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基于通用CAD几何模型的复杂目标RCS计算

李向军，马秋华，焦景欣，曹 屹
(机电工程与控制国家级重点实验室。陕西西安710065)

摘 要：目前复杂目标的建模方法，一般使用自开发的专用程序分解或是部件分解法，这些方法改动繁琐、不

通用、计算误差大。为此提出了使用通用计算机辅助设计软件(CAD)建立几何模型和网格划分，最终通过模型

转换程序将目标的网格面元数据传递给RCS计算程序。重点研究了复杂目标的通用几何建模、电磁建模和模

型转换的方法，以及适合实际工程应用的计算方法。通过仿真和实测数据的比对，该方法适用任意复杂目标

RCS计算，具有较高计算精度和效率。
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Calculation of Radar Cross Section(RCS)of Complex Targets

Based on Common CAD Geometric Model

LI Xiang-jun，MA Qiu-hua，儿AO Jing-xin，CA0 Yi

(National Key Laboratory of Electromechanical Engineering and Control，Xi'an 710065 China)

Abstract：At present，commonly there are two methods of complex targets modeling which are decompounding

the complex targets using self-developed special program and decompounding approach．However，both of them

are uncommon，also there are large calculating errors and it is very complicate tO update model using either of the

two methods．Therefore，this paper advances a method which is using computer aided design(CAD)to build geo-

metric model and mesh generation．and then transfer mesh data to radar RCs program using model transforrna-

tion program．This paper mainly researches on oDmlTtOR geometric model of complex targets，electromagnetism

modeling，model transformation approach and calculating method which is applicable practical application．The

comparison of the simulation data with test data shows that this method can be applied tO RCS calculation of any

complex target with high precision and efficiency．
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0引言

随着雷达与无线电引信技术的不断发展，有关

复杂目标电磁特性及其所处环境之间的相互作用的

分析和预估，如何有效地识别复杂目标特征，提高武

器命中率等问题，已成为现代国防科技的重要研究

课题。正因为如此，国内外有许多电磁学专家都在

致力于目标电磁散射特性的理论和实验研究，并且

发展了许多预估复杂目标远区散射特性的实用方

法。电磁计算发展到今天，各种解析、数值和高频近

似算法[1]已经趋于成熟，大量的研究表明，对于大型

的复杂目标，用单一的任一种方法来预估其RCS都

会受到各种因素的极大限制。因此，如何有效地综

合运用各类电磁算法，如何采用高效高精度的建模

方法，开发复杂目标的电磁散射特性建模软件，是目

前迫切需要解决的问题。

目前计算目标RCS时，对不同军用目标如导

弹、飞机、坦克等，建模方法一种是使用自开发的专

用程序分解，若目标形状稍有变动，就必须修改程序

代码，非常繁琐；一种是部件分解法，用平面、二次曲
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面近似拟合，这会造成计算误差。为此论文提出了

使用通用计算机辅助设计软件(Q心)建立几何模
型，通过接口转换用于雷达截面(1过CS)计算的方法。

1 目标雷达截面计算方法

论文采用适合于计算三维目标RCS的一致性

物理绕射理论和等效边缘电磁流公式。

其中POEEC的一般表达式为[z-3]：

rD—k高卯+k畿。础(1)1

一。哺sin2 J6；。。 sin层“。
、17

胪=蕊0sin sln踯 (2)
定 髓 隅

PTD绕射系数为‘4]：

．DP=丢sin詈(妻+专)+Ul警+
U2 sin(n、兀，，--％)，

DP一丢sin百。叉1一可1)一u·骂乎一
U2墅鼍掣 (3’

目标总散射场计算为[5]：
GTDEEC=POEEC+PTDEEC (4)

式中，GTDEEC表示总散射场，POEEC表示物理光

学场，PTDEEC表示棱边绕射场。

2多次反射绕射问题

由于复杂目标的形状决定了对散射场有贡献的

射线还包括二次以上的反射绕射线，不过经历多次

绕射反射的高阶绕射场是很弱的，可以只考虑二次

反射。我们这里只将对散射场有贡献的其中几种射

线列出[6|，如图1。分别可由镜向射线法和等效电

磁流方法处理L7j。

哆在6b
图1多次绕射射线分析

3基于CAD的复杂目标三维建模方

法

3．1通用计算机辅助设计软件CAD

对复杂目标的电磁散射分析需要建立几何模

型。几何建模大致有三类方法[7]：简单几何体组合

模型、平面面元模型、参数曲面模型。随着计算机辅

助设计与制造技术的发展，非均匀有理B样条

(NI爪BS)曲面被广泛应用于各种复杂物体(如飞

机、坦克等)的设计与制造中，但基于NURBS曲面

的物理光学电磁散射计算过程非常复杂，NURBS

曲面的边缘绕射计算方法尚未解决[8]，因此基于

NURBS曲面的电磁计算对大型目标、实时计算难

以实现。

平面面元模型是用一系列的小面元和棱边来描

述复杂目标[9]，只要面元足够小，就能精确地描述复

杂目标的外形。目前大多数通用CAD软件也都使

用三角面元来描述三维实体。同时，平面面元也适

用于电磁散射的高、低频算法如：物理光学法(PO)，

由物理绕射理论(PTD)、增量长度绕射系数法

(IDL)、边缘等效电磁流法(EEC)等方法[1引。本文

就运用平面三角面元来建立目标模型。

像坦克、飞机、导弹等大型复杂目标采用手工面

元建模是不可能的，而采用通用CAD软件进行计算

机辅助建模，能使复杂目标的RCS面元计算具有实

际应用价值。3Dmax、ProE、UG、AutoCAD等优秀

的图形软件都支持目标的三角面元网格拟和。这些

软件都提供了强大而方便的建模功能，并且支持多

种格式，如*．wrl或*．stl文件。

图2通用CAD软件建模与网格划分图示

对于复杂形体目标，首先使用通用CAD软件建
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立目标的CAD三维模型。完成三维模型后，使用

3Dmax、ProE等软件对目标进行网格划分，最后划

分成可以计算的小三角面元，最终由输出的面元网

格信息文件为*．wrl或*．stl。下面是使用3Dmax

建立的3D模型和网格划分结果，如图2所示。

3．2格式转换

论文用C++语言开发了网格信息读取模块，

并将其转换为电磁计算程序所需*．mod格式文件。

格式为*．mod的文件是自定义的用于电磁计

算程序的文件格式，通过模型转换程序就将复杂目

标的网格面元数据传递给了RCS计算程序。*．

mod文件可直接由电磁计算软件读入和进行动态显

示，可为下一步的电磁计算软件开发预留接口。*．

mod文件格式如表1所示。

表1 rood文件格式

注：在数据文件中组成面元的点，其坐标唯一，即不应出现坐标相同而点序号不同的情况。

4目标的遮挡处理

复杂目标经过拆解、几何模化后，部件中不是所

有部分均可见，有的部件可能会被其他部件遮挡住。

为了解决复杂目标自身遮挡问题，我们依据射线传

播理论，设计了精确的遮挡函数关系。对于复杂模

型来说，剖分的三角面元大小会不一样，这就增加了

遮挡计算的难度，如果采用简单的消隐方法判断会

给处理时间和消隐精度带来不良影响。鉴于以上原

因，对于复杂目标的消隐分以下几步进行处理。

1)建立遮挡计算缓冲区[11l。首先在进行目标

遮挡计算前应选定入射波(光)的方向，将人射波进

行坐标变换以满足消隐要求。接着建立缓冲区，对

于缓冲区中的每个面元数值设置初始值，初始值都

是指定具有最小深度(即可能的可见面)的值。最后

从文件中读出所有面元和坐标点，按照一定的排列

顺序，将数据保存于预留的缓冲区中。

2)处理满足自遮挡条件面元[1 2I。对满足自遮

挡条件面元进行处理。在自遮挡条件下，由于三角

面元的可见面背对入射光线，所以这些面元是全部

不显示的。按照入射波入射矢量和面元法线来消除

一部分不可见面元。

3)射线跟踪。论文基于三角面元模型采用了一

种简化的射线追踪方法：从每一个可见三角面元的

各顶点开始进行射线追踪，在追踪过程中采用包围

盒技术予以加速，这样整个求解速度大大加快。特

别的在求解低于三次的反射时，能有效地找到可见

面。

4)判断面元深度进行遮挡处理。这里我们采用

了判断坐标点是否被遮挡的方法来进行消隐处理。

选定一个面元，设入射波矢量为该点法向量，得到空

间直线方程。判断直线和面元的位置关系，如果直

线穿过面元则进行空间深度判断。如果面元的深度

小于坐标点则判定该坐标点被遮挡，然后遍历坐标

点剔除面元三点坐标均为不可见点的面元。这样的

遍历次数为2×N×(N—1)次。

这样做的原因如下：传统方法是判断了两个面

元重心和入射波的关系问题，对于这种方法，首先要

建立投影面网格，将面元投影然后对每个网格进行

判断，增加了计算时间，同时在对模型的划分中，如

果模型划分过粗在进行投影过程中会产生有多个互

不遮挡的三角形投影到同一网格中，使得原本可见

的三角片被误判为不可见。于是就会在生成的画面

上产生“黑洞’’。但模型划分过细使得三角形面元相

对网格大很多，使两个原本互相遮挡的三角片其形

心可能投影到两个不同的网格中，从而产生重叠问

题。而本文的方法首先判断点和面元的关系，将可

见坐标点提取出来，然后再由这些坐标点进行判断，

绕过了传统的网格处理方法，转化到由点来对面的

遮挡进行判断。判断面元坐标点中有两点坐标可见

即该面可见，获得了比较满意的效果。
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5复杂目标RCS计算

在C++Builder 6环境下开发的RCS计算软

件，其界面如图3所示。最顶端的菜单栏由文件、编

辑、视图、计算和帮助五部分组成。其下方是计算参

数的设置模块、视图变换模块以及坐标轴的显示模

块。界面右面是显示目标模型窗口，其下方为计算

结果的数值显示窗口和图表显示窗口。本软件主要

的功能有：目标模型(*．mod格式)的显示及处理、

目标RCS的计算、计算程序验模。

图3目标模型RCS计算及显示

5．1计算模块

在界面左下方的参数设置栏里设置好计算参

数，点击工具栏计算按钮即可计算目标模型的

RCS。计算结束，计算结果将在界面下方的数值显

示窗口和图表显示窗El里显示出来。计算结果可以

点击保存数据文件按钮、打印计算结果和保存计算

结果图表来保存计算结果。

5．2计算程序验模

图4程序计算校验模块

点击启动计算程序校验模块按钮可以打开程序

校验模块，该模块下可以将计算结果与实测数据进

行比对。如图4所示。软件对几种标准体(立方体、

柱体等)的计算值与实测数据进行比对，结果吻合良

好。该校验程序将进一步加入复杂军用目标的实测

数据，建立外场实测数据库，实时调用与查询实测数

据，与理论计算结果作对比。

6计算结果

论文用上述方法计算了方板的单站雷达散射截

面，方板边长a为6个波长，平面波的入射方位角为

仍=45。，俯仰角0i=45。，并与经典计算方法作对

比，计算结果非常吻合，如图5所示。本文用上述方

法计算了圆柱的单站R(Ⅺ，圆柱直径80 ITIITI，长250

ITlnl，频率9．35 GHz，并与经典计算方法作对比，计

算结果非常吻合，如图6所示。

散射角，(。)

图5方板计算结果与理论值对比

图6圆柱计算结果与理论值对比

论文还对巡航导弹、武装直升机两种目标进行

了单站RCS计算，工作频率3 GHz(波长10 cm)，

计算姿态为方位角00---360。，即计算水平方向一圈

变化的单站RCS值。计算过程如图7所示。
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7结论

图7程序计算过程

论文使用通用CAD软件对目标进行3D建模，

使目标RCS计算不再受目标外形制约。任何目标

只要用通用CAD软件，按照加工图纸绘制成3D模

型，即可使用论文的方法计算该目标RCS。论文对

CAD模型主要运用物理绕射理论、等效边缘电磁流

(EEC)法来计算电磁散射场，同时考虑了复杂目标

的多次绕射与遮挡问题。最后论文给出了适合实际

工程应用的计算方法和计算程序，并计算了方板、柱

体、巡航导弹和武装直升机的RCS，计算结果与理

论值进行了对比。研究表明，该方法具有较好的实

用性、通用性。
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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 


