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 摘要 进行了矩量法在计算涂敷目标雷达散射截面方面 的研究 O 推导了将 RWG 基作为基函数时 电磁流

方程的表达式 O 计算并绘制出介质锥和导体 柱组合模型的双站雷达散射截面( RCS)曲线 用计算结果和精确

结果加以对比 曲线的一 致性证明了此种方法的准确性和有效性 O
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Abstract, While calculating the RCS of coated targets we use MoM with the RWG basis funct ion. Also the

expressions of the electr ic and magnetic currents were deduced her e. The bistatic Radar Cross Section ( RCS) of a

conducting cylinder and capped by a dielectr ic cone is compared with other available data. The consistency verif ie s the

accuracy and the validity of this method.
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1 引 言
文中采用矩量法结合混和场积分方程

( CFiE) 4 对涂敷目标进行讨论 首先利用等效
原 理简化涂敷目标模型 然后对目标进行三角
面元建模 接着通过均匀区域等效表面电磁流建
立耦合积分方程 最后求解方程 得到散射参量 O
对于由大量介质层构成的物体 任何区域 的感
应场都是用相邻分界面的等效电磁流表示的 O用
迭代方法解决最外层表面的电磁流 最 外层的
电磁流的解的表达式由内部分界面上的电磁流

组成 O 特别的 当目标为简单物体如介 质柱和旋
转体的时候 表面耦合积分方程法可以得到非常
好的结果 O 但是当散射体为任意形 状的时候 目
标表面的建模以及表面的电磁场就会变得非常

复杂 O

2 模型和方程的建立
对于一个涂敷物体 首先采用等效原理 如

图 l  2 所示 , 涂层内部区域用等效电磁流 JlMl

等效 涂层外部区域用等效电磁流 JlMl 等效 

图 l 完全涂敷目标原模型

图 l 表示原问题模型 
图 2 表示等效问题模
型 O 这样的等效可以给
问题带来很大方便 因
为等 效问题的讨论是

在均匀 无分界面的媒
质中展开的 O

图 2 完全涂敷目标等效模型

第二步就

是要满足边界

条 件 在 涂 层
表 面 电 场 的
切向分量和磁

场的切向分量

是连续的 理 想导体表面 电场的切向分量为 0 
磁场的切向分量在数值上等于表面感应电流

J2O 目标外部总场等于入射场与散射场之和 通
过 ~uygens 原理可以把散射场表示为 仅包含

JlMl 的项 ,

Es( r) = f s/ dS/ { zcuG
=

( 1 r/ )   n̂ > H( r/ )   

V > G
=

( 1 r/ )   n̂ > E( r/ )  } ( l )
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Hs( r) =  s/
dS/ {- zcuG

=
( 1, r/ )  [n̂ > E( r/ ) ] +

V > G
=
( 1, r/ )  [n̂ > H( r/ ) ]} ( 2)

其中, [n̂> H( r/ ) ]= J, [n̂> E( r/ ) ]= -MO 上述
公式是 Huygens 原理的并矢公式, S/为散射体

表面 G
=
( 1, r/ )是并矢格林函数 :

G
=
( r, r/ ) = 1

=
+ 1

k2[ ]V V g( r, r/ )

其中, g( r, r/ ) = ezkO \ r, r/ \

4T\ r, r/ \ , k = c ~ u 同样利用

Huygens 原理, 可以得到由 J2, M/ 1, J/ 1 表示的
涂层内部 场 O 以边界条件为约束可以建立一系
列的微积分方程,并且方程中所有项均由入射电
场,磁 场,以及未知的表面电流,磁流表示 O 应用
矩量法可以把这些微积分方程转化为矩阵方程,
并且有如下形式的解:

I = Z-1  V ( 3)

图 3 部分涂敷目标模型

式中: I表示未知表面电
流系数, Z 表示三角面元
建模时面元间的 互阻抗

矩阵, V 表示激励矢量 O
一旦求出等效的表面电

流和表面磁流, 那么所
有的电磁散射参量如:
Es, O(RCS)就都可以计算出来了 O

Es( r) = zcuO{ 6
 
( R16 + R2S) + S

 
(R1S + R26) }

( 4)
其中:

R1 @ ezkO r

4T1 S/
1

d S/
1J1( r/ ) e-zkO  r /

R2 @
 O
u~ O

ezkO r

4T1 S/
1

dS/
1M1( r/ ) e-zkO  r/

O = lim
1-O

4T12 Es

EznC

2

( 5)

同样方法也可以应用到部分涂敷目标的模型上,
如图 3 所示 O 唯一不同的是原来用两个流量 表
示外部散射场,现在改用三个流量表示 O

Es( r) = zcuO { 6
 
(R36 + R4S) + S

 
(R3S + R46) } ( 6)

其中:

R3 @ ezkO r

4T1 S/
1

dS/
1J1( r/ ) e-zkO  r/ + S/

2

dS/
2J2( r/ ) e-zkO{ } r/

R4 @
 O
u~ O

ezkO r

4T1 S/
1

dS/
1M1( r/ ) e-zkO  r/

3 RWG 基函数及 CFIE 公式
众所周知,三角面元在建模方面可以很好的

逼近任意形状[5], 因此三角面元在散射 问题中

图 4 双三角子域

获得了普遍

应用 O 图 4 给
出了共用第

n 条 边 缘 的
两个三角形

T+
n , T-

n , 组
成的双三角

子域 O
子 域 中

电流和磁流

的方向从 T+
n 流向 T-

n ,中电磁流由非公共边的
第三个顶点流向公 共边, T-

n 中电流磁流由公共

边流向非公共边的第三个顶点 O r 为子域上任 意
一点与原点间的矢量, p为子域任意一点与非公
共边的第三个顶点间的矢量 , 上标为 Ci表示

Ti的重心 O 令 Ai
n 为 Ti

n 的面积, ln 为公共边的
长度, 采用 Rao, Wilton 和 Glisson 最早提出的

RWG 基函数,其表达式如下[5]:

f n( r) =

ln
2A+

n
p+
n r 在 T+

n 中

O 其它情况

ln
2A-

n
p-
n r 在 T-

n

 

 

 
中

( 7)

且基函数的表面散度为:

V s  f n( r) =

ln
A+

n
r 在 T+

n 中

O 其它情况

- ln
A-

n
r 在 T-

n

 

 

 
中

(!)

先讨论完全涂敷目标(图 1) ,设涂层外表面

S1 外法矢为 n̂ O ,理想导体表面 S 2外法矢为 n̂ 2 O 分
别在 S1, S2 表面应用 Huygens 原理和边界条件,
可得 :

- n̂O > S1

dS1{ zcuOG
=

O  J1} - n̂O > S1

dS1{ zcuOG
=

1  J1} +

n̂O > S1

dS1{V > G
=

O  M1} + n̂O > S1

dS1{V > G
=

1  M1} +

n̂O > S2

dS2{ zcuG
=

1  J2} = n̂O > EznC ("a)

- n̂O > S1

dS1{V > G
=

O  J1} - n̂O > S1

dS1{V > G
=

1  J1} -

n̂O > S1

dS1{ zc OG
=

O  M1} - n̂O > S1

dS1{ zc G
=

1  M1} +

n̂O > S2

dS2{V > G
=

1  J2} = n̂O > HznC ("#)

- n̂2 > S1

dS1{ zcuG
=

1  J1} + n̂2 > S1

dS1{V > G
=

1  M1} +
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n*2 > S2dS2{ zw/G
=
1  J2} = 0 ( 9c)

由基函数的意义,令:

J1( r/ ) = Z N

n= 1 nfn( r/ ) ( 10a)

M1( r/ ) = Z N
/ n/ = 1Kn / f n / ( r/ ) ( 10b)

J2( r/ ) = Z N
~n~= 1Ln~f n~( r/ ) ( 10c)

n, n /定义在涂层表面, n~定义在理想导体表面,
 n, Kn / Ln~为电磁流的待定系数 0 将( 7) ( 8) ( 10)

代入到 ( 9)中, 展开 G
=
, 并采用 Galerkin 法进行

检验即可 得到关于  n, Kn / Ln~的电流磁流表达
式0 写成如( 11)式的矩阵形式0

  E   
pc  
2  E

-
  
pc- [  2

  /    /  
pc  /
2   

-
 /  
pc- /[  2

0

 

 

 

  /

=

  n   n/   n~
  / n   / n/   / n~
  ~n   ~n/  

 

 

 

  ~n~

 n
Kn/
 

 

 

 

 n~
( 11)

这样表面未知电磁流系数就可以通过求解这个

矩阵方程得出0
同样,可以用类似的方法推导出部分涂敷目

标的矩阵方程:

  E   
pc  
2  E

-
  
pc- [  2

  /    /  
pc  /
2   

-
 /  
pc- /[  2

  ~ E  ~  
pc  ~
2  E

-
 ~  
pc- ~[  2

0

 

 

 

  ~

=

  n   n/   n~   n 
  / n   / n/   / n~   / n 
  ~n   ~n/   ~n~   ~n 
   n    n/    n~  

 

 

 

   n 

 n
Kn/
 n~

 

 

 

 

 n 

4 算例与结果分析

图 5 锥柱模型

采用图 5 的模型[6 作为
验证算法正确性的参考目

标,该模型由导体柱和介质
锥组成 ,各部分尺寸和介电
常数如图 5 所示:圆柱和圆
锥的半径都为 0. 9/,高度都
为 0. 6/, 圆锥 的相对介电
常数为 E7= 2. 0,入射波为平面波,入射方向竖直
向下0

图 6,图 7 分别给出了设置三角面元剖分的
最大边长为 0. 1/(粗分)和 0. 05/(细分)两套网
格的计算结果0其双站 RCS结果如图所示,实点
为 BOR[6 算法的精确结果,曲线为计算结 果,
从图可以看出,两种结果有比较好的吻合0 并且
随着网格的细分,其收敛性越来越好, 这更加说
明了文中方法的准确性0

图 6 锥柱模型的双 图 7 锥柱模型的双
站 RCS(粗分) 站 RCS(细分)

5 结论
当目标尺寸不大时,矩量法可以给出任意目

标较为严格的解,特别是选取 RWG 基作为基函
数 ,使得方程中每个量都具有具体的物理意义,
因而非常适于理解和计算0
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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 


