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含腔体导弹雷达截面高频计算建模

叶波峰，李侠，戴海树，胡国庭

(中国人民解放军95112部队，广东 佛山 528226)

摘要：在建立了简化含腔体导弹外形模型的基础上，运用曲面像素法、数值积分法、等效电磁流法等多种高频Rcs分析

方法，采用目标部件分解法计算导弹各散射源的RCS，根据目标各部分散射场间的相对相位关系，计算出导弹整体Rcs，这种

理论建模方法简单，物理概念清晰，计算量不大，其计算精度虽不如数值计算法、矩量法、时域差分法等精确算法，但结果可为

工程设计和导弹探测技术研究提供部分理论依据。
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Modeling on High Frequency Calculation of the CaVity Missile’s RCS

YE Bo—feng，LI Xia，DAI Hai—shu，HU Guo—ting

((肠如95112·D．厂P￡4，风^口n 528226，(T^i卵口)

Abstract：Based on the simp“fied mode of the cavity missile，according to the analytic process the RCS

of each scattering source were calculated by surface pels method，the numerical integration and method of

equivalent current．The final RCS of the whole missile was calculated by the relative phase relation of each

part scattering field． The modeling and calculation method is simple and the physical concept is concrete．

Although the calculation accuracy is not as good as the calculation accuracy of the numerical calculation，

moment method and the time domain difference method． The result can be used as th0 theoretic reference

of the engineering design and the missile detection technology．
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引 言

确定一个目标的雷达散射截面(Radar Cross

Section，缩写RCS)，通常有两类方法：一是通过实

际测量获得目标的RCS；二是由电磁散射数值计算

获得。尽管实际测量的结果较为精确，但由于目标

RCS测试受到环境、电波极化方式、目标姿态等因

素的影响，测量成本高、周期长、误差难以控制。利用

目标的几何特性建模进行RCS数值分析的方法相

对来说变得方便、高效。

当照射源为常规雷达时，根据目标的高频散射

特性，在高频区，散射变成局部效应，各散射单元间
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的相互作用明显降低，各部分独立散射能量，其感应

场只取决于入射波，而与其他部分散射能量无关。根

据高频区的散射特点，可将目标分解为若干相互独

立的散射源，分别应用高频RCS分析法即可保证较

高的计算效率和分析精度。不同的高频分析方法都

是突出某一个散射机理同时又忽略其他散射因素，

因此在进行导弹RCS分析时的基本思路为：根据目

标各种散射机理及相应散射源几何特征，分别采用

相应的高频方法计算散射场，并适当应用数值方法

和工程修正方法叠加各散射源的散射场后得到总散

射场，计算出导弹整体RCS。

l 导弹结构分析

真实导弹的外形曲线不一定能满足常规函数，

而且弹体上存在棱角、倒角等机构，这会给RCS计

算增加很大复杂性。为简化数学模型，保证仿真有效
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性，在建立弹体模型时采取必要的简化，对图1所示

几何结构的导弹模型，高频散射主要来源于3个方

面‘1'2]，即①镜面反射(如弹头、弹体、弹翼)；②表面

不连续性的散射(如边缘)；③凹形区域的散射(如进

气道)。

圈l导弹简化模型

2 RCS计算建模

2．1表面RCS计算

导弹表面的截面散射分析，用“曲面像素法‘3]”

计算比较合适。它基本上克服了复杂曲面体目标用

多面体近似拟合所造成的误差问题，同时具有部件

遮挡严格消隐、不受网格划分稀密限制等特点，计算

简便。

由麦克斯韦方程组及矢量格林定律可推导出电

磁场积分方程：

E，=I[弘叩(五×H)妒+(i×E)V妒+(五·E)V妒]ds
{ 一． (1)

H1=一I盼叩(i×E)妒+(i×H)×V妒一(i·H)V妒]拈

式(1)就是Stratton—Chu公式。式中，E，日分别

为总电场和总磁场(包括入射场和散射场)，磊为表

面元出的单位外法矢量，S为散射体表面，驴一

exp(必R)／4兀R为自由空间的格林函数，R是从源点

到观察点的距离。

根据物理光学方法使用高频条件、远场近似及

切平面近似假设，可将Stratton—Chu公式简化为：

RP)_譬f，嘶艚)_；炳脚)；)矿粕H“
l脚，=秀笋小斌脯叫∥‰’

(2)

其中，志。是入射波波数，H‘是入射磁场强度。

根据雷达截面散射的定义盯=!鲤4丌R2群，
对于像素法可推导Ⅲ得：

盯一繁I罴s；n艇。南si删船l2㈣
式中，A为雷达波波长，Z为像素点对应的实际

边长。

可见，只要知道目标消隐法矢结果，就可以利用

上式计算像素面元的RCS值盯，。

2．2进气道RCS计算

导弹涡喷发动机进气道(尾喷管)在正面方向可

产生很大的RCS贡献，可以用具有加载终端的开口

波导腔来模拟，利用几何光学(GO)射线法结合口径

(AI)积分法[21来分析。

为简化分析，假定进气道内壁和终端表面为理

想导体，在开口处具有尖锐的边缘，外壁散射忽略不

计，则整个进气道的电磁散射可以表示为·

EJ=E7+E4 (4)

式中，Er表示从开口处散射回入射方向的反射

场；∥表示开口边缘的绕射场，利用等效电磁流法

(MEC)即可得：

E。：孥望塑掣J≯×乒×L(f，)；，+y。；×
47c r ■

。

^以(f7)；’]exp(业≯·r7)d￡7 (5)

式中，积分路径C为口径边缘曲线，￡7为其上切

向单位矢量；r和r7表示从坐标原点分别到远区观

察点和边缘等效电磁流源点的位置矢量；Z0和yo

分别为自由空间的波阻抗和波导纳。

根据口径面上的离散场分布进行等效惠更斯源

的辐射积分，能获得空腔远区散射场的连续分布，即

Er；孥婴与盟宝{jj[；×≠×d，p(r『)+47c r ；；、鹾p。
’

y。乒xd^靠(，．’)]exp(砖乒·，．7)ds7) (6)

式中，△S，为第户条射线管返回口径时的横截

面在口径上的投影面积；等效惠更斯源的电流矩

d，，和磁流矩dM，可有返回射线管在口径面上的场

给出：

J，d，p(一)一[一矗×日p(，．7)]鲻p m
。【d鸠(r7)一[一E，(，．’)×茹]笛p

”7

式中，矗为口径面上向内的单位法向矢量。

将式(5)和式(6)代入式(4)便可求得开口腔的

总散射场，并进而求得RCS值cr2。

2．3边缘绕射RCs计算

导弹的尾部往往有圆形边缘，有些导弹的中部

也存在一阶导数不连续或者介质不连续的边缘，对

这样圆形的边缘Stratton—Chu积分无法给出函数

解，因此必须采用数值积分方法。

将圆形曲边缘离散化为Ⅳ个直边缘段，设厶为

第口个边缘段长度，％岛，P。，PH．分别为入射方向、散

射方向、目标表面外法向和入射磁场方向的单位矢

量，既一arccos(P～·B)，有‘引：

√驴去蚤{盎心r‰)缈瓴‰)一
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(已q·8。)gP，×P。]·P，·P一』2乜。‘呈掣(8)
物理绕射理论(PTD)的绕射系数用下式计算

可得：

r (X—y)+yl O≤9i≤口一兀

厂一<(X—y)+yl+y2 口一氕≤9i≤丌

L (X—y)+y2 7【≤9i≤口

r (X+y)一yl O≤够≤口一丌

g一<(x+y)一yl—y2 口一7【≤缈i≤兀

【 (X+y)一K 兀≤雪i≤口

y，一一导tan蛾y：一一专tan(口一缈；)
对于前后沿边缘绕射，可使用等效电磁流法

(MEC)求解。

由远场电磁积分公式可得边缘的后向绕射场

为：

f
Ed一一弘缈oJ，[zoL岛×(eJ×白)+，。巳×

岛]南exp(一弦％)如 (9)

式中妒。为远场格林函数，Z。为自由空间波阻

抗，L为边缘的等效电流，，。为等效磁流，邑为边缘

的单位切线矢量。

取一个局部坐标r一，．：+z％则有

肛搿[(E10％境地托卜z。(砜·
邑)弘№]exp(一彬r0．岛)≮掣

(10)

将上式代人RCS定义式可得：

√口t一志[。t q施I×(碳。叫q‘P。)gP，×e。]·P，·exp(——_『2志r。·F，)兰掣(11)
2．4导弹整体Rcs计算

为正确地表示各散射中心之间的干涉作用，导

弹整体RCS可由相对相位求和法‘幻给出相关叠加

结果：
I‘ 广- 2

萨I∑√∽x嘶2足R。)I (12)

式中，√以表示散射中心的复数散射场，2R。是

从雷达到该散射中心的双程距离。 ．

3 仿真计算

文献[6]运用计算和实验的方法得出了某导弹

在两种极化方式下的RCS随方位角变化的曲线。为

了与文献[6]的结果进行比较，这里取相同参数来检

验模型。假设导弹的长度为99cm，弹体直径为

12．7cm，翼展为63．5cm，雷达入射波长为A一

2．5cm，则垂直极化时导弹水平面(俯仰角为O。、横

滚角为o。)的RCS曲线如图2。通过．比较，与文献

[6]结果(图3)十分相似，说明该计算模型是合理

的。虽然这种高频计算方法是一种近似方法，精度不

如矩量法、时域差分法等精确算法，但其计算对象的

尺寸不受限制，且精度能满足一般分析的要求。

Angle of Incidence

图2本文结果

4 结 论

一计算值

● 、
一 ．．I， h

～ IJr’ 1厂
’v

J] r

水平入射角／(。)

图3文献[6]结果

求解雷达散射截面积可以通过求解经典电磁波

理论进行计算，即从电磁波的波动方程出发，根据目

标散射体的边值条件，求得散射场的严格级解数，而

这种方法只适用于外表简单的目标。人们通过大量

的实验和理论分析发现，在高频区目标的总散射场

可以分解为某些局部位置上的散射场的合成，这可

大大简化理论公式的计算。本文就是利用此思路，采

用分解部件，计算各部分RSC，应用相对相位求和

法计算导弹整体RCS的方法，其计算方法可满足工

程分析需要。
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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。 
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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
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