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强散射体的RCS分析
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摘要：用简单的强散射体制作简易的目标模拟体．以较小的反射体模拟散射较强、体积较大的目标可以有效地提高目标的

生存能力，达到伪装、迷惑的目的．常见的强散射体有二面角反射体、三面角反射体等，采用矩量法计算它们的RCS，通过分

析、比较和计算结果来选择合适的强散射体．
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RCS Analysis of Strong Scatters

XUE Hong-xinl，SHEN Wei—don92，LIU Xuan-jun2，SHAO Jin．pin92

(1．Clumgqing Communication Institute，Clm,ngqing 400035，China；

2．Pauer Engi,mering Department ofChongqing Communication Institute，Cttongqing 400035，China)

Abstract：The simple target simulation is made from the strong scatter．Strong scatter．1arge volume is simulated

by small size reflectors，which can improve the survivability effectively and achieve camouflaging and confusing．
The common strong scatters are dihedral comer reflector and trihedral angle comer reflector．and SO，on．The

Method of Moment(MOM)is used to compute their RCS，and the better strong scatters is selected by analyz—

ing，comparing and calculating the results．

Key words：strong scatter；Radar Cross Section(RCS)；Method of Moment(MOM)；comer reflector

选择简单的强散射结构及其组合来构成强散射

体，在材料、尺寸和频率相同的情况下计算各种常见强

散射体R(S，比较分析它们的模拟效果[卜2|．

雷达散射截面的概念

雷达散射截面(Radar Cross Section，RCS)的定

义是基于平面波照射下目标各向同性散射的概念．

形式上其定义为[3】

盯=lirn兀酉5lim4 R2=一lim4nR2R 群E=盯5 7【了= 熟2
3； R—m ：I‘

～lim4群群R—o。 H：l‘

式中，S和S分别是雷达接收处散射波和目标入射

波的能流密度；E和E分别是雷达接收机处的散射

电场和目标处的入射电场；H和H分别是雷达接收

机处的散射磁场和目标处的入射磁场强度．因为入射

波是平面波，且目标假定为点散射体，所以距离R应

趋于无穷大，这就是雷达截面最基本的理论定义式．

由雷达截面的理论定义式(1)可知，雷达截面理

论分析实际上就是要计算出目标对给定入射波所产

生的散射场，常用的电磁散射计算方法有低频矩量

法、以及各种高频近似方法如几何光学法、物理光学

法、几何绕射法、物理绕射法等．本文采用矩量法计

算较小的强散射体来模拟较大目标的散射．

2 电磁散射的计算方法——矩量法

矩量法是求解微分方程和积分方程的一种重要

的数值方澍引，它广泛应用于天线、微波技术和电
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磁波发射等方面，其基本思想是将一个泛函方程化

为矩阵方程，然后用人们熟悉的方法求解该矩阵方

程．求解过程的关键是选取合适的矢量基函数将积

分方程转化为矩阵方程．

在入射电场毒激励下，导电体表面s上将产生

表面电流；，空间总电场可以表示为

E‘=蠢i+西； (2)

由电流i激发的散射场壶可表示为

主。(f)=一j,o A(#)一V D(乒) (3)

其中：舯=等h篙dS， (4)

嘶)=志J热嵩dS， (5)

厶(7=)与p(f)分别为矢量势函数和标量势函

数；f与夕分别为观察点和原点的位置矢量；drs为面
电荷密度．对于理想导体目标而言，其边界条件为

a‘n×E=0
(6)

因此可以得到理想导体表面电场积分方程

a‘n×西(乒)3口：×J』歹叩o，G+(J厥o)V·

fVG]dS7 (7)

此时，观察点位矢量二位于导体表面上．G为格林函

数．为了能处理该积分方程，引入如图1所示的

RWG矢量基函数．该函数不仅能保持单元交界处

切向或法向的连续性，而且可以为设置未知场或电

流的边界条件提供了方便．

图1 RWG矢量基函数示意图

图1中，z。为三角面元T：与T：的公共边长

度，A：和Ai分别表示两三角形的面积，』D：和lD：

分别由丁：和Ti的自由顶点指向相应面元的内

点，r：和ri分别由坐标原点0指向T：和Ti的

内点．则与乙相联系的RWG矢量基函数可定义为

则待求的表面电流r^可近似表示为
N

，(，=)2互J。五(乒) (9)

其中，L是未知展开系数；N为除边界棱边(只与某

个面元相关的棱边)外所包含的面元边数．显然当用

RWG矢量基函数展开表面电流时，电流方向就与

式(8)一致即与岛+相同与n一相反，式(8)中的负

号即表示此意．则定义与z。相关的电流以由L+流

向瓦一为正向．则将RWG矢量基函数应用于式(3)

可得：<西，fm‘>=ico<／／，五>+Vp，‘>
优=l，2，⋯，N(10)

将式(10)中所有，^都以式(9)的形式代入，化简

可得关于歹。的矩阵方程：[2。。][歹。]=[可。] (11)

式中，z。。=旋7 J r五(乒)。J正(乒，r^y‘

f(r▲)dS7dS (12)

‰2 J砌五(≯／主(r)dS (13)

通过式(11)可求得[J。]，将其代入式(9)可求得

『==(#)．导体的散射场可表示为

巨2 j』一脚o，(乒)G一(j／雠o)V·

J^ve 3as7 (14)

将电流解围绕散射体表面积分，并在物体各部分

应用适当的权函数，以获得关于未知系数的线性方程

组，结果得到一个矩阵方程．当外加激励(即入射场的

极化和传播方向)给定时，即可确定电流分布的未知系

数．由矩阵反演得到散射体电流分布后，给定方向的散

射场即可由表面感应电流与散射场的积分公式求得．

3强散射体雷达散射截面分析

3．1 几种典型强散射结构的雷达散射截面

由表1可知，前4种散射结构是强散射结构，其

RCS与频率的平方成正比，与物体的尺寸的4次方
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表1几种典型散射结构

成正比；圆柱和球的散射则相对较弱，与尺寸的关系分

别是立方和平方，圆柱的散射与频率的关系是一次方

而球的散射与频率无关[5]5．在前面4种强散射结构中，

由计算可知平板礅S的峰值宽度较窄，偏离平板的法

线几度，其R岱明显下降．而角反射器由于多次反射，

在立体空间内的散射图形很宽．常见的角反射器结构

如图2～图4，它们的RCS散射图形分别如图5～图7

所示．通过图5的计算和测量曲线对比可知，矩量法在

计算目标RCs时比较准确，误差较小．

图2矩形两面角反射器

图3矩形三面角反射器

由图5～图7的散射曲线可以看出，几种角反

射器都有较宽的散射峰值．

3．2强散射结构的简单组合

3．2．1 夹角为90。的角反射体的雷达散射截面

图8是由4个90。的矩形三面角反射器组成的

一吕
∞

已
≥
U

配

图4三角形三面角反射器

图5 5AX5A的正方形二面角的RCS曲线

图6 5A×52的正方形三面角的RCS曲线

图7由直角边长为5A的三角形三面角的RCS曲线

角反射体，其中每个三面角矩形的边长为5 A．其

RCS变化曲线如图9所示；图10是由4个90。的三

角形三面角反射器组成的角反射体，其中直角边长
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均为5 A．其RC,S变化曲线如图11所示．

由图9和图11的散射曲线可以看出，矩形反射器组

合的散射峰值明显高于三角形反射器组合体的散射值．

3．2．2非90。角反射体的雷达散射截面

上面讨论了夹角为90。的角反射器组合体，根

据角反射器的特点，宽阔的反射贡献随两面角之间

的夹角而变化．图12是1个由5个72。矩形三面角

r
E
∞
已
＼
∽
U

包

反射器组成的反射体，其RCS变化曲线如图13所

示．图14是就是1个由3个120。矩形三面角反射器

组成的反射体，其RCS变化曲线如图15所示．

由图12、图14中2个夹角不同的矩形角反射

体RCS曲线可以看出，夹角大于或小于90。的组合

体的雷达散射强度都会大大减弱，原来宽阔的反射

贡献变得很窄．

图8矩形角反射体 图9矩形角反射体在频率10 GHz时的全方位RCS变化曲线

图10三角形角反射体 图11三角形角反射体在频率10 G№时的全方位RCs变化曲线

圈12夹角为72。的矩形三面角反射体 图13矩形角反射体在频率10 G】也时的全方位RCS变化曲线

图14夹角为120。的矩形三面角反射体 图15矩形角反射体在频率10 GHz时的全方位RCS变化曲线

(下转第20页)
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外热像仪的工作原理是将视场内收集到各点的红外

辐射进行光电转换后，得到可视图像．将雾作为一个

介质的传递函数处理，其包含着对目标辐射能量的

传递和目标空间信息的传递，可给出目标经水雾后，

对比度和相位发生的变化，进而得到热成像系统最

小可分辨温差等参量及成像质量的变化．

从另一个角度分析，红外辐射能量的传递是以

热辐射形式传输的．因此，温度越高，在给定波长上

的总能量越多．这符合斯蒂芬一玻尔兹曼定律

M=￡07"4 (10)

式中，T为温度．

由此可以看出，红外辐射能量的大小与物体本

身温度的4次方成正比．而雾的特点是，其质量很小

而表面积却相对很大，这一特性意味着物质大部分

在表面上．在环境的影响下，雾滴粒子很快地随着相

对湿度的变化吸收或放出水分．当雾滴弥漫于整个

辐射源与空气相混合时，利用水的蒸发潜热特点，大

量吸收辐射源的热量，由于雾滴直径很小，悬浮在空

气中，迅速蒸发带走热量，从而达到降温的目的，使

得红外热辐射能量迅速降低【2J2．

4雾对激光传输的作用机理

激光在大气传输过程中与大气相互作用产生各

种效应，这些效应将使激光的能量与相干性大大降

低，严重影响了激光的传输效果．尤其是c02激光

在传输过程中，雾的吸收和散射作用对其能量的衰

减较为严重．由于吸收是一种能量的转换，是将激光

的辐射能量以其他形式转换出去，而散射则使激光

的传输方向产生偏离，二者的影响使激光能量衰减，

衰减规律遵从朗伯一比尔定律．雾对激光的衰减同

(上接第17页)

4结 论

样符合Mie散射理论，当雾滴直径大小与激光波长

相当时，雾对激光的衰减最为严重．激光在水雾中传

输时与雾滴的相互作用会受到衰减，这种作用称为

消光作用，其原理图如图2所示．消光的结果是激光

能量降低，探测器难以接受到激光的能量[3—4|．

图2水雾对激光的消光原理

5结 论

由于水雾在大气中属于气溶胶体系，其分散介

质是空气，而分散相则是水，水雾的粒度一般在0．5

--80 ym之间，当电磁波在传输过程中穿过水雾时，

由于水雾的粒度大小及形状不同，对于不同的波长，

可见光、红外(近红外、中红外、远红外)、激光都具有

很强的散射与吸收．
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通过二面角反射器RCS的计算分析可以看出，

运用矩量法计算其电磁散射，方法简单有效，结果准

确误差小．同时，由上面分析可知，矩形三面角比三

角形三面角拥有更宽更高的散射峰值．另外，相邻反

射面之间的夹角越偏离90。时，峰值和主瓣宽度明

显下降．
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