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摘  要!通过图形电磁计算CGRECO)方法 利用在安装了高性能的图形加速卡的微机上

实时计算复杂目标的高频雷达散射截面CRCS) 目标用非均匀有理 B 样条CNURBS)进行样

条模拟 由图形加速卡完成消隐和遮挡运算 利用 Phong 光照模型着色渲染目标可见表面 

运用物理光学CPO) 等效电磁流法CMEC) 增量长度绕射系数法CI LDC)和物理绕射理论

CPTD)计算目标高频区的雷达散射截面 根据极化之间的转换关系分析了线极化和圆极化

下的雷达散射截面 计算结果与理论值进行比较 效果令人满意 
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复杂军事目标的电磁计算在国内外的航空技术领域中备受重视 也是现代化战争的关
键技术之一 从目标雷达散射特性建模的发展史来看有三个阶段:手工阶段-部件分解法;

CAD 阶段-面元法;可视化阶段-图形计算电磁学 其中部件分解法是把一个复杂目标分
解为若干个典型体的电磁散射部件C如球 柱 锥 板) 用半经验的方法除去被遮挡住的部
分 求出每个未被遮挡部分的电磁散射场 最后再将它们叠加在一起形成总场得到整个目标

RCS 显然这种方法求解出的雷达电磁散射特性有较大误差 面元法是用很多小面元及棱
边组成的多面体逼近目标的外形 计算出每个面元和棱边的电磁散射场最后把它们的贡献
叠加在一起 得到整个目标的 RCS 但是这种方法需要存储的目标几何外形过大对求解成
千上万个面元及棱边的遮挡工作十分困难且费时 还会引入虚假的棱边效应C面噪声) 图
形电磁计算方法充用参数表面模拟目标外形减少了对计算机存储量的要求 也消除了面元
法由虚假棱边造成的噪声 能准确地模拟目标;充分利用了计算机硬件优势 由图形加速卡
完成最困难 最费时的遮挡和消隐工作 CPU 只需完成电磁部分的计算 从而大大提高了运
算速度 
本文运用非均匀有理 B 样条CNURBS)曲面对目标进行几何建模 同时利用 OpenGL

的光照模型对目标进行着色渲染 可在屏幕上生成目标的彩色图像 通过对每个象素点的颜
色分量来求得该点的法矢 再从深度缓存区中读取每个象素的深度值 根据一定的坐标转换
关系将计算机屏幕上的每个象素与实际目标面元一一对应起来 根据象素之间的关系区分
出目标的面元与棱边 分别应用不同的电磁散射机制 最后迭加每块面元和棱边对散射场的
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贡献得到总的散射场 并且通过分析不用极化方式下的转换关系 分别求得了线极化和圆
极化下的 RCS 值 

1  目标几何建模

本文采用的 NURBS 曲面 其有理基函数表如下
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其中d i  j 为n > I控制矩阵 Wi   j 为权重矩阵 Nj  l  Ni  a 分别为l 的第j 个基函数和阶数为k
的第i 个基函数 采用双三次 B 样条插值曲面 设给定的插值点 Pi  j  i = 0  1  . I;j =
0  1  . n;未知控制点di  j  i = 0  1  . I+2 ;j = 0  1  . n +2  则B 样条插值曲面方程可以
写成:
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固定一参数v  求出控制曲线上I+k 个点Ci (U > 这些点又作为控制顶点 定义多个曲
面上以 为参数的等参线 由于对曲面的重建要求拟合后的曲面通过原始坐标型值点 从而
必须针对型值反算其控制顶点 下式中 d' i  j 为 u 的控制顶点(i =0  1  . I+k-1 ;j =
0  1  . n> 
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先求得d' i  j  再解方程组求得d i  j 从而求得曲面控制顶点 通过以上过程 可以从工程图纸
中的剖面图恢复双三次B 样条曲面 建立三维物体几何模型 利用 NURBS 曲面可以对复
杂目标进行几何模型 

2  目标图像的生成

用非均匀有理 B 样条(NURBS>构成的目标几何外形只是每个截面的坐标点数据 还

需要利用 OpenGL [2  的图形函数 将其生成真实的目标图像并显示在屏幕上 

OpenGL 是由多家在计算机领域处于领导地位的世界著名计算机公司制定的一个通用
共享的开放式三维图形标准 使用 OpenGL 可减轻三维图形应用的编程量 OpenGL 和专对

OpenGL 进行硬件加速的三维图形加速卡的结合使用 可提高微机的图形处理能力 使微机
的图形处理能力达到 GRECO 方法的要求 从而在微机上实现图形电磁计算 
图像的描述和图形的输入输出都是在一定坐标系下进行的 雷达目标的初始外形就在

由用户定义的用户坐标系中 视区是用户在屏幕上定义的一个矩形区域 用于显示窗口中
的图形 用户坐标系中的三维目标首先要根据观察者所在的方位作一旋转变换 变换到观
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察坐标系中 然后根据窗口大小 对三维目标作剪裁处理 之后三维目标被平行投影到二维
观察平面上 最后通过开窗变换将其转换到屏幕坐标系中显示 
由于对目标进行电磁计算用的是物理光学近似 只有被雷达照射的部分对雷达散射才

有贡献 因此把雷达看不到的部分消去就是所谓的消隐问题 借助Z 缓存隐面消除算法在
屏幕坐标下进行 这样把同一屏幕坐标<X  y >点的最小Z 值取出就得到消隐后由可视点组
成的可视表面 显然 要判断每个面元是否被其他面元所遮住是一件计算量巨大的事情 这
部分工作我们借助三维图形加速卡完成 大大提高了计算机的速度 
运用Phong 光照模型[1 ]着色渲染目标可见表面 对于给定视角 消隐后的目标图像上

每一象素点的颜色是由红<R >  绿 <G >  篮 <B >三种基本颜色混合调色而成 由于象素点的
法矢可能有六种分量 经过消隐处理后要用三种颜色表示五种法矢分量 所以至少需要对同
一观察角成两次像 才能利用 R  G  B 唯一地表示出整个图像上每一象素点的法矢 
最后 根据象素的法矢和深度值进行判断面元与棱边的位置 在随后的电磁计算中 要

对目标的面元和棱边分别计算 

3  电磁散射建模

GRECO 方法的主要步骤就是利用以求得的目标照明象素点的坐标信息 <X  y  Z >和法
向信息< 7 J  7 }  7 z >进行电磁计算 应用物理光学 <PO >  物理绕射理论 <PTD >  等效电流法
<MEC >三种高频近似方法进行求解 以下将分别阐明这些方法的运用 

3 .1  理想导体面元散射模型[3 ]~ [4 ]~ [5 ]

利用物理光学求解理想导体散射场 由Stratt on-Chu 积分公式 当散射体内无电磁源
时 散射场可表示为 =
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远区的物理光学散射场可以近似为 =
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其中 <2 > 式中̂7 为面元的法向矢量  ̂S 为散射波方向 设电磁波入射方向为-ẑ  于是在单站情
况下<2 >可以写为 =

 ESPO = 2j a  E 0
eXp <-j a R >
4KR  

S
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3 .2  棱边散射模型
根据高频理论 棱边远区散射场可看成其上等效电流的辐射 此电流大小由入射方向和
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观察点相对棱边的方位来决定 因此沿着棱边该值大小不为常数 等效电流通常表示为一
些增量绕射系数的函数 由等效电流计算棱边远区单站散射场可表示为 

 Ed =  E 0
eXp-j a 
2K  

EDGE

 - D   si n7̂e i  - D Jcos7̂e i  - D  cos7̂e i  eXp 2j az  dl'  4 

其中线积分沿入射波所照明棱边进行 D   D  和DJ 分别是增量绕射系数 7 代表入射电场

ê i11 和入射平面法线之间的夹角 ̂e i  和̂e i 分别是平行和垂直于入射面的单位矢量 分解 4 
式可导出各种极化条件下的边缘绕射场 在单站情况下对于VV 极化 发射和接受的电场均
为垂直方向  

 EdVV = E 0
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同理可求得 Ed~~  Ed~V 和E dV~  

因此 面元和棱边的散射场叠加后可得到总的散射场  ES =  ESPO +  Ed  

目标雷达散射截面RCS 为 6 = 4KR 2 I E S I
2

I Ei I 2

3 .3  圆极化散射参量求解
上述讨论的是线极化散射效应 而在实际应用时也同样考虑圆极化散射效应 可以利

用极化散射矩阵变换由线性极化散射效应求出圆极化散射效应 

对于任意圆极化波可分解为  E =  E R +  EL = E R̂R +E L̂L  其中E R 和E L 分别是复右 

左旋圆极化分量 圆极化分量与线极化分量的相互转换关系 
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 2
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 6 

对入射波和目标之间的相互作用可以用极化散射矩阵 S 来描述 它将散射场 ES 各分量和
入射场Ei 各分量联系起来 对线极化散射场量可表示为 
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对圆极化散射场量可表示为 
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由矩阵乘法可得到圆极化和线极化的相互转换 
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并可看出散射矩阵元素与雷达散射截面之间的关系 6 ij = 4K 2 I Sij I 2

4  计算实例

4 .1  球!圆柱!分别与理论值比较
球的半径 R=0 .5 I 频率f =10GHZ 计算结果如图1 所示 将计算结果与球 RCS 的

64 安徽大学学报 自然科学版 第28 卷



理论值进行相比较相互吻合很好O

G =10l og TR2 =10l og T0 .5 2 =-1 .049dBs I

      RCS Bs I 频率210 .000 GHZ 2极化2vv

图1  球的 RCS 计算结果

圆柱参数为2半径 R=0 .4 I9高h =1 .0 I9频率f =10GHZ9计算结果如图2 所示9将计
算结果与圆柱 RCS 理论值相比较9相互吻合很好O

6 = 10l og 2KRh
2

X = 10l og 2K > 0 .4 > 1 .0
2

0 .03 = 19 .23dBs I

图2  圆柱的 RCS 计算结果

4 .2  任意建一个导弹模型
导弹的模型由一个圆锥9三个圆台组成和四个对称的舵组成O参数设置如下2圆锥高为

0 .6 I9圆锥底面半径为0 .2 I9圆台1 的高为2 9下底面半径为0 .3 9圆台2 的高为0 .7 I9下
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底面半径为0 .36 I9圆台3 的高为0 .3 I9下底面半径为0 .4 I9尾翼高 0 .4 I9下底边长为

0 .1 I9长为 0 .66 I9轴线与尾翼底面的距离为 0 .305 I9尾翼后侧与导弹后侧的距离为

0 .03 IG其网格图如图3 3频率f =10GHZ 9导弹在不同极化下的 RCS 如图4 所示G

图3  导弹的网格图

图 4  导弹在各种线极化和圆极化下的 RCS
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5  结束语

利用 GRECO 方法充分发挥了计算机图形加速器的硬件功能 对复杂目标法矢的计算
和面元的划分通过象素的提取完成 针对目标的棱边和表面分别应用不同的电磁散射机制 
使得对复杂目标在高频区的 RCS 求解能够实时完成 并且分析了在不同极化方式下的

RCS  有着显著的工程意义 
相比较其他计算较大尺寸的复杂目标来说 图形电磁计算方法 GRECO 有着占用内存

小 实时处理性强的优点 
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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 


