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一种电大尺寸涂覆目标RCS的算法
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摘要：从Stratton-Chu积分方程入手，推导出一种光滑凸体金属表面涂覆雷达吸波材料(RAM)的物理光学后向RCS

计算公式，同时考虑边缘绕射的贡献，介质劈与金属劈的电磁散射特性是不同的，须通过等效电磁流法(EEC)来求解介质边

缘散射加以修正。通过对涂覆平板、涂覆柱锥组合体及某导弹目标RCS的计算，再与实测值和矩量法结果对比，它们均相吻

合，从而验证了算法的有效性和准确性。本算法特别适合大尺寸目标RCS计算。
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Abstract：On the basis of Stratton—Chu equation，the method gives simple physical optics equation that calculate the RCS ofthe

convex coated metal surface，and considering wedges scattering field，electromagnetic scattering characteristic of wedge with

dielectric coating and conducting wedge are different，the wedge with dielectric coating scattering field is resolved by using Edge

Equivalent Currnet(EEC)，the radar cross-section(RCS)of typical target such as metal plate coated with RAM，combined

cone-cylinder coated with RAM and amissile coated with RAM are calculated，the calculated results are consistent with the result

from measurement and MOM，which verity effectivity and accuracy of the method．This method is specially effective to compute

RCS of large electric size targets．
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引 言

由于在未来战争中，雷达仍将是探测目标的最

可靠手段，因此对隐身类目标低RCS的散射特性研

究己成为武器系统研制的当务之急。对复杂金属目

标RCS研究已日趋完善，而金属表面涂覆吸波材料

计算其方法则有待发展。物体的高频电磁散射与其

材料特性和几何外形有关，与金属体相比，涂覆体的

散射问题要复杂得多【l。3】。在物体几何外形的表述方

法中，常采用的一种方法是用小平面元拟合物体表

面，涂覆体在其外形用小平面元模拟后，其散射问题

就转化为涂覆多边形平板的散射问题。

在隐身武器设计中，除对目标进行几何造型处

理以减小其RCS外，还需要在目标的局部或全部涂

覆雷达吸波材料(RAM)，以减小某些较强的散射

面或棱边在一定的空域内有较强的散射贡献。因此，

局部或全部的涂覆RAM的复杂目标进行RCS分析

对武器系统的设计、隐身与反隐身研究尤为重要。

本文从Stratton．Chu积分方程入手，推导出电大尺

寸光滑凸体金属表面涂覆RAM的物理光学后向
RCS计算公式，并且根据等效电流法求解介质边缘

散射加以修正。通过对涂覆平板、涂覆柱锥组合体

以及某巡航导弹目标RCS的仿真计算，再与实测

值和矩量法结果对比，二者相吻合。

1理论计算方法

用物理光学法(PO)计算空间中物件的散射

场时，我们可以把麦克斯韦方程和矢量格林定理结

合起来应用，以获得关于散射场的场方程组。由

Stratton—Chu积分方程[4】

E。：—jkoexp—(j艘)5

4nJ?

恧[(ZonxH、一i(ZonxH)i一 (1)

i x(n x E)]exp(ihjj)ds

式中，S是照明面面积；力是涂层表面单位法矢；

i是入射方向的单位矢量：k。为自由空间波数；

Z。为自由空间波阻抗。求解散射电场的关键是要 ·
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给出积分表面上电磁场的分布。若用e；表示入射电

场方向，则入射电磁场可表示为：

Ei=eiE。exp[jk。r吲=eiEi (2)

RCS平方根为：

石一鲁肛；q心川印¨zRN]／1： (11)1√
。

(1)

(以·i)exp(一2jk。，·f)出

日，：i x eiE，Zo (3)
如果对于金属平板表面涂覆吸波材料则有：

图1为局部坐标系。

一≯刀 (4)

图l局鄙举杯

对于金属表面涂覆厚度为钛相对介电常数为

￡r、相对磁导率为∥，的吸波材料，R上和R／／由

式(5)和(6)确定

尺．：丝竺堡二! (5)
叩icosOj+l

驴箸篑cosO (6)
叩∥+ ，

其中：

”j盥严

”j盥产
．Btko囊两l

(8)

(9)

0，为入射角。对于后向散射，有S=一i，按如下

定义求后向RCS平方根：

石：lim 2廊孥exp(一jke)(10)R．--．'。o E‘
1、

经推导，得到光滑金属表面涂覆吸波材料时的后向

41

石：一 exp(2jk。i·，口)

ki q)zR。+(印P，)zR。](12)

弘小㈢¨㈦掣
式中，I"o是局部坐标原点相对于全局坐标原点的位

置矢量；a。是平板多边形第M条边的矢量；屹表示

平板多边形第M条边中点的位置矢量；0是小平面

外法线刀与入射波f之间的夹角；M是平板多边形

的边数。

对于涂覆吸波材料棱边散射，棱边经涂层后将

出现两种情况，其一是单面涂层劈，其二是双面涂层

劈。前者可作为后者的特例进行求解。为简单起见，

这里只讨论双面涂层劈，双面涂层劈可以用介质劈

进行处理。当电磁波斜入射到介质劈上时，如图2所
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●
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图2介质劈散射示意图

其绕射场可表示为睁71

E：=《DllEt+D J2ZoHI)·
exp(jktco妒+j助si喇 (1 3)

4psin，B
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ZoH：=(D 21E：+D22Z，HI)·

exp(jktcosfl+j助sinfl)

|、]psinfl
—-----------‘‘———。‘。●■■■●●●■■■■■●●。。。。。。‘。。。。。。一

综合涂覆面元与涂覆棱边的散射场。然后按照

RCS的定义，就可以计算出涂覆目标的RCS。
(14)
2计算实例

式中，Z。为自由空间波阻抗；DⅢDⅢDⅢD22分

别为介质劈的绕射系数矩阵口的元素，对斜入射而

采用以上介绍的电磁计算方法对表面有涂层

的平板、柱锥组合体和某导弹目标进行了计算，下

面是给出的几个典型例子。

2．1涂覆平板目标RCS

第—个懊}=弃方形涂秀}懒的肘为20cru x20cm，涂

言有D12≠0，D2l≠0。因为绕射场包含有t方向的 黝s 216．3+j1．62，黼∥21．49+j1．67，涂层融
行波因子，那么相同的因子应该在介质劈的等效流

fEEC)的辐射场中出现，因此EEC应该写成如下形
式：

，。=Aexp(jktcosfl) (15)

I。=Bexp(jktCOS∥) (16)

此式与自由空间的开勒锥上场对应。

E，：一—ex—p(j—kt—co—s B]+—jkp—si—n B—-—Jn—／4一)kZoA(17)2x／2兀kpsinfl

z以一型鼍嚣产㈣，
通过(13)，(14)与(17)，(18)式的等效可得

ZoA=一坐塑噬丝(D，，E：+DI：H；)(19)
k．sinfl

、。。‘ ‘‘7

B：一三曼堂皇里鱼型竺(D：。E：+D：：／r-／r!) (20)D=一一I上，，1￡，十上^， ，J ～‘u，

k．sinfl
⋯‘ ‘‘‘7

显然，介质劈与金属劈不同，必须通过等效的电磁

流求解。EEC产生的场可由积分得到：

E?2 JkI[Zole(，’沁x豳×7)+(21、
J『。(，’J侮×f)】·G(r,r’)dr

其中G(r，，’)为格林函数，如图2所示积分路径是

沿着介质劈边缘进行，L为劈的长度。因此EEC的

后向区辐射场为：

E：=jkGo[Z8Asx(sxt)+

脚)】．弋sin(k矿lcosfl)
(22)

∥为后向散射方向与棱边t向之夹角。
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03mm，平板垂直放置，电磁波正对平板入射为0。，

垂直极化，仿真频率10GHz，计算目标随方位角变

化的后向RCS，见图3所示，显然可以看出两者相

吻合。

^财■n

图3涂覆平板目标RCS物理光学与矩量法比对曲线

第二个例子：平板尺寸为30em×30cm，涂层

参数s=16．3+j1．62，磁导率∥=1．49+i1．67，涂层厚

度为lmm，平板垂直放置，电磁波正对平板入射为

0。，垂直极化，仿真频率10GHz，计算目标随方

位角变化的后向RCS，如图4所示，其中红实线为

测试曲线【8J(实测涂覆平板，只测到．20dBm2以上)，

加点蓝线为PO法编程计算曲线，虚线为矩量法结

果，从图中可以看出计算与测试相吻合。

^射角(o)

图4不同方法获得的涂覆平板目标RCS比对曲线
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2．2涂覆柱锥组合体目标RCS

涂覆柱锥组合体其各外形尺寸为：圆锥底面半

径9．69cm，高9．71cm；圆柱底半径9．69cm，高

20．3lcm。两锥柱底面相外切。垂直极化，仿真频率

10GHz。其中涂层参数￡=16．3+j1．62，磁导率

∥=1．49+j 1．67，涂层厚度为0．8mm，计算组合体目

标随方位角(组合体轴线与水平面X轴重合)变化一

周的RCS，如图5所示。显然可以看出两者相吻合。

150 ．100 卸0 ∞ 100 100

入射角(o】

图5涂覆柱锥组合体RCS物理光学与矩量法比对曲线

2．3涂覆复杂目标RCS

为进一步演示本文算法的有效性，选取图6中

上部的某巡航导弹目标，弹长约4m，弹体半径

0．2m，在x波段，垂直极化，分别计算纯导体表面

及涂覆表面时目标的RCS值。涂层参数

￡=11．4+j1．52，磁导率∥=1．27+j2．2，涂层厚度为

lnun，导弹目标的后向RCS计算结果如图6所示，

可见存在涂覆能够使导弹目标的RCS平均减小约

15—16dB。

加
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0 ∞ 1∞ 100 200 200 如 300

入射角(o)

图6纯导体与涂覆导弹目标计算比对曲线

3结束语

本文研究了一种表面涂覆目标的RCS计算方法，

通过对涂覆材料多种目标RCS的仿真计算，并且

与实测值和矩量法精确结果对比相吻合，证明采用

的理论方法是正确和有效的。论文介绍的计算方法

为电大尺寸涂覆复杂目标的RCS计算提供了一种

有效的途径，对隐身及反隐身技术研究有一定的工

程应用价值。
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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/ 
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