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大型飞行器雷达目标特性数值

快速计算与测试技术研究
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摘要：为分析大型涂层体隐身目标的RCS提出了一种快速单元级矢量有限形自适应多层快速
多极子算法，这种算法可实现大型复杂目标雷达散射截面的快速计算，同时提出了一种基于矢量网络分

析仪测量目标雷达散射截面的测量系统方案和方法．数值与实验结果说明了方法的有效性．
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O 引言

目标雷达散射截面(RCS)是表征目标对照射电磁波散射能力的一个物理量，它是雷达目标特性中最

基本最重要的—个参数，可以通过测量和仿真计算(预估)获得．

目前，现实生活中的飞行器大致分为两种，常规飞行器和隐身飞行器．常规飞行器大多由金属制成，随

着隐身技术的不断发展，现实中越来越多的目标都会具有雷达隐身功能，因此研究各种常规飞行器、隐身

飞行器的雷达目标特性具有十分重要的现实意义，本文将就飞行器雷达目标特性的分析与测试方法展开

讨论．

1飞行器RCS快速仿真算法

1．1 自适应多层快速多极子算法u-4】．

仿真获得目标RCS数据的一项重要预估手段，对于常规目标，多层快速多极子法的混合算法比较有

效．对于复杂涂层体的散射问题，矢量有限元法与多层快速多极子法的混合算法比较有效．首先介绍这两

种算法．

多层快速多极子法的混合算法基于组合电磁场积分方程

口·EFIE+(1一“)·MFIE (0．2≤a≤1) (1)

EFIE为电场积分方程，MFIE为磁场积分方程，具体表达式如下：

EFIE：Es(r)=一庐。订5．．，(r’)G(r，r’)dr’一V XSs ’)G(r，r’)dr7 (2),M(r
，．

EFIE：ItS(r)=-j it[0 J．5。M(r’)0(r，r’)dr，+V×．『s。J(r’)G(r，r’)dr’ (3)
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C(r，r’)和C(r，r’)为三维自由空间的格林函数和并矢格林函数．

积分方程(1)离散后所得的线性方程组为
Nl N’

王巴e“+乏Qi^“=6， (4)

式中ⅣI为表面单元的总数√=1，2，⋯，Ⅳ1．在采用RWG矢量基函数Z展开，伽辽金匹配的情况下，上式左

边两部分的表达式如下：

i；匕e，i=i蠢，巴ei+，s d2后％(k)·。，乏一咒(后‘r一“i蠢，Em’i(k)e“ (5)

i；％^一i=i蠢．Q!『f^-i+．rsd2后％(后)·。，乏。，咒(后‘r mm“i蠢，Km，i(1j})^i (6)

以上两式中，右边第一部分表示近区耦合作用，第二部分表示远区耦合作用，公式中：

死=，剐(22+1)∥’(kr。，)P。(k·r黼’) (7)

吃(矗)=嚣B(甜斫(r)·(；一碰)+(1一a)巧(r)×启)e—j·‘·赫山 (8)

％(五)=嚣，s(书(r)‘(i蜥)一嘶(r)×k)e-j⋯k""“ds (9)

E。，。(k)=．fZ r’)e1¨一山 (10)

E。仆咒、y0分别为聚合、转移及配置因子．对MLFMA算法来讲，比较耗费机时的运算过程有：积分的

计算、转移过程的计算和转移因子的计算．本文对传统算法进行以下几个方面改进．

对于配置因子y南表达式中的权函数用高斯积分节点上的点源函数展开，这样配置因子‰表达式中
的积分可以得到大大简化．对近场阻抗表达式中的基函数和权函数分别用高斯积分节点上的点源函数展

开，则其积分也可以得到大大简化．将聚合因子中的基函数用位于多层快速多极子均匀分组网格中心的一

组点源函数展开，通过这一展开，除了使积分过程可以得到如前面所述的简化外，这一操作实际上是将基

函数映射到其周围的网格中心，使原有的空网格和非空网格都用点源函数进行了填充．因为转移因子具有

平移不变性，这样在多层快速多极子算法中，多极聚合和多极配置后的多极转移过程的计算式是一离散圆

卷积表达式，可以用快速傅里叶变换计算．对于转移因子，在采用射线传播近似和远场近似的基础上，只计

算八分之一球面上的角谱分量，其他的分量由对称关系得到，其计算量和存储量可以降到传统方法的八分

之一左右．

1．2单元级矢量有限元澎自适应多层快速多极子算法¨‘61
实际情况中待分析的复杂涂层体有很多属于电大尺寸的散射体，其求解运算量往往超出传统方法的

运算能力，本文介绍一种单元级矢量有限元法／自适应多层快速多极子算法(ELVFEM／AMLFMA)，这种算

法的有限元部分可在单元级上完成有限元矩阵与矢量相乘的所有运算，无须生成有限元总体系数矩阵．积

分方程的计算可采用自适应多层快速多极子算法完成．

对三维涂层复杂散射体，在良导体表面与涂层外表面之间的有效区域V中，电场满足：

F(E)=寺J．，[÷(V×E)·(V×E)一瑶占，E·E]dy+业。．r。。(E×H)·rids (11)
‘ p

采用四面体矢量边缘元和三角形矢量边缘元对式(1)和式(11)进行离散，得到如式(12)所示的矩阵

方程．{E}是区域y内的未知离散电场参量，{E。}和{风}分别是边界面上的未知离散电场和磁场参量．矩

阵[％]、[K。。]、[聪。]、[氏]、[曰]都是稀疏矩阵，而且[K。]、[氏]是对称的，[B]是反对称的，且[K。]=
[墨。]7(r表示转置)．[P]、[Q]分别是边界积分方程离散后与{E。}和{以}相对应的系数矩阵．

降如。胪1 f01
J憋-如日l{Es}-{0} (12)

Lo P o 儿凰J 【b J

单元级矢量有限元法的计算思想是将一个总体矩阵向量积计算转化到一组单个矩阵向量积的运算，
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无须生成总体系数矩阵．算法中总体系数矩阵向量积的计算过程可由以下式表示

{6}=[K]{茗}=(莩[K])I x}=莩([K]Ix])2莩([K]Ix,])2军{6t} (13)

{bt={0,0，b}T{菇}-{El，E，，以}7

式(13)中㈠}是与[K]相应的向量，k}中的非零元素就是有限元未知向量{菇}中的元素．

2飞行器RCS测试技术

一个RCS测试系统，大致由4个部分组成。卜81．如图1所示．

2．1矢量网络分析仪

矢量网络分析仪不仅作为信号的收发设备，而且还作为测量设

备，测量网络的S参数．它既可发射宽带步进扫频脉冲信号，也可发射

单载波连续信号(简称点频信号)．若要测量目标RCS的值，则让矢量

网络分析仪的一个通道发射信号，经功率放大器进一步放大后，通过馈

线送往发射天线发射出去，它的另一个通道接收目标回波信号．通过它

的测量功能就可直接得到待测网络的是。参数．

2．2收发天线

采用一对宽带喇叭天线通过馈线与矢量网络分析仪相连，置于暗

室一端的支架上，距转台15 111满足远场要求．为了满足单站RCS的要
图1 RCS测量系统组成框图

求，收发天线距离为40 tin靠得很近，且严格极化匹配．为了避免相互影响，中间用吸波材料隔开．

2．3转台及支架

转台安装在静区下的地面上，放置待测物体的泡沫支架置于其上，这样测量时受到的杂波干扰最小且

满足远场测量条件．

2．4转台控制柜

它是为转台专门研制的一种精密控制装置，既可以直接控制转台，又可以与计算机连接进行自动控

制，通常以自动控制为主，以保证测量精度的要求．测量散射体的具体步骤如下：

(1)事先制作飞行器缩尺比模型；

(2)校准矢量网络分析仪；

(3)调节对消器中的移相器和衰减器，使网络分析仪的s：。最小；

(4)架设标准球，将收发天线置于垂直(水平)极化状态；

(5)调整转台到起始位置，设置转台扫描参数，每隔一定转角，矢量网络分析仪采集一次标准球的回波

数据$21a并保存；

(6)取下标准球，放置待测飞行器缩尺比模型，在不改变其它测量参数的情况下，测得目标的散射参数

为S216；

(7)再将收发天线置于水平(垂直)极化状态，重复(2)～(5)；

(8)数据处理．由于在微波暗室内，背景杂波干扰及矢量网络分析仪等硬件设备的噪声，测量精度不够

理想，必须通过滤噪处理．

3实测与数值实验结果

图2为国产某大型特种飞行器模型的单站RCS本文方法(AMLFMA)计算值和测试值对比图，该

模型为l ：20缩比模型，该模型长1．9 I'll，翼展2 m，计算频率20 GHz，未知量个数为123 768个，

仿真时间101 601 s，水平极化，水平扫描，方位角零度对应飞行器头部方向．图3所示为国外某型隐身

轰炸机模型的单站RCS本文方法(ELVFEM／AMLFMA)计算值和测试值对比图，该模型为1：13缩比

模型，长约1．291 11'1，宽约1．016 m，机身高约0．112 m．计算频率为9．375 GHz，水平极化，水平扫描，方

位角零度对应飞机模型头部方向，飞机模型未知数个数为48 346个，仿真时间79 519 s．可以发现这两

个算例本文方法的计算结果与测试结果吻合良好．
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图2 13t夕b某大型飞行器RCS计算值与测试值
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图3 国外某大型隐身飞行器RCS计算值与测试值

本文介绍的两种仿真算法本质上是均属于快速算法，可以用于电大尺寸常规目标和涂层隐身目标

RCS的快速预估．微波暗室内RCS的测量研究是目前我国目标雷达散射特性研究的有效手段，本文介

绍了基于矢量网络分析仪的RCS测量系统，该系统简单可靠，可实现点频及宽带RCS的测试．
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On the Fast Numerical Simulation and Experiment Methods

of the RCS of Large Aircrafts

ZHU Xiao—zhen91，YUAN Jun2

(1．Delegate Office of Naval Air Force in Xi’肌，Xi’an 710043，China；

2．Collefe of Mechanical and Electronic Engineering，Xidian University，Xi’an 710071，China)

Abstract：A fast algorithm via element level vector finite element method(ELVFEM)and adaptive multilevel

fast muhipole aJgodthm(AMLFMA)is introduced for the RCS analysis of electrically large coated scatters．A

system and method for RCS measurement in microwave anechoic chamber is presented．The numerical and ex．

periment results show the effectiveness of the presented method．

Key words：large aircaft；RCS；measurement
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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 
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 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/ 
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