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坦克炮塔基体雷达隐身特性有限元仿真研究
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摘要：利用有限元一边界元数值方法，建立了微缩坦克炮塔基体雷达散射截面(Rcs)的仿真计算模型，研究了

模型中各种边界层的设置条件，计算分析了单元尺寸、单元类型、PML单元层数以及模型外表面阻抗边界条件对

目标Rcs计算精度的影响．研究结果表明，应用一阶六面体HFl20型单元离散等效源表面到PML外表面之间区

域，可将厘米级目标Rcs的计算时间缩短至20％，有限元模型中PML单元层数可减少到3层．
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FE—Simlllation Research on the RCS of a Tank Barbette

．CHENG Xi， HAN Jian-bao

(Sch001 of Engineering and Vehicle，Beijing Institute of Technology，Beijing 10008 1， China)

Abstract：’Ihe simulation model for mdar cmss section(RCS)of a tank barbette is established by FEM

—BEM．Setting principles of suppositional 1ayers such as PML and PEC in the FE model are dete珊ined．

The innuences of element size， element type， number of PML layers and surface impedance boundary

conditions on precision of the FE model are calculated and analyzed．The results indicate that dispersing

tHre area between ESS and exterior of PML by first order hexahedml elements HFl20 cuts the calculation

time down for centimeter objects by 80％．And in the FE model，decreasing the number of PML layers to

3 is also Dractical．
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现代远程侦察和精确打击系统对坦克装甲车辆

等地面武器装备构成了无法忽视的威胁．从战略上

讲，拥有先进侦察技术的一方便拥有更好的“战

场单向透明度”．从战术层次来说，在先进的侦测

系统引导下，精确打击系统能够有效摧毁锁定的目

标．因此，如何与这两种主要威胁相抗衡，特别是

如何避免被独具远距离全天候的探测设备雷达发

现，关系到地面武器装备的生存能力及战斗力的发

挥，是其发展过程中一个必须面临的严峻挑战¨o．

用于计算飞机、战舰、坦克装甲车等电大尺寸

目标的雷达电磁散射特性(雷达散射截面RCs)的

基本方法包括：几何光学法GO、物理光学法P0、

几何绕射理论GTD、物理绕射理论盯D、一致性绕

射理论uTD等．这些方法对于计算目标RCS都发

挥了巨大作用，但对于具有复杂几何外形的目标，

却常常会在其过渡区、集散区、边缘等处遇到难以
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克服的困难，使得计算要么无能为力，要么耗时太

长．有限元法则能够比较容易地处理形状复杂目标

Rcs的计算问题口“1．作者利用三维实体建模技术

和有限元一边界元法(FEM—BEM)，以某型坦克

炮塔雷达隐身优化设计后的微缩模型为应用实例，

研究复杂目标Rcs有限元仿真计算模型中各种边

界层及电导体的设置，以及单元尺寸、单元类型、

PML单元层数和模型外表面阻抗边界条件等对目

标RCS计算精度的影响．

1 目标RCS有限元模型

有限元法将连续的求解区域离散为一个数量有

限且按一定方式连接起来的单元组合体，利用在每

一个单元内设定的形状函数来近似整个求解域上的

未知场函数．其中单元尺寸对离散化模型的计算精

度有着显著的影响，因此一般要求单元的最大尺寸

不超过1／10波长，以确保足够的计算精度．大型

有限元分析软件ANSYS提供了一阶的四面体

(HFll9)和六面体(HFl20)两种单元，用于对高频

电磁场的有限元模型进行离散化处理．目标雷达散

射场一般涉及一个开放的无限区域，因此在目标

Rcs有限元计算模型中设置了特定的边界层以消除

无限区域上的积分运算．模型的边界层包括理想匹

配层PML、理想电导体PEC、理想磁导体PMC、

等效源表面ESs和表面阻抗边界条件SIBC等，如

图l所示．

图1商频电磁场目标散射有限兀模型

图1中PML反映吸收外行电磁波的吸收边界

条件，其特征参数包括匹配层厚度，一般不小于波

长的1／4；PML单元层数，一般不少于4层；常规

反射系数，一般小于1．o，默认值1．E一2．5(一

50dB)；与内部不连续区域或散射体之间的缓冲单

元层数，一般不少于4层．Ess围绕目标散射体，

处于散射体与PML区域之间，用来计算和存储等

·33·

效源电流．sIBc用来近似表示电损耗较小的介质

层，以模拟金属材料对电磁波的吸收属性．PEC边

界层又称为电墙(Electric wall)，其上电场矢量的

切向分量为零，在目标导体的电损耗可以忽略时，

可用PEc取代导体外表面．PMc边界层又称为磁

墙(Magnetic wau)，其上磁场矢量的切向分量为

零，在目标导体的磁损耗可以忽略时，可用PMc

取代导体外表面．空气介质用以模拟雷达电磁波的

传播环境．

文献[3]给出了一个具有较好雷达隐身特性

的某型坦克炮塔基体模型，如图2所示．以该模型

为例，研究模型的Rcs随各主要建模参数的变化

规律，为避免过长的计算时间，将模型尺寸按比例

缩小为原尺寸的1／200(原模型几何特征尺寸为长

3．420 m，宽2．560 m，高O．7 m)．其RCs有限元

计算模型中的缓冲单元层数设置为：ESs与模型之

间6层缓冲单元，PML与模型之间7层缓冲单元．

雷达波频率．厂=35 GHz，V极化，分别加载水平正

前方和15。俯仰角右侧入射的平面雷达波，计算了

雷达波在方位角锥面上的双站RCS值．

图2 隐身设计的某型坦克炮塔基体

2 有限元模型特征参数设置

在仿真计算模型中其它设置条件不变的情况

下，针对某一特定参数的不同数值进行计算，通过

对计算结果的分析比较来确定该参数对模型精确度

的影响情况．作者针对目标Rcs有限元计算模型

中的单元尺寸、单元类型、PML单元层数以及模

型外表面阻抗边界条件的设置，计算分析了上述因

素对有限元模型计算结果的影响．

2．1 单元尺寸设置

研究单元尺寸对目标Rcs计算值的影响时，

采用HFl20单元，4层PML单元，把模型外表面

阻抗边界设为PEc．分别取单元长度为0．000 8 m、

0．001 m、0。001 2 m、0．001 6 m、0．002 m、0．003

m、O．005 m建立Rcs有限元计算模型，并按单元

大小将模型分为两组．第一组包括用前4个尺寸较
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小的单元划分的模型，以突显单元尺寸小范围内的

变动对计算结果造成的影响，第二组包括用后3个

尺寸较大的单元划分的模型，以分析单元尺寸明显

大于1／10波长时RCs计算结果的变化趋势．计算

结果如图3至图6所示．
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图3 雷达波水平正前方入射(小单元)
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图4 雷达波俯仰角右侧入射(小单元)
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图5 雷达波水平正前方入射(大单元)

从图3和图4可以看出，计算的目标RCS随

着单元增大，最初在雷达波入射方向前后出现较大

偏差，但其分布情况基本不变；随后从雷达波入射

方向开始，波形产生振荡，极值附近也出现大的偏

差．在图5和图6中，当单元尺寸增加至O．005 m

(0．625倍波长)时，目标Rcs波形已经面目全非，

难以从中辨别出最大值出现的方向或重点威胁角

域．研究结果表明，在精度要求不高的情况下，小

幅度增加单元尺寸尚可，而尺寸大于O，625倍波长

的单元将给计算结果带来无法估量的数值离差．
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图6 雷达波俯仰角右侧入射(大单元)

2．2 单元类型选择

研究单元类型对目标Rcs计算值的影响时，

采用长度为0．000 8 m的单元，4层PML单元，模

型外表面阻抗边界设为PEC，分别用一阶的HFll9

和HFl20单元对模型外表面到PML外表面之间的

区域进行网格划分．HFl20单元的应用情况为ESS

以外用六面体单元，以内用退化的金字塔单元．表

1列出了Rcs值误差较大的方位角妒及其上的RcS

值，其中口和6表示模型分别利用HFll9和HFl20

单元时的Rcs计算结果．从表1可以看到，不同

类型单元划分的有限元模型计算得到的Rcs值误

差不超过8％，只在个别角度上大于5％，而最大

RCS差值在5 dB左右．

表l 不同单元划分模型的Rcs值比较

单个一阶HFll9单元的自由度(6)小于一阶六

面体HFl20单元(12)，但HFll9单元的体积比同

样长度的HFl20单元小的多，划分相同区域时，

用HFll9单元得到的自由度(方程)总数远远大于

用HFl20单元时的自由度，导致计算时间延长．

在该计算实例中，用HFll9单元的模型方程数为

郴m弗螂彤枷彤加彤J

珈∞加钙如"印舒加"踟

一

一

一

．
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．
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367 955，求解时间为90 min，用HFl20单元的模

型方程数为203 594，求解时间为15 min．而

HFl20单元的缺点在于，为了能够应用六面体单

元，必须将被划分区域分割为多个方形的组合体，

该处理过程繁琐且工作量大．综合考虑建模和计算

两步骤，仍然可以看到在选择单元类型对有限元模

型进行离散化时，HFl20单元比HFll9单元具有

更好的应用特性，可以优先考虑．

2．3 PML单元层数设置

研究PML单元层数对目标Rcs计算值的影响

时，应用长度为o．0008 m的HFl20单元，模型外

表面阻抗边界条件设为PEc．为了寻找满足一定精

确度要求的最小PML单元层数，对1、2、3、4、

5、7层PML单元的有限元模型进行计算对比分

析，PML区域的厚度分别为1／10、l／5、3／10、2／

5、1／2、7／10波长．前3种PML单元层数的设置

都不满足高频电磁场散射分析的基本建模规则，但

计算结果却表明，这不一定会给目标Rcs的计算

精度带来大的影响．

与建模规则上的4层PML单元模型的计算结

果相比，PML单元层数为l时计算出Rcs的分布

情况基本没有改变，极大值处的误差不到，但在

最小的两个极小值及附近出现相当大的误差．当雷

达波水平入射时，在方位角一54。和540的方向上

误差达到一41．03％和一24．53％，最大差值为

26．066 dB；当雷达波15。俯仰角右侧入射时，在方

位角一520和一128 o的方向上分别出现一24．38％和

一15．67％的误差，最大差值为14．681 dB．

随着PML单元层数增加，极值处误差逐渐减

小，当PML单元层数不小于3层时，两种人射雷

达波激励下的最大误差仅为3．26％和一1．18％，

最大差值为一2．345 dB和0．757 dB．PML单元层

数再增加，对提高目标Rcs计算精度的效果已不

大，相对误差均小于1％．对目标雷达隐身优化设

计而言，具有重要意义的是RCS的分布情况及极

大值，为了节省计算时间和存储空间，可将目标

RcS有限元计算模型中的PML单元层数设为3层

甚至更少．

Fe(阻抗3．74(1+j))、铜Cu(阻抗4．956×10≈

(1+j))建成．表2和表3分别列出了Fe和cu模

型计算结果与PEC表面模型计算结果之间的最大

误差，以及最大误差出现方位角上的Rcs值．

表2 PEC和Fe表面的RCS值比较

表3 PEC和Cu表面的RcS值比较

计算结果表明，由Fe、Cu建成模型表面计算

得到的RCS值与表面阻抗边界条件设为PEC的有

限元模型的计算结果相比，其最大误差都没有超过

5％，绝大多数方位角上的误差在3％以内，而最

大RCS差值均不到3dB．由此推断，应用于工程

实际中的金属导体目标普遍可用PEc代替其表面

作为边界条件，以简化建模阶段的工作．

3 结 论

目标Rcs有限元计算模型的仿真结果表明，

用于划分网格的单元可以小范围内增大；单元类型

的选择优先考虑HFl20单元，可以减小PML单元

层数到3层或3层以下；金属导体材料目标的表面

阻抗边界条件可统一简化为PEC边界条件．

2·4模型外表面阻抗边界条件设置
参考文献：

研究模型外表面阻抗边界条件对目标RCS计

算值的影响时，用长度为0．0008‘m的HFl20单

元，4层PML单元．假设炮塔基体表面分别由铁
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4 结 论

多频率检测机制作为车载诊断系统一种较新的

控制理念，已成为不少国外学者的研究方向．部分

国外电控系统开发公司已经尝试将其运用到新一代

的车载诊断系统中．

周期序列MAP法计算量小，能进一步提高车

载诊断系统的响应特性．这对于快速地确认、排除

故障，降低故障对发动机部件和环境的破坏具有重

要的作用．
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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 


