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半空间理想导体目标RCS缩比关系的研究
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摘 要 根据物理光学方法(PO)和半空间并矢格林函数，推导出半空问中理想导

体的散射场。根据该散射场，首次推导出半空间中理想导体目标的缩比关系，并具

体给出了半空间中典型理想导体目标(薄平板和柱面)的RCS缩比因子表示式。为

了验证该公式的正确性，矩量法仿真同时给出了直接计算原型目标和通过该缩比因

子和缩比模型所得原型目标的RCS。数值结果表明，该缩比关系是有效的。
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Abstract The scattering fields of a perfect conducting object are evaluated by the

physical optics(PO)and half space dyadic Green's function．Then the scaling rela—

tionship of a perfect conducting object in half-space is proposed in this paper．Ac—

cording to the scaling relationship，the scaling factors of the plate and cylinder in

half—space are presented．To verify the validity of the formulas，the radar cross sec—

tion(RCS)of the original target and the scaling model target with the scaling factor

is computed with the moment method(MOM)．Numerical results show that the

formulas are feasible．
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1 引 言

大型目标的雷达散射截面(RCS)的预测一直是

电磁领域的热点与难点u]，由于测量电大尺寸的目

标散射特性需要极高的费用，因此很自然地提出了

缩比测量的概念。通过测量缩比后模型的散射特性

从而得到原型的散射特性，这是缩比测量的基本思

想。满足理想缩比条件的全空间缩比理论是通过

Maxwell方程组、速度不变条件和阻抗不变条件导
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出的。在满足此条件的前提下，模型的几何形状与

被测的实际目标完全相似，只是它的尺寸均按同一

比例缩小，同时波长也按相同比例缩小，以保证目

标的电尺寸不变。目前，满足理想缩比条件的缩比

测量技术已经得到了广泛的应用比儿”。实际的微波

工程中，由于种种因素，有时理想缩比条件无法满

足，于是文献[4]提出了近似缩比理论。文献[5]提

出的不满足理想缩比条件时的反演计算方法，大大

减少了模型测量的误差。在可见光、近红外激光波
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段，波长的变化会导致目标与模型的表面粗糙度、

介电常数等的相当大的变化，沿用一般的缩比理论

将会遇到很大困难，为了解决这一问题，只有不改

变入射波长，于是文献[6]研究目标的散射特性仅

与其尺寸有关系。

上述研究工作大大推动了缩比技术的研究，但

是以上研究的都是自由空间的缩比理论。现代的很

多军事目标都是位于地面或海面的，这些目标的缩

比关系依赖于半空间缩比理论的研究。由于不同频

率的入射波照射下，半空间表面的介电常数变化比

较大，这给位于半空间的理想导体目标的缩比关系

的研究带来了复杂性。在缩比前后目标的电尺寸保

持恒定的前提下，利用物理光学方法并结合半空间

矢量格林函数研究了位于半空间的理想导体目标的

缩比关系，给出了薄板和柱面的RCS缩比因子计

算公式。算例可以证明所给公式的有效性。

2半空间理想导体目标缩比关系

远场近似后半空间并矢格林函数可以表式

为‘7。：

丽(i，r7)一{[(1+R’1、8P2”c’)五。五。]+

E(u日+R盹P2“z7 U—o)，玩])·

G。(，)P一州 (1)

式中，“，，“。，H，分别为球坐标系中r，0，妒方向的

单位矢量；叼；7·五。为距半空间表面高度；

Go(；)一杀 (2)

为自由空间格林函数；

R¨：!堕竖型!!二!熊旦 (3)

cos0+~／e，一sin20

R州一二一生．12叟±篁型 (4)
￡，cos0+~／￡，一sin20

为Fresnel反射系数。

在定义半空问平面为2—0平面时，H。的反射

矢量五。一五。一2(五。×五：)五。。根据物理光学近似，位

于半空间的理想导体目标散射场计算公式如下：

豆一(；)一2i掣×盯丽(；，；7)．[：×厅·(；，)]dS7
^1

(5)

设：

Mt一軎 (6)

式中，z为原型的几何尺寸，l 7为缩比后的模型的几

何尺寸。由已知得瞄为位于自由空间理想导体目
标的RCS缩比因子E2“]。假设后面的讨论中，带上

标’的均为缩比模型的参数。

2．1 HH极化

水平极化的平面电磁波可表示成如下形式：

E1一一E。e“一nP ，¨

H‘=一Hoe“一H日
一一 。 、，，

式中，jc一腼，，尼为自由空间波数。

将式(1)和式(7)代入式(5)，得：

豆5(≠)一一2io．弘H。G。(；)五，[五，·If盒(1+

R1Ee2tkz7)e一2‘·7 dS7] (8)

设接收天线的极化方向仍为水平极化方向，则

有：

豆5(；)．五，一一2i04。H。Go(≠)五，·II盒(1+

RTEe“‘z’)e一2“’7 dS7 (9)

可见，由于界面的反射，与自由空间的物理光

学积分公式相比，半空间的积分公式只是多了一项

(1+RTEe鲋‘』)。如果半空间表面的介电常数不随频

率变化，那么(1+RTEe214卯)不随频率变化，则半空

间目标的RCS缩比因子仍为赠。但在大多情况
下，半空间表面的介电常数随频率变化是很大的。

下面分别讨论位于半空间的薄平板和柱面

RCS缩比因子计算公式。

2．1．1 薄平板

薄平板如图l放置，由于薄平板上各点距半空

间表面高度均为叼，所以式可以写成如下形式：

F(；)·五，一一2i哔H。Go(；)X(1+R16e“427)

[≯小e瑙∥dS，] ㈣，

已知全空间的RCS缩比因子为聪，由式可以得到水

平极化波入射到位于半空间的平板时，平板的缩比模

型和原型的RCS之比，即平板的RCS缩比因子为：

圉1半空间薄平板
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岘一l 1+Rr8e2m：V 2／I 1+R’E e
2i6妇7 z赠
(11)

2．1．2柱面

位于半空间的柱面如图2放置，显然，对于柱

面而言，其z、Y分量的取值与z分量无关，且柱面

的法向五的取值也与z分量的取值无关，所以式的

积分项可以表示成如下形式：

鹏(1+RTEe2ikz r1)e-Zili．r'dS，一
JJ

51

陬(e吲肼l。咖一e吲聃2。～)／(i47c cos臼)+

Ru(^：／A—h。／A)]×

I会e一2·‘b sln乳。8p+如7sl埘sinp dz， (1 2)
J

式中，h。和h。分别为人射波可以照射到柱面的最

低和最高高度，由此可得水平极化波入射到位于半

空间柱面时，柱面的缩比模型和原型RCS之比，即

柱面的RCS缩比因子为：

眠=I(e--2ikhl。鲫一e--2ikh2。卵)／(i47r×cos0)+
RTE(^：以一h，／2)I 2／

l(e一2，女’^i。。鲫一e-21‘76i。。蚶)／(i4 7c cos0)+

R盹7(^?A7一h(／a7)I 2×鹏 (13)

丁
＼、、—————一一 ，

8／
7

f2 ，空间表面、f．
，，’。——4’’’—、

、————————．／ 1广
hi

J．

图2半空间柱面

2．2 VV极化

垂直极化的平面电磁波可以表示成如下形式：

_一跏：“_一 (14)
H’=H(1e-“．ru∞

将式(1)和式(14)代入式(5)得：

E5(r)一一2icot_￡H oGo(r)(n·H，)×

丌[(玩+RTM出-竺。)]e撕7dS7
』1

(15)

设接收天线的极化方向仍为垂直极化方向，则有：

E 5(r)·U日一一2io#YH oGo(，．)n，X

||n r1+RTM(1—2sin2口)ezik=7]×
JJ

—

11

e一2州dS7 (16)

通过比较可得，只要将式(9)中的RTE换成RTM

(1—2sin2口)，即可得式(16)的结果。所以由式(11)

得VV极化时薄平板的缩比因子：

鸠一1(1+R盹(1—2sin2口)e2ikzT／)1 2／

l(1+RT州(1—2sin2口)e2ik'z7／’)I 2×赠
(17)

同理，由式(13)可得W极化时柱面的缩比因子：
M。一l(e-2i,“l。鲫一e_抓M 2”蚶)／(i47ccos0)+

RTM(1～2sin2口)(^，／A—hl／A)l 2／

l((2--2ik'hl’。鲫一e--2ik'h 2 7。蚶)／(i47ccos0)+

RT“(1—2sin2曰)(矗!A7一^、7／A 7)i 2×M2

(18)

3计算结果

算例用海水作为半空间的表面。海水的介电常

数与其温度，盐度及入射波的频率均有关，具体公

式参见文献[8]，在此不再赘述。假定海水温度T=

30℃，海水盐度S一35ppt，图3、图4分别给出了

海水介电常数的实部和虚部随频率变化图形。可以

看出，海水的介电常数随频率变化很大，因此自由

空间的缩比理论在这里不适用。

为了验证半空间缩比公式的有效性，作者用两

种方法计算了同一个目标的RCS。第一种方法是直

接用矩量法计算原型目标的RCS，第二种方法是用

矩量法计算目标缩比模型的RCS，然后用缩比模型

的RCS结果和半空间缩比因子公式计算得到原型

的RCS。所研究的目标满足理想缩比条件，即缩比

前后目标的电尺寸不变。

箍
林
蛊
籁
耗
脚
忐

频率(GHz)

图3海水介电常数的实部随频率变化
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箍
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图4海水介电常数的虚部随频率变化

3．1平板的散射

正方形平板如图1放置，距离半空间表面的高

度叩一0．3 in，边长为1．5 m×1．5 m，人射波频率

为1 GHz。图5和图6分别为HH极化和VV极化

时，两种方法计算目标RCS的结果的对比。图中，

直线是用矩量法计算原型目标的RCS结果，空心

圆点的是用矩量法计算缩比模型的RCS，然后通过

20 30

9(o)

图5 HH极化时平板的结果对比

日(o)

图6 VV极化时平板的结果对比

平板缩比因子计算公式得到原型RCS的结果。缩

比模型和原型尺寸之比舰一t／z 7—20，因此缩比模
型距离半空间表面的高度77—1．5 cm，边长为7．5

cm×7．5 cm，为了保持缩比前后目标的电尺寸不

变，缩比模型的入射波频率为20 GHz。

3．2柱面的散射

柱面的位置见图2，半径，．一7．5 CI'11，下底面距

离半空间表面的高度h。一15 cm，上底面距离半空

间表面的高度h：一45 cIn，入射波频率为1 GHz。

图7和图8分别为HH极化和VV极化时，两种方

法计算目标RCS的结果的对比。图中，直线是用矩

量法计算原型目标的RCS结果，空心圆点的是用

矩量法计算缩比模型的RCS，然后通过柱面缩比因

子计算公式得到原型RCS的结果。缩比模型和原

型尺寸之比Mt一20，因此缩比模型的半径r一3．75

mm，下底面距离半空间表面的高度h，一0．75 cm，

上底面距离半空间表面的高度h，一2．25 cm，为了

保持缩比前后目标的电尺寸不变，缩比模型的入射

波频率为20 GHz。

30 40 50 60 70 80 90

0(o)

图7 HH极化时柱面的结果对比

30 40 50 60 70 80 90

9(o)

图8 VV极化时柱面的结果对比
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4结论

由图5、图6、图7、图8可以看出，VV极化和

HH极化时，由缩比模型的RCS结合本文提出的

缩比因子计算公式得到原型的RCS曲线和直接计

算原型得到的RCS曲线基本是吻合的，由此验证

了缩比因子计算公式的有效性。由于缩比因子计算

公式是基于PO方法的，忽略了目标的边缘绕射影

响，所以图4和图5中，和平板法向夹角比较小的

角度缩比因子计算公式的误差就比较小。进一步，

将推导多散射中心的复杂散射体半空间RCS缩比

因子计算公式。
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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。 
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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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