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复杂飞行器RCS快速预估的方法

刘春阳1’2， 焦永昌 ● 张朋 ， 张福顺
(1．西安电子科技大学天线与微波技术重点实验室，陕西，西安 710071，

2．西北工业大学第365研究所．陕西，西安710072)

摘要：对整机雷达散射截面(RCS)进行快速预估分析．将军用飞行器散射总场分成两部分进行估算。对于机体

表面单元散射场贡献采用电磁场的高频模拟计算方法即物理光学算法(PO)，对于机体外延及面相交部所形成的

棱边绕射场贡献采用改进的等效电磁流(IMEC)算法分析．为了验证该算法的有效性，完成了对两种飞行器目标

模型RCS的模拟计算．模拟结果与暗室实测结果对比。表明该算法可以满足工程估算要求．
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The Fast Computing Method Searching for

RCS of Complicated Aircraft
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Abstract：The fast computing method of radar cross section(RCS)for military aircraft stealth

designing is an important research subject．The proposed method employs physical optics

calculation(PO)to compute the scattering contribution of the surface unit cells and uses the

improved method of equivalent currents(IMEC)algorithm to compute the wedge scattering

contribution of target edge consisted of the crossing surface．The scattering field of total target

includes above tWO parts of contribution．Having the models of calculation．RCS of aircraft can

be simulated．The simulation results are compared with the testing ones and show the satisfied

outcome．The proposed method of calculating RCS can be used in engineering application．

Key words：stealth designing；radar cross section(RCS)l physical optics calculation；the

improved method of equivalent currents

现代战争的发展要求各种军用飞行器能够具有

快速突防的电磁隐身能力，因此在对飞行器，尤其是

对电大、超电大飞行器目标进行机体综合隐身布局

设计时，对其雷达散射面积(RCS)数值的快速估算

方法的研究成为了一项重要的研究课题．

在以往对于电大、超电大目标的RCS计算碍于

计算硬件资源的限制很难以数值方法求解．随着目

前电子技术的发展硬件计算资源得到了很大的改

善。数值计算以其极高的精准性被广泛用于对目标

RCS的分析，但是硬件成本及大量时间的耗费，很

难完成在飞行器设计的同时即对设计方案进行快速

预估分析，保证设计时的实时性．虽然采用普通的

高频算法可以基本解决快速预估的问题，但是由于

计算目标几何结构的复杂多变性及不连续性造成计

算结果与测试结果存在无法容忍的较大误差．因此

出现了如文献[1]中所示的将高频算法与普通数值
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算法相结合的方法，但是这种将数值与高频算法相

混合的模式也存在计算高频区、数值区及耦合区三

部分结果的状况，其计算效率未见明显提高．另一

种技术是基于计算机图形显示学基础之上的高频计

算方法称为图形电磁计算方法(GRECo)【2]，这种算

法以像素为计算单元，采用硬件图形显示技术获取

法向量和像素消隐，然后采用高频算法计算各像素

散射数值，但是该算法直接受限于显示硬件所引起

的像素和显示分辨率，要求各像素代表的面积要远

小于A2才能应用，且目标棱边的影响很难单独提取

计算．

作者针对计算复杂飞行器目标RCS数值快速

预估的要求进行一体化计算，将物理光学法(PO)用

于估算表面散射贡献，将改进的等效电磁流法

(IMEc)用于估算棱边绕射场的作用，快速获取复

杂目标的RCS数值．

1三角面元电磁模型

计算复杂目标的RCS前需将目标表面用三角

面元离散化，其具体的离散过程可以参考文献[3

—4]，离散化后将得到目标表面三角网格节点坐标、

位置等相关拓扑关系．2个三角面元的关系示意图

如图l，图1中包含2个三角形(AABC，△ACD)，

以AABC为例其面元上的外法线tiAaC大小[5]为

厅ABc：l弘一ym≈一z件2 i+厅ABc
2

l I十
Ly斗l一弘Zi+l—zi_】

Ei+≈2摹习H
卜一“2肌一y啪k (1)
Iz斗l—zi，件l—Yi]

％h训

风kJ，JkI，钿J

图1理论计算模型

Fig．1 Model of theoretic calculation

考虑自遮挡问题时，令

厶：r一“2弘1m 1． (2)

p件l—Xi Y斗I—yi J

当A>0时未遮挡；当A<0时遮挡．互遮挡的

问题其示意图如图2所示，引人参量Ot，其表达

式为‘5卅

口：—rp—n—2—---——r—T—n 2． (3)
肼2

图2互遮挡示意图

Fig．2 Illustration of mutual shelter

在图2中面元1与面元2上，i为人射波单位矢

量；露：为面元2上的单位外法线矢量；P为人射波

在面元2上的人射点；T为入射波在面元1上的入

射点；，P为点尸与坐标原点的位置矢量；，丁为点丁

与坐标原点的位置矢量．

如果口≥0，面元1未被面元2遮挡，否则口<

0时，引入参量且．^(i=1，2，3)为面元2顶点到坐

标原点的位置矢量，因此

肛=[(^一rP)(r斗l—rp)]力2，(i=1，2，3)． (4)

当区>0(i=1，2，3)时，面元1未被面元2遮

挡，否则遮挡．对于边界棱的判断，采用门限识别

法，对于相邻的2个三角形面元(在相邻2个三角形

的6个节点中有2个公共节点．即存在1条公共边)

上的外法线矢量的加角值研设置门限值f79．如果

0．>以判定相邻三角形面元所加公共边为棱边，否

则为非棱边．

由图1所描述的三角形面元情况可以清楚地看

到，当入射平面波照射到目标物体上时，引起的后向

散射总场将分为由物理光学计算区域与棱边绕射场

计算区域共同组成的，因此散射总场(电场形式)可

以表示为
N M
t1 t—1

E．dl，s一∑(Epo．s)‘+∑(EMEc．s)j． (5)
t11 J奢I

式中；(E№。)。为任意三角面元中散射场；(EM阢．。)，

为任意棱边元中的散射场；N为遮挡判决后三角面

元数；M为棱边元数；E川．。为散射总场．故由雷达散

射截面的定义，其混合场RCS数值的表达式为
N M

I∑(EPOo$)；+∑(EM虻．s)，I
2

知_4兀一lira。r2』L—]盲产—一·
(6)

式中：r为远场观察点到散射目标的距离；E；为第i
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个面元的入射电场．

2三角面元上散射场计算

采用物理光学法(PO)模拟图1所示的任意三

角面元ABC上的后向散射场，根据物理光学电流

假设和导体表面切向电场为0而得出的后向散射场

可以写为[73

EP0．s=一j2昭。瓯Is×Es×(一×／／i)]×
告

expD鼢(i—s)]dS． (7)

式中：五为自由空间的传播常数；瓯一

exp(jkR)／(4nR)为远场格林函数；s为散射方向的

单位矢量；一为表面的法向量；Zo为自由空间的波

阻抗；l-I；为表面单元感应出的磁场分量；r为单元

dS的位置矢量；l为入射波单位矢量IS为照射面区

域(即为三角形面元区域)．

对式(7)中面积积分的计算，Ludwig给出了基

于三角形面元求解式(7)积分的算法，但是对于

Ludwig算法，由于其初始假设的限制使得最终求解

的散射场在一些特定的情况下将出现无穷大或无解

的情况。一种解决办法就是对积分结果进行级数展

开，并根据不同的情况逐项进行求解，这使得最终的

求解过程变得异常繁琐．另一种求解算法是基于

Gordon面积积分求解法[8刮．Gordon算法是基于

一种任意多边形的面积积分求解法，其基本思想是

在子面域上进行坐标变换，将式(7)中对面的积分变

化为对围绕面域的围线进行线积分．从Gordon算

法的求解过程来看，Gordon算法避免了在Ludwig

算法中可能出现的无解的情况．假如仍以三角形面

元为例刨分整个模型表面，由Gordon算法计算获

得的单站RCS数值为[6d03

石2丽eZW面．r蚤3(p㈨)e2¨sinc(题‰)．
(8)

式中：口为三角形面元法线一与入射波矢量i之间的

夹角l p=(1×n)／I i×一I，^为面元第九条边中点的
位置矢量l口。为第行条边的长度和方向．假设目标

体消隐后由N个三角形面元组成．由PO计算获得

的RCS最终可写为

a'po=J∑(厮)∥． (9)

3棱边散射场计算

投射到目标的边沿及目标各结合部的入射波将

发生电磁绕射现象，传统的高频算法如几何绕射、一

致绕射理论等在使用时将受到很大的限制．按照任

何有限电磁流分布的远区辐射场可通过积分求解，

其结果为一个有限值，不存在发散的规定，人们提出

了等效电磁流(MEC)辐射的假设．A．Michaeli进

一步完善了等效电磁流算法使之能够计算焦散区外

及Keller锥外的场，按照MEC算法的原理对于机

体边沿绕射场的贡献可以由一个线积分表示，

Michaeli提出的严格电磁流表达式为

EMEc．s一一j施o I[J。(s×t)+ZoJ。s×(s×f)]×
七

exp(j／at·s)d1． (10)

等效电流L和磁流J。分别为Je：j鬻+j哿，⋯)Jm_一j糌． (12)

式中：届和且为边缘切向单位矢量与人射及散射方

向的夹角；y。为自由空间的波阻抗的倒数．

对于绕射系数D。，D。和D。，Miehaeli给出了

1组解，但是对于Michaeli解，当在阴影和反射边界

区域时，Michaeli解将变为无穷大(即Michaeli绕射

系数解中分母变为O)，为了克服上述缺点消除奇异

点的影响，采用类似一致绕射理论中(UTD)的做法

引入过渡函数，对奇异点项直接乘以过渡函数以保

证它们在入射和反射边界上的有限性，求取经过修

正后的绕射系数计算表达式的方法称为改进的等效

电磁流算法(IMEC)[11。．在计算中应用的是单站散

射的RCS数值。假设内外劈角分别为口和y，外劈角

因子为挖=r／n。入射波与散射波矢量i=一s，则单

站绕射系数变为

耻一盟2n(2n等kt盎sin{[cot(譬1／×) 岛、L 、 二竹

V[kL衙(历)]+COt(警)F阻衙(压)]卜
[cot(警)F[‰积应)]+
c。t(等)F[地。口t(fit)]])，(13)
D。。：一j坚型，二-j堕丝L×
2n(2nk)i sin届

{[羔c。t(警)F[地衙(历)]+掣cot(警)F阻州压)]]+
万方数据
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[塑蠹等c。t(警)F眦椒}孵)]+
舞cot(譬)F阻彳(伽])'(14)

D_=盟暴瓮岑铲[2(“o-]xm 2n(2：xk(sin—
．· ^、， o、’

)专sin 18i 肛)。
。

{[舞c。t(譬F[kL衍何)卜
cos(．7--．，90,)c。t(警1 F[地面(压)]]+sin ／口2 、 Z疗 一 。

一J

[一掣cot(警)F[‰矗僻)]+
辩cot(譬)F阻。a}_噼)]])．(15)

式中F[]为过渡函数，其余参量定义见文献[11]．

以三角形面元刨分时，假设棱长为lj，棱边矢量可由

面元顶点坐标确定，即s×t及sX(s×f)变为常量，

单站散射时式(10)近似变为

(EMEc．s)j=一j施ol儿I。(t×i)一ZoI。i×(f×i)]×

exp(一jkr·{)． (16)

根据以上的分析，得到混合算法模拟的流程框
图加图3昕示．

图3混合算法模拟框图
Fig．3 Flow chart of the blending algorithm

4模拟实验

4．1模拟实验1

为了验证理论算法，以一型原型机的缩比模型

为研究目标，模型缩比关系近似为1 z 12．5．长×宽

近似值为1．9 m×1-5 m．其三维造型建模如图4所

示，其面刨分关系图为图5所示．

图4原型机缩比模型三维造型示意图

Fig。4 3-D digital model of target

图5面刨分示意图

Fig．5 Section plane 0f modds

模拟计算时，仿真的频率为8．3 GHz，计算采用

1台IBM工作站，内存8 GB，双CPU频率为

2．3 GHz，刨分单元为142 560个三角形面单元，运算

总耗时为50 min．为了验证该算法的有效性，在微

波暗室中对模型进行了RCS测量，测试频率与模拟

仿真频率相同。采用水平极化，测量与计算的对比结

果如图6所示，统计结果如表l所示，表1中各部位

计算角均为士30。．

裹1

Tab．1

入射角，(。)

图6测量与计算结果对比

Fig．6 Counting and testing results

HH极化模型计算与测量数据(，=8．3 GHz)

Counting and testing results of HH polarization

(Jr=8．3GHz)

从表1及图6所示的结果可以看出，模型计算

结果与暗室实测结果曲线趋势基本相符，均值起伏

在3 dB以内．根据曲线结果分析模型在机翼方向

由于受到垂尾构成的角反射作用使得模拟及测试结

果偏大，在机头部分由于制作三维模型的曲线过渡

万方数据
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问题造成实测与测量结果偏差大于3 dB，但这问题

并未影响模型整体计算的效果．

4．2模拟实验2

在模拟实验2中，以一种UAV模型为研究对

象，模型翼展2．86 rn。机身长0．93 m，高0．43 m，

UAV模型三维视图及暗室设置图如图7所示．在

模拟及测试实验中，使用的频段为Ku波段

(15 GHz)，极化方式为垂直极化(VV极化)，模拟

结果如图8所示．表2为VV极化模型计算与测量

数据，其中各部位计算角均为士30。．

图7 UAV三维视图

Fig．7 UAV 3-D model

入射角“。)

图8 UAV测量与计算结果对比

Fig．8 Counting and testing results of UAV

衰2 VV极化模型计算与测■数据f，=15 GHz)

Tab．2 Counting and testing results of VV polarization

(，=15 GHz)

从模拟实验2的对比结果来看。计算结果与测

试结果误差在6 dB以内，且预估结果与测试结果趋

势一致性较好．

5 结 论

介绍了一种采用物理光学法(PO)和改进的等

效电磁流算法(IMEC)对复杂飞行器目标的RCS数

值进行快速预估的方法．为证明该算法的有效性对

两种飞行器的缩比模型进行了验证，将暗室中测试

的结果与理论计算结果进行了对比．从对比结果来

看理论计算与实测数据基本相符，说明该方法可以

作为对飞行器机体RCS预估的手段．
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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 

 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 




