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不同吸波涂层对三维复杂目标的RCS影响的分析+
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(1．北京大学信息科学技术学院电子学系，北京10087l；2．香港城市大学电子工程系，香港)

摘要：利用有限元一快速多极子算法(FEM—FMM)分析了三维复杂目标涂有不同吸波涂层的雷达散射截

面(Rcs)。以圆锥体为例，详细计算分析了涂敷有耗各向同性、正单轴各向异性、负单轴各向异性和纳米吸波材料4

种典型吸波材料对目标电磁散射特性的影响，并首次讨论了每种吸波材料随不同涂层厚度对Rcs的影响，得到了最

佳隐身效果的吸波材料和涂层厚度的组合。结果表明，涂敷最佳吸波材料目标的后向Rcs比目标没有吸波涂层时

可以降低16．6dB。

关键词： 雷达散射截面，有限元一快速多极子算法，雷达吸波材料，隐身技术

Analysis of Impacts of Various RAM on RCS of 3-D Complex Targets
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AbStract： The hybrid vector finite element method and fast multipole method(FEM．FMM)was used to calculate RCS

of 3一D complex targets coated with v面ous mdar absorbing materials(RAM)．For a cone as an example，this paper analyzed

the impact of four kinds of canonical RAM including lossy isotmpic，positive unia)【ial anisotmpic，negative uniaxial anisotmp—

ic and nanometer absorbing materials on electmmagnetic scattering characteristics of the objects．For the first time，the efkct

of RCS caused by dif亿rent coating RAM thickness was discussed and optimal RAM with its coⅡ℃sponding coating thickness

were obtained to attain best stealtll purpose．Numerical results showed that the back RCS can be reduced about 16．6dB com—

pared w“h the uncoated objects by using optical coating RAM．

Key words： RCS，FEM—FMM，Radar absorbing materials(RAM)，Stealth technology

引 言

隐身技术作为提高武器系统生存能力和突防能

力的有效手段，已被世界各国视为重点开发的军事

高新技术。在隐身技术中，主要包括整形技术和目

标涂敷吸波材料两种方法来降低目标的雷达散射截

面(RCS)。整形技术同时受到飞行目标空气动力学

要求性能的制约，其潜力挖掘非常有限，而随着各种

吸波材料研究的不断深入，新型高性能的雷达吸波

材料(RAM)为隐身技术提供了更广阔的发展空间，

因此，准确快速地分析带有吸波涂层的三维复杂目

标的电磁散射特性具有重要的理论意义和军事应用

背景。

在分析有涂层导体目标的电磁散射问题上主要

包括高频近似法¨’2J、边界积分方程-阻抗边界条件

法(BIE—IBC)∞J、体一表面积分方程法(V—SIEM)H1和

矢量有限元．快速多极子法(FEM—FMM)”o。其中，

高频近似法和BIE—IBC不能分析任意厚度涂敷目标

的电磁散射，只适用于分析导体涂层非常薄的情况，

因此是一种近似的方法。V—SIEM和FEM—FMM则

可以严格分析任意材料涂敷、任意涂层厚度的目标

电磁散射，但采用V-SIEM方法的文献几乎都针对

涂层是各向同性吸波材料的。文献[1]讨论了各向

异性吸波材料对散射的影响，但局限于带涂层的无
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穷大平板；文献[2]讨论了复杂目标的散射，但局限

于各向同性材料，而且采用射线法。目前还没有文

献深人讨论比较各种吸波材料涂层及涂层厚度对三

维复杂目标RCS减缩的影响。针对这一情况，本文

采用矢量有限元-快速多极子方法对三维复杂目标

涂有有耗各向同性、正单轴各向异性、负单轴各向异

性和纳米吸波材料4种典型吸波材料的Rcs进行

了计算和分析比较。尽管从材料电磁参数的特性分

类上说，纳米吸波材料可以归属于有耗各向同性材

料，但由于其吸收电磁波的机理完全不同于普通的

吸波材料以及纳米吸波材料，是目前很有发展前途

的雷达吸波材料，所以单独列出。文中以锥体为例

讨论了每种吸波材料的RCs随不同涂层厚度的影

响，得到了最佳隐身效果的吸波材料和涂层厚度的

组合。结果表明，目标涂敷最佳吸波材料及适当厚

度时的RCS比没有涂层时可以降低16．6dB。

1 FEM-FMM的原理和公式

有限元-快速多极子算法(FEM．FMM)是研究任

意形状、任意材料特性分布的复杂目标电磁散射的

最有效方法之一。该方法在介质区域使用有限元而

在表面使用边界积分方法，既利用了有限元法在处

理复杂结构方面的通用性和灵活性，得到高度稀疏

的系数矩阵，又利用了边界积分法自动满足辐射边

界条件，因而可以最大限度地压缩有限元的计算区

域，从而缩小计算量的优点。同时，快速多极子法

(FMM)不但大大加速了矩阵与向量的相乘计算，而

且也大大降低了存储量，可用于电大尺寸目标的分

析。

对于如图1所示的任意介质分布(各向同性或

各向异性)、任意几何形状的三维复杂目标，介质的

电磁参数一般用相对介电常数张量s，和相对磁导
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图l三维复杂目标示意图

以包括非均匀介质区域的最小虚拟外表面厂

(最好选择使用介质表面)为分界面把整个空间分

为内外两个区域，分别对应有限元和快速多极子算

法求解区域。利用有限元一边界积分方程法(FE—

BI)¨’6J，得到矩阵方程为：

r K1l 眉Is 0]r o门 r 0]

Ks。 眉。s B 0口。I=l o (2)

L 0 P D儿6。j L‰o

其中，{o．}是有限元区域，内所有离散四面体边对

应的电流未知系数，{口。}和{6。}分别是有限元区域

外表面上对应的电场未知系数和电流未知系数，

㈨。。}表示入射波项；K。。、K。。、胃。。、鬣。。和曰是有限元

产生的稀疏矩阵，尸、Q是矩量法得到的稠密矩阵。

为加速矩阵与向量的相乘运算，快速多极子算法可

将P、Q分解成稀疏矩阵形式，最终得到FEM—FMM

矩阵方程：

P。+u肌rE+甓rK+u胁丁E Q。+un丁E+曼，rE’+u＆rK][圣]=[曼。] c3，甄s 层 II口s|_I o (3)

P。+￡krE+u肘，rK+u胁丁E Q。+％丁E+玑，rE+u＆rK-】L 6sj 。6i。。。

其中，P。、Q。为近区组作用矩阵，U、z、y分别是

FMM产生的解聚、转移、聚合矩阵，即远区组中元素

之间的相互作用。有关矩阵元的详细表达式及计算

方法可见于文献[5]。

2数值结果与讨论

基于FEM-FMM原理公式，我们编制了相应软

件包，可以计算分析含任意介质分布的三维复杂目

标的电磁散射特性，为验证程序首先计算了涂敷有

耗各向同性介质导体球及各向异性介质球的RcS，

结果如图2、图3所示，可以看出与文献[7]、[8]结

果吻合，证明了FEM．FMM算法的有效性和程序的

正确性。

我们以圆锥体为例，讨论不同吸波材料对其
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图2有耗各向同性介质涂敷的导体球的Rcs，

导体球半径0．18A，涂层厚0．02A，占，=1．75—0．卸

⋯一一FEM．MOM
90——FEM．FMM

簇熟
蹩渺
旷∽，=睢封

RCS的影响。图4是离散化后的圆锥体示意图，其

高为一个波长，底面周长为2．513个波长，锥轴为彳

对此涂层圆锥体的Rcs减缩进行了讨论。

如下‘1I：

B=[8·19主L巧8．-9；-．可。5．59兰8．，91『]

图4离散圆锥体示意图

f．1·39一o·5町
o o

]

L o o 2．16一1．3研J

B=[25·59享3-8缈25．59；3．8％8．。9曼，．筇]
『2·16一l·6彰

o o

]
l
o o 1．39一o．5嘭J

的范围一般在0．01A一0．12A，若涂层再厚会造成目

的变化曲线，涂层厚度为零也就是目标为导体的情

对应的涂层厚度，总结到表1里；并且发现负单轴各

向异性吸波材料在几乎任何相同涂层厚度下都明显

献[1]以平板为例得到负单轴各向异性吸波材料优

于正单轴各向异性吸波材料的结论是完全一致的。

线，可以看出，尽管负单轴各向异性吸波材料后向
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图5后向RCS随不同材料及涂层厚度的变化曲线

表1与不同吸波材料最小后向RCS对应的涂层厚度

吸波材料蔗磊反是嚣¨匕瑟嚣璐

①没有涂层

图6 3种材料在各自最佳涂层厚度下的RCS曲线

铲[8．19■5．59≥25．59■]
『-1·39一o·5町

o o
]

L o o 2．16—1．6研j

轴方向平行锥尖方向的负单轴各向异性吸波材料的

RCS减缩效果基本相当，而后者最佳隐身效果需要

0．08A。因此，在吸波材料要求“薄、轻、宽、强”的标

准下，将材料的主轴方向垂直于锥尖方向或许是更

佳的选择。
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图7材料不同主轴方向下后向RCS随涂层厚度的变化

2．3纳米吸波材料与负单轴各向异性吸波材料的

对比

纳米材料是指材料组成成分的特征尺寸在纳米

量级(1～100nm)的材料。由于纳米吸波材料具有

频带宽、质量轻、厚度薄等优点，因此是近几年来吸

波材料研制领域中的热点，目前，美、俄、法、日等国

家都把纳米吸波材料作为新一代雷达吸波材料进行

探索和研究。我们也对它进行了讨论，所选电磁参

数为‘引：

纳米吸波材料：s．=8．0一声．5肛，=1

表2总结了纳米吸波材料的最佳涂层厚度和比

没有涂层时的RCS降低的dB数，并与负单轴各向

异性吸波材料进行了对比，可以看出，纳米吸波材料

与负单轴各向异性吸波材料的Rcs减缩基本相当。

表2纳米吸波材料与负单轴各向异性吸波材料的比较

吸波材料嚣鎏霍，絮芳¨匕慧嚣∞

图8是负单轴各向异性吸波材料和纳米吸波材

料在各自最佳涂层厚度下的RCS曲线，发现尽管两

种材料的后向Rcs都大大减小了，但前向RCS却增

大了，纳米吸波材料的前向RCS比没有涂层的增大

了5．78dB。

3 结论

本文分析了不同的吸波材料涂敷和不同的涂层

¨m

5

o巧邶=竿珈彩号：
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图8纳米吸波材料和负单轴各向异性吸波
在各自最佳涂层厚度下的RcS曲线

厚度对目标RCS产生的影响。通过选择最佳吸波

材料和相应的最佳涂层厚度，能够显著降低目标的

后向RCS，实现了很好的隐身效果。本文的数值计

算分析虽然是针对特定三维目标和特定的材料特性

作出的，但研究方法和讨论结果对实际三维复杂目

标的隐身研究有一定的指导意义和参考价值。

参考文献

Y锄g Helin，Liu Wu，Lu Shu．EM scattering by rectan·

gular conducting nat plates widl thin unia)【i8l aIlisotmpic

mate打als． CEEM2000 Proceedings En“ronmenlal Elec-

tmmagnetics，2000，213—216

Ruan Y z，Du H P．RCS evalu砒ion of complex objects

coated with mdar absorbing materials using the complex

my method．Proc IEEE，1992，424～427

Hu Jun，Nie Zaiping，et a1． Computation of the RCS of

3一D coating conductor with arbitrary shape by using FMM

and IBC． 2000 proceedings of Antennas Propagation and

EM Theory，2000，289—292

Lu Cai Cheng． Multilevel f缸t multipole algorithm for e—

lectmmagnetic scattering f而m conducting objects with

material coating． Antennas and Pmpagation society Inte卜

national Symposium，200l，770—773

Tan Yunhua，Zh叫kzhu，Zhang Yaoiiang． AnaIysis 0f

elecmmagnetic scattering f如m 3-D conductors coated with

anisotropic inhomogene叫s ma【erials using the FEM-

FMA． 2002 3rd Intemational Conference on Microwave

and Millimeter Wave Techn0109y P∞ceedjngs，2册2

Sheng xin Qing，Jin J M，Song J M，et a1．0n the for—

mulation of hybrid finite-element and boundary．integml

method for 3D scattering． IEEE 7rtans Antennas Propa—

gat，1998，46(3)：303—3ll

Medgyesi-Mitschang L N，Paunam J M，Gedera M B．

Generalized method of啪ments for 3一D penetrable scat—

ters．Opt Soc Am A，1994，ll(4)：1383～1398

Roben0 D Gra—ia，Pie曙io晒o L E Uslenghi，R0dolfo s

Zich． Moment method with isoDarameet“c elements fbr 3一

D粕isotmpic scatters．f'mc IEEE，1989，77(5)：750—

760

焦桓，罗发，周万城．S∥C／N纳米粉体的吸波特性研

究．无机材料学报．2002，(5)：595～599

王 湃 男，1979年出生于山东青岛，于2002年在电子科

技大学电子工程学院获得工学学士学位，同年保送至北京大

学电子学系直接攻读博士学位，主要研究方向是计算电磁学

中频域、时域的高效快速算法及其应用。

周乐柱男，1944年出生于贵州贵阳，北京大学教授、博士

生导师，CIE会士，IEEE高级会员。1968年北京大学物理系

物理专业本科毕业，1981年北京大学电子学系电子物理专

业研究生毕业，获理学硕士学位，毕业后留校任教至今。

1991年8月～1993年2月在英国伦敦大学学院作高级访问

学者。1994年10月～1997年1月在英国曼彻斯特科技大

学作研究教授。长期从事电磁场理论及微波技术方面的科

研和教学工作，已发表论文、出版专著和教材等几十篇本。

当前主要研究方向为计算电磁学及其应用(散射、天线、微波

器件)，通信中的电磁场问题。

E—mail：lz zhou@sunrise． pku． edu． cn

谭云华 男，1973年出生于湖北长阳，分别于1995年和

1998年在武汉大学获得无线电物理专业的学士和硕士学

位，2003年在北京大学物理电子学专业获得博士学位，目前

在香港城市大学电子工程系从事科研工作。主要研究方向

包括计算电磁学，通信中的电磁场问题等。

董 硕 男，1981年出生于北京，2003年在北京大学电子

学系获得学士学位，同年保送为北京大学电子学系硕士研究

生，研究方向为计算电磁学及天线、散射应用。

、J、J、J、J

№

∽

∞

p

”m

5

O

o

m¨如"∞巧∞

、J、j、J、J、J

n

心

b

∽

∞

 

万方数据万方数据



 

 

 

 

 

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 




