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（西安电子科技大学应用物理系，陕西 西安 $?""$?）

摘 要：导弹弹头对后向散射有明显的影响。DEFE建模时，为了更精确的模拟弹头的外形轮廓，采有超椭球
（&7G*0(GH*0/52）几何体来模拟导弹弹头的雷达罩。通过调整超椭球体方程中!因子值的大小能够得到不同形状弹
头的外形轮廓，其中当!取 ?:<@?时可近似为传统的 95- I10+1-雷达罩。该超椭球方程推导简单且能够模拟大多
数传统雷达罩的形状。最后，给出了用 DEFE方法计算两种导弹弹头模型的后向散射和侧向散射。结果表明，采用
一定参数下的超椭球几何体弹头比球冠状弹头有效的减小后面 JK&。
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中图分类号：F;"?? 文献标识码：L

!"#" ’()*+,-. (/ ’,00,+* 123.*1 2-) $%& 4(’56121,(-

MN,;O I7/A(5-.，O, E*AP/15，Q,R S/-.
（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1/2/$( 3(/4"%./&-，1/’$( 567756，8,/($）

78013241：FH* +/((/3* T10H*12 H1( 1- *UU*4) 5- )H* P14V (41))*0/-. 8 R- 502*0 )5 *W14)3’ /+/)1)* )H* 45-)570 5U )H*
+/((/3* T10H*12 /- )H* DEFE +523/-.，)H* (7G*0(GH*0/52 P52’ /( (744*((U733’ 1GG3/*28 FH* (H1G*( 5U (*X*013 T10H*12(
10* ./X*- P’ 12Y7()/5- )H* U14)50!X137* /- )H* (7G*0(GH*05/213 *Z71)/5-8 FH* (7G*0(GH*05/2 T/)H 5G)/+/[*2 *WG5-*-)
X137*!\ ? 8<@? 41- 13+5() *W14)3’ 0*G05274* )H* )012/)/5-13 95- I10+1- 0125+* .*5+*)0’ 8 FH* (7G*0GH*05/2( 10*
+1)H*+1)/4133’ *1(’，41- 1GG05W/+1)* +5() 5U )H* )012/)/5-13 0125+* .*5+*)0/*( Z7/)* T*33 8 L) )H* (1+* )/+*，)T5
+52*3( 1) )H* T10H*12 5U )H* +/((/3* 10* 45+G7)*2 P’ DEFE +*)H528 ]-* /( )H* (GH*0/413 T10H*12；)H* 5)H*0 /( (7A
G*0(GH*0/52，TH/4H 41- +52*3 1 -7+P*0 5U (H1G*(，(74H 1( 95- I10+1- 0125+* 1X1/31P3* U50 T10H*128 FH* 4134731)A
*2 0*(73)( 5U )H* P14V (41))*0/-. /+G/-./-. H*12A5- 1-2 P0512(/2* 10* G0*(*-)*2，2*+5-()01)/-. )H1) )H* (7G*0(GH*0/52
T10H*12 +52*3 41- *UU*4)/X*3’ 0*274* )H* 01210 405(( (*4)/5-( 8

9*: ;(3)0：*3*)05+1.-*)/4 (41))*0/-.；JK&；DEFE +*)H52；(7G*0(GH*0/52 P52’；+/((/3*

< 引 言

时域有限差分（DEFE）方法［?］是求解 ^1WT*33 方程的一

种有效的数值方法。这种方法采取空间和时间逐步推进的

方式来求解复杂目标的散射问题，由于其精度高、可操作性

好已广泛地被人们所接受。

95- I10+1-雷达罩在导弹弹头设计中起重要作用，因为

此种形状的雷达罩可以有效地减小由弹头引起的后向雷达

散射截面（JK&）。在第一象限二维的超越二次（(7G*0Z7120/4）

方程绕它的主轴旋转，且调整超越二次方程中的参数，将会

得到一类特殊的旋转体，称为超椭球体（(7G*0(GH*0/52 P52’）。

当选取其中的参数! 9 ? :<@? 时，得到的旋转体与传统的

95- I10+1-雷达罩几何体非常相似。

= !"#"程序的验证

为了验证所用 DEFE程序的正确性，本文计算了 ;L&L
“杏仁核”（13+5-2）目标。该目标是美国航空航天局专门用

于验证各种数值程序可靠与否的基准目标（P*-4H+10V )10A
.*)），其几何外形尺寸按如下定义［!］。

（?）当 ; " :#?% %$ < & < "和 ;! < " <!时
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式中：$———目标“杏仁核”的总长度，本文取 $ " ( #(# -.*/
" &$& ##0! 11。本文计算了金属“杏仁核”在 ()* 面内水平
极化的后向 234，离散的“杏仁体”如图 % 所示。金属“杏仁
核”的离散间隔" " ’ #’&& 1，时间间隔!& ""+ &*，工作频率
, " % #%( 567。图 &给出了“杏仁核”在水平极化情况下的
计算结果与相应的测量结果，图中也画出了文献［&］中另一
种数值方法 892:的计算结果。从图中可以看出，本文方法
与 892:方法计算结果保持在 & ;<之内；与测量值吻合也较
好，误差保持在 $ ;<之内。消除测量误差和模型制作误差，
估计会获得与测量值更好的吻合结果。

图 % =>4>“杏仁核”的离散图示

图 & =>4>“杏仁核”后向 234 ：水平极化

! 导弹目标建模

!"# 超回转椭球体简介
二维的超越二次方程（,?@ABC?D;B-* AC?DE-+.）为［#］

- +( ). # / ! +( )0 # " % （%）
此曲线方程已广泛应用到具有非球冠的理想圆柱体的电磁

散射问题，同样也可以应用到具有超越曲线边界的无源天线

的分析中。通常式（%）中 -和 !的取值范围为 % ." -" .、
% 0 " ! " 0。将式（%）改写为

! " 0 +( ). .# % -( )# % +# （&）
式中：0" .，#———正实数。在实际应用中，只关心 ’" -"
.的情况，这时，不同的#值将会得到不同形状的曲线。式（&）
所画的曲线为 ()*平面内的一条弧线，把这条曲线绕着 ! "

’旋转，就得到一个旋转体，其解析式可写为
!& / ’& "（ 0 + .）& .# % -( )# & +# （#）

此旋转体 *)1平面为圆形截面。图 #给出不同#值的()*平
面内的超越二次曲线。

由图 #可见，当# " &时对应于长椭圆的右半部分，绕 (
轴旋转后为椭球体。若## &，相应曲线绕 (轴旋转后即为超
椭球体（,?@AB,@/AB+-;）。若参数 .、0 和#选取适当，这一类超椭
球体就与传统的导弹雷达罩非常相似。定义参数 .、0 分别为雷
达罩的半径和长度，而雷达罩的径长比（F-.A.A,, BDE-+）可以定义
为 . + &0。图 #中选取径长比为 &。考虑如下几种特殊情况。
（%）当# " %时，式（#）得到的是圆锥方程（横截面为锲形）；

（&）当# " &时，式（#）得到的是半个长椭球方程（横截面为半个
椭圆）；（#）当 % 2# 2 &时，得到的是一组形状类似于高速运行
导弹雷达罩的几何体。如果设计的导弹弹头是钝头的，可以取#
3 &；如果设计的导弹弹头是尖头的，就可以取 ’ 2# 2 %。

图 # 不同#值时超越二次曲线（. +&0 " &）

在导弹弹头雷达罩的设计上，可以应用式（%）或者式（#）。
取合适的#值得到的超椭球体与用传统的雷达罩设计方法（比
如 G+. HDB1D.方程和 IJ-KA方程）得到的超椭球体吻合得很好。
下面举例说明，6DD*LMG+. HDB1D.方程的平面解析式为

!& " 4&

!" $ % %
& ,-. &$ / !,-.#[ ]$ （!）

式中

$ " *+,%% &-
5 %( )% （$）

式中：!———常数，4和 5———雷达罩的直径和总长度。当 ! "
’时，得到的是 G+. HDB1D. 形状；当 ! " % + # 时，得到的是
4ADB,M6DD*L形状。由于这两种形状的几何体具有特殊的空气动
力学特性，因此在实际雷达罩的设计中应用非常多。实际上，这

两种常用的雷达罩形状均可用超椭球方程式（#）来模拟：对于
G+. HD1D.形状取# " %##"%，对于4ADB,M6DD*L形状取# N %O$$$。
图 !给出一个例子，图中 G+. HDB1D.几何体取值为 4

" &、5 " !、! " ’，超椭球体参数为 . " !、0 " %、# " % ##"%。
图中的两条曲线符合很好。实际计算表明，在 % ##! 2# 2 % #
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!"范围内，超椭球体都近似于 #$% &’()’% 形状。

图 ! #$% &’()’%形状和超椭球体（!* +,-.+）的比较

!"# 导弹目标的两种模型
导弹目标主要有陆上发射、空中发射和海上发射 -种型

号。由于这种长翼式导弹雷达截面积较小，飞行高度低，所

以雷达很难发现。

图 /为导弹目标的 !型模型。模型长约 0,12 )，最大翼
展为 3,03 )，弹体直径为 ",/3 )，弹头曲面采用! " + #-.+时
的超椭球几何体（近似于#$% &’()’%形状）。本文把这一模型
称为 !型。为了比较，也建立了另一种导弹模型，弹头改用半
球形，称为 $型。此外，$型与!型的差别还在于$型的前翼
形状为矩形。

图 / 导弹目标的 !型模型

计算中用的高斯脉冲频谱的最高频率为 1/" 456，相应
波长为 ",!" )。7898离散网格尺寸" " " #! % 3" " " #"3 )。
7898计算中 !型导弹取吸收边界为 & .3：.+（ ’方向，以离散

间隔"为单位），& /0：//（ (方向），& +2+：+2"（ )方向）；输出
边界取为 & 11：10（ ’方向），& /+：/"（ (方向），& +.0：+./（ )方
向）；连接边界取为 & 13：1+（ ’方向），& !0：!/（ (方向），

& +.+：+."（ ) 方向）。图 0为离散后导弹的三维图示。

图 0 导弹目标 !型模型的三维图示

$ %&’&计算结果及后向 ()*
在 7898计算中设平面入射波为高斯脉冲

*+（ ,）" :;< &
!"（ , & ,"）3

#
[ ]3 （0）

式中：脉冲宽度# " ."#,（#, ""% 3=），脉冲峰值出现在 ," " "#
.#时刻。计算中用的最高频率为 1/" 456，相应最短波长是 "#!
)。脉冲迎头入射，后向接收。!型和 $型导弹均为金属，按以上
所述的方式离散，计算中所耗的内存可按式（1）进行估计［!］。

-8>7898所需内存 " - . 0变量
元胞 . ! ?@A:B

变量( /

0材料
元胞 . + ?@A:B)材料 " -"- ?@A:B （1）

则 ! 型导弹所需内存约为 3+" 4C，$ 型导弹约为 +.. 4C。
两种模型计算所用的时间步都为 3 1""步，计算所用的时间
分别为 2 .0- B（ !型）和 2 3++ B（ $型）。计算时入射波电场
垂直于前翼，称为垂直极化。

图 1显示 7898的计算结果。由图可以看出，时域波形
出现几个峰值区段，分别对应于弹头、前翼、后翼和导弹尾部

的后向散射。比较图中的两条曲线，由于 !型导弹和$型导
弹弹头和前翼上有所区别，特别是 ! 型导弹的弹头采用了
#$% &’()’% 几何体，明显地减少了后向散射。垂直极化方式
下，!型导弹比 $型导弹的时域波形有一个位移，那是因为
!型导弹的弹体长度比 $型导弹的要长一些。图 .给出了脉
冲从侧面照射导弹时的计算结果，此时入射脉冲沿着 ’方向
传播，电场沿着 ) 轴，后向接收。从侧面看，除了 ! 型导弹的
弹体比 $型导弹的长一些外，两种导弹外形基本一样，所以
从图 .可以看出两条曲线基本上是吻合的。

图 1 脉冲迎头照射 !型和 $型导弹：垂直极化 图 . 脉冲从侧面照射 !型和 $型导弹：水平极化
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! 结束语

本文建立了两种导弹目标模型，并利用时域有限差分方法

计算了电磁波迎头入射时两种导弹弹头模型在!""#$% &
’(" #$%频段上的后向 )*+。介绍了用不同参数下的超椭球曲
面来模拟头部雷达罩的情况，例如用! ! !",-!的超椭球方程来
模拟 ./0 123420形状。计算结果表明，在迎头照射时，./0 1235
420形状弹头的导弹比半球状弹头的导弹有更小的后向 )*+。
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表 " #次 !样条小波系数

滤波器

系数
" ! T , S (

#（$） "8""" " " 8!T( " " 8,’( " " 8,’( " " 8!T( " " 8""" "
%（$） U "8""R !U "8"-R QU "8(’Q - " 8(’Q - " 8"-R Q " 8""R !

（,）原始图像进行了 ,级小波变换，每级变换后的高频
信息分别存于 &!

’、&T
’、&,

’ 中，’ ! !，T，,；

（S）通过零交叉方法确定 &!
’、&T

’、&,
’，’ ! !，T，,中的极大值，

非极大值点置零。通过设定阈值去除一些噪声对应的极值点；

（(）根据李氏指数规律分别比较 &(
,，&(

T，&(
!，( ! !，T，,

的极值点的大小以确定取舍，其中 &(
,与 &(

T比较时，&(
, 二插

值成与 &(
T大小相同后再进行比较。&(

T与 &(
!同理；

（R）对 &!
!、&T

!、&,
!中对应点处的极大值进行比较取最大

值放到与 &(
!大小相同的数组 &中，然后采用阈值方法对 &

进行二值化，最后得到图像的边缘。

$ 实验结果及与其它边缘检测方法的比较

为了说明本文算法的有效性，分别对图 !中的 ,幅图像
进行了检测。图 !（7）、图 !（^）、图 !（/）是采用本文算法得到
的图像边缘。图 !（E）、图 !（H）、图 !（=）是采用本文算法得到
的水平高频的边缘信息。图 !（<）、图 !（X）、图 !（4）是得到的
垂直高频的边缘信息。图 !（B）、图 !（;）、图 !（0）是得到的对
角线方向的边缘信息。为了和传统的边缘检测算子进行比

较，图 T 给出了分别采用 +/E7=，)/E73>F，D37J;>>，[/H，*200C
边缘检测算子对图像 [;02进行边缘检测的结果。

图 T 采用 +/E7=，)/E73>，D37J;>>，[/H，*200C检测的图像边缘

! 结 论

实验结果表明，采用本文算法检测的图像边缘效果明显

好于采用 +/E7=，)/E73>F，D37J;>>，[/H算子检测的图像边缘。

采用 *200C算子检测出的边缘很细腻，虽丢掉了一些边缘信

息，但从处理效率上看还是 *200C算子好于本文算法。本文

算法相对于梯度算法的优点是计算量小，不用对边缘点进行

串接，边缘提取得较细腻，丢失信息较少。在算法的实现过

程中发现，对于检测边缘信号，小波函数应采用反对称的为

好，一般大多采用 )样条小波。在去除噪声上，阈值的确定

非常关键，需要根据具体情况选择适当的阈值确认方法。通

过本文方法提取的边缘特征，为下一步图像匹配与目标跟踪

打下很好的基础，该算法在边缘检测方面是非常有效的。
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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 


