的简单模型的RCS和暗

室测量RCSt引。用MoM和FDTD方法计算了类

似飞机结构目标和一种小型飞机目标的RCS[6]。

David，A．等人在文献[7]使用MoM计算了一种民

用飞机的RCS，并且比较了仿真的结果和暗室缩比

模型试验结果。虽然都是用数值手段对模型进行计
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算，以上研究中却没有使用比较精细的模型，甚至使

用的是类似飞机目标的模型。因而没有就模型对计

算结果的影响给出分析；缺乏对高频段飞机目标的

RCS计算结果的详细分析、总结和验证。

对轰炸机目标(Beagle)和战斗机目标(Ful—

crum)进行细致的建模和三角面元剖分，计算了垂

直极化波入射条件下的高频段目标RCS。分析

RCS对于机身长度、高度以及机翼宽度变化的敏感

程度。同时详细研究了飞机各主要部件对RCS的

影响和贡献。然后利用实测RCS验证了建模计算

结果的准确性。基于Fulcrum飞机目标的RCS分

析结果，提出了该类目标RCS估计的经验公式，同

时利用多种该类目标的RCS计算结果验证了经验

公式的有效性，并给出了经验公式的估计精度。

2 RCS计算与分析

2．1整体RCS的分析

图1所示的是一种中型飞机Beagle的几何模

型和三角面元模型，模型的建立借助于有限元软件

实现。对模型的计算采用矩量法，考虑到矩量法在

研究电小尺寸问题时所具备的精度较高，内存要求

不高，计算时间不长等特点[8J]。

图1 Beagle和Fulcrum三角剖分模型

(注：垂直极化电磁波；入射方向】——迎头入射，入射方向

2——尾部入射，入射方向3一前侧面45"角入射)

为了分析哪个方向上的尺寸对目标RCS贡献

最大，分别对两种模型的长宽高三个方向分别进行

了拉伸修改建模，然后进行计算，计算结果见图2和

图3。图中实线是标准模型结果，虚线是修改后的

模型结果。

从图2可以看出：对于Beagle模型，高度方向

拉伸1．2倍前向和后向人射的RCS平均增加了4．1

dB，模型长度方向拉伸1．2倍前向和后向入射的

RCS平均增加了1．1 dB，而模型宽度方向拉伸1．2

倍后RCS平均只增加了0．62 dB。Fulcrum飞机的

RCS增加分别为3．4 dB，0．5 dB和0．4 dB左右。

由计算结果可知：高度方向尺寸对目标RCS影响最

大，宽度方向尺寸影响最小，而长度和宽度方向尺寸

变化导致了目标的谐振特性变化。因为入射电磁波

的是垂直极化波，飞机高度方向和电磁波极化方向

一致。当目标高度变大以后，沿极化方向的电尺寸

变大，激励产生的表面电流增大，故飞机目标的

RCS明显增大。目标的谐振特性与目标的特征尺

寸密切相关。高度和宽度方向的拉伸改变了特征尺

寸的大小，而当目标的特征尺寸变大时，其谐振频率

会变小；1．2倍的拉伸对目标的结构改变并不大，相

当于目标模型整体放大为原来的1．2倍，对应的

RCS曲线在频率轴上表现为同比压缩。

图2 Beagle三个方向尺寸变化对目标RCS的影响

图3 Beagle机翼对RCS影响

2．2强散射源对目标RCS的贡献

飞机翼类部件是决定飞机雷达散射特性的重要

散射源，包括侧翼、垂尾与平尾。以下分别研究这三

种翼类部件对RCS的影响。

图3是Beagle飞机有无侧翼、垂尾、平尾和进

气道的目标RCS比较结果。从图中可以看出，侧翼
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对RCS影响的基本集中在频段的中部，更准确地说

是在谐振部分，改变了目标的谐振特性，而在频段的

高端与低端影响都比较小。显然有无机翼情况下目

标特征尺寸的很大变化，导致谐振特性变化；而目标

结构上的很大变化，导致谐振特性变化不如略微拉

伸目标的宽度所造成的变化规律明显。从图中还可

以看出垂尾对目标RCS的影响非常大。在频段的中

部，整个谐振特性发生了很大的变化；在频段的高端，

没有垂尾的存在情况下，IiJCS减小10 dB左右。其原

因和前面高度方向拉伸所造成的变化原因一致。只

有在频段低端很小的范围内，由于RCS处于瑞利区，

有无垂尾差别不大。而在三个人射方向上，有无平尾

的RCS曲线都比较接近，仅谷点略有变化。

通过分析可知：垂尾对目标RCS的贡献最大，

改变目标RCS的大小和谐振特性。侧翼影响次于

垂尾，主要改变目标的谐振特性。平尾的影响最小。

因而在建立模型的时候，需要特别注意对RCS贡献

较大的部分精确建模。

高频波段，飞机引擎和气道长度一般要小于波

长。单就这类部件本身而言，其散射面积是很小的。

但是作为整个飞机目标的一部分，它会对目标的

RCS产生较大影响。在图3中前向与后向入射两

种情况下，没有气道存在时，RCS的谷点位置发生

变化，谷点值普遍提高。在侧向，气道的影响很小。

这是因为侧向入射时，机身与翼类部件才是主要的

散射源，气道的贡献所占比重很小。而气道的细节

不是很重要，气道是否封闭，对RCS的影响非常小

(具体结果见图4)，这一结论完全不同于微波段。

因为进气口尺寸相对于高频段入射电磁波的波长来

说实在是太小了。

图4 Fulcrum进气口对RCS影响

2．3弱散射源的贡献

座舱一般为玻璃结构，但是为了建模与计算方

便对它们采用金属化处理。为了分析座舱的贡献，

我们在原模型上“削去”座舱凸起，然后计算目标

RCS，最后再与原来的模型进行比较。从图4中可

以看出，无论是在前向还是在后向，座舱对目标

RCS的影响都非常小。

Fulcrum前端有一根细天线，为了分析其影响，

分别在有无天线情况下计算目标RCS，具体的结果

见图4。由图可知，无论是在前向后向还是侧向，因

天线总是垂直于极化方向，激励出的电流极小，所以

有无天线对RCS的影响都很小，因此若仅需要计算

垂直极化波的目标RCS，建模时甚至可以不予考

虑。

导弹用一根小方体建模，挂于机侧翼下方(见图

1)。导弹的尺寸要小于气道，由前面的分析可知用

方体建模完全可以说明问题。有无导弹两种情况下

目标RCS计算结果见图4。导弹是飞机目标上的

弱散射源，建模时可以去掉下挂导弹等细棍状细节，

这样就可以减少建模精度，同时计算精度也不会受

到影响。

图5计算和实测RCS的比较

3 RCS验证分析

为了对比计算和实测结果，首先需要考虑海面

对目标RCS的影响，在计算中将海面等效为无限大

导体平面考虑，忽略了海面不平整的影响。图5中

实线表示的是飞行在海平面上100 m时目标Beagle

在3～20 MHz频段内的计算RCS，虚线表示的是

自由空间的目标计算RCS。可以看出在海平面上

低空飞行的目标，目标回波强度大大增加。海平面

的镜面效应影响在计算和实测RCS的比较时是不

容忽视的。高频地波超视距雷达实验系统测试的飞

行在离海面高度为100 m左右的该飞机的RCS结

果也显示在图5中。圆圈和正方形图标表示的是在

某些频率点上实测的RCS结果。实际测量是在3
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个雷达工作频率点上进行的。在这3个雷达工作频

率点上计算和实测结果是大致吻合的。二者也会存

在一定的偏差，但测量和计算都不可避免的存在一

些误差。在第一个工作频率上雷达没有发现目标，

所以未能获得该飞机的RCS数据，而在计算中，发

现了该频率在雷达目标RCS曲线的谷点附近。所

以目标的回波比正常的尾部入射情况下小了近25

dB左右。这也揭示了为什么雷达没能够捕获到飞

机目标。

4 RCS估算经验公式

在研究高频段飞机目标的RCS的过程中，发现

类似于Fulcrum飞机这样的战斗机目标RCS具有

相同的变化规律。从图3中可以看出Fulcrum飞机

目标在3～20 MHz范围内，前向和后向入射RCS

变化很小；并且随着频率上升基本呈现直线逐步上

升趋势，尤其是经过低端的瑞利区以后，在高端更加

清晰。战斗机目标的瑞利区RCS根据目标的基本

尺寸可以进行比较准确的估计。而在谐振区该类复

杂目标的RCS的估计目前仍然没有较为简单且行

之有效的方法。通过分析可以发现在图4中寻找一

条斜上升的直线可以很好地近似该目标的RCS计

算结果。大量仿真计算和实际测试的结果都表明飞

机目标高度和机身长度对其RCS有较大的影响。

对高频段战斗机目标RCS数据的分析可以获得如

下经验公式

盯(，)一(O．2l+0．8h)(厂一fo)+oo (1)

式中，产频率；fo一基本频率；面一基本频率对应的
目标RCS；占(厂)一需要估算的目标RCS；z一机长；

^一机高。一般基本频率都可以取5 MHz左右，其

对应的RCS可以通过以下瑞利区的RCS估计方法

估算。该经验公式对前后向入射的RCS都有效。

为了证明该经验公式的有效性，通过计算不同

外型的战斗机目标来进行验证。选取了8种现役战

斗机目标进行RCS的计算和估算，并且比较了二者

的差别。图6画出了其中4类目标由计算软件计算

的前后向RCS和采用公式(1)估算得到的前后向

RCS的比较结果。图中实线表示计算结果，虚线是

公式(1)估算结果。可以看出公式(1)估算的结果同

实际计算得到的结果是比较吻合的。图7给出了这

8类飞机目标RCS估算的平均误差。可以得出结

论，估算的RCS在3～5 MHz范围内小于仿真计算

结果，并且随着频率变高，目标的RCS估算更加准

确。在5～20 MHz范围内，平均估算精度基本可以

控制在2 dB以内。

前向RCS估计和
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图6 RCS前后向计算结果和估算结果的比较

图7 RCS估算误差

5 结论

通过对飞机目标计算结果的分析，得到了如下

结论：飞机高度尺寸对目标RCS影响很大，机身长

度方向尺寸次之；宽度方向尺寸影响较小。机翼类

部件与气道部件是飞机目标的强散射源。翼类部件
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中以垂尾对RCS影响最大，气道部件的进气口是否

封闭对RCS影响很小。座舱、天线与下挂导弹等部

件是目标的弱散射源。通过比较飞机目标的RCS

测量结果和仿真计算结果，验证了利用矩量法计算

高频段飞机目标散射特性的有效性。另外，研究了

战斗机目标的前后向RCS在3"--20 MHz范围内的

基本变化规律，并给出了基本的经验估算公式以及

估算的精度。
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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 




