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NURBS 曲面建模的电大目标的宽带 RCS 快速计算 

关  莹    龚书喜    张  帅    路  宝    洪  涛 
(西安电子科技大学天线与微波技术国防科技重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文采用物理光学方法(PO)，快速计算了非均匀有理 B 样条 (NURBS) 曲面建模的电大目标的时域瞬态

散射和宽带雷达截面(RCS)。通过对频域物理光学散射场表达式进行逆傅里叶变换推导出卷积形式的瞬态散射表达

式；对频域物理光学积分进行逆傅里叶变换得到时域物理光学积分的表达式。为了避免数值积分的使用，将 NURBS

曲面等参数离散为一组三角面片，运用 Radon 变换得到了时域和频域物理光学积分的精确闭式表达式。遮挡消隐

时使用改进的 z-buffer 方法进行了加速。对时域瞬态散射场快速傅里叶变换得到目标的宽带 RCS。文中计算了高

斯脉冲平面波入射下模型的瞬态散射响应和宽带 RCS，数值结果表明该文方法具有很高的计算精度，且计算速度

快于传统时域物理光学法(TDPO)。 
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Fast Computation of Wideband RCS of Electrically  
Large Targets Modeled with NURBS Surfaces 
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Abstract: The Physical Optics (PO) algorithm is utilized to compute the transient scattering response and 

wideband Radar Cross Section (RCS) of electrically large targets modeled with NonUniform Rational B-Spline 

(NURBS) surfaces. The formula for the time-domain scattered field is obtained with an inverse Fourier transform, 

which contains a convolution product. The time-domain PO integral is also derived with the inverse Fourier 

transform. In order to avoid the utilization of numerical integrations, the NURBS surfaces are discretized into small 

triangular facets, and Radon transform is introduced to obtain closed-form expressions for the time-domain and 

frequency-domain PO integrals. The improved z-buffer technique is used in the judgement and elimination of 

shadows for the sake of acceleration. The wideband RCS is obtained with the Fast Fourier Transform (FFT). The 

RCS of several targets is calculated under Gaussian-pulse plane wave incidence. Results show that the proposed 

method has a high accuracy and is faster than the traditional Time-Domain Physical Optics (TDPO). 

Key words: Wideband RCS; NURBS surfaces; Time-Domain PO (TDPO) integral; Radon transform; z-buffer 

algorithm 

1  引言  

随着计算机辅助几何设计(CAGD)的发展，基

于非均匀有理 B 样条(NURBS)曲面建模的复杂目

标的雷达截面(RCS)计算研究受到越来越广泛的关

注，其中一种行之有效的计算方法就是物理光学法

(PO) [1 3]− 。同时，超宽带雷达的广泛应用也使得时

域物理光学法(TDPO)成为电磁学的研究热点之 
一 [4 7]− 。物理光学法是一种高频算法，其在电大尺

寸目标的 RCS 预估中显示出内存需求少，计算速度
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快等优点，方法的核心是曲面上物理光学积分的计

算。然而，以往物理光学积分的求解基本上都是在

频域中进行的，被积函数的高速振荡性导致其解法

多采用数值积分或者渐近方法，得到的是近似的结

果，精度受限[8]。文献[4]首次将频域物理光学近似

的概念推广至时域，推导出时域物理光学法的计算

公式。其在求解时域瞬态散射场时采用数值积分，

计算速度慢。文献[7]对频域物理光学的远区散射场

公式和其频域等效电流密度进行逆傅里叶变换，得

到了时域物理光学另一种形式的表达式，其在计算

时域散射场时也采用了数值积分。另一方面，在已

发表的文献中，时域物理光学法计算的目标均不是
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采用 NURBS 曲面建模 [4 7]− 。因此，寻求一种能够

准确快速计算 NURBS 曲面建模的目标瞬态散射的

时域物理光学法就显得十分重要。 
时域物理光学法的核心是时域物理光学积分的

计算，其计算精度与速度直接影响到瞬态散射响应

结果。文献[9]利用 Radon 变换得到了三角面片上时

域和频域物理光学积分的精确的闭式表达式，避免

了繁琐耗时的数值积分。文献[10]将 NURBS 曲面上

的 2 维时域物理光学积分转化为 1 维线积分，然后

采用两曲面求交线的步进算法求解该线积分。文献

[9, 10]中讨论的入射场都是单频的时谐场平面波，没

有涉及目标的时域响应及宽频带特性。 
为了快速计算 NURBS 曲面建模的电大目标的

瞬态散射场及宽带 RCS，本文将文献[9]的工作进一

步深入。首先，本文推导了适用于 Radon 变换的卷

积形式的物理光学瞬态散射场表达式；其次，为了

仍然能够使用精确的闭式表达式来计算物理光学积

分，从而提高散射场的计算速度及精度，本文将

NURBS 曲面等参数离散为一组三角面片。采用改

进的 z-buffer 算法对离散后的 NURBS 曲面进行快

速准确的遮挡判断，然后利用 Radon 变换解析地计

算了位于亮区的三角面片上的时域物理光学积分。

算出时域散射场后通过快速傅里叶变换得到了目标

的宽带 RCS。由于避免了繁琐耗时的数值积分和步

进算法，本文方法计算宽带 RCS 的速度明显快于传

统的时域物理光学法。同时，由于基于 Radon 变换

计算物理光学积分的闭式表达式是精确的，本文方

法计算宽带 RCS 的精度很高。为了研究目标的宽频

带特性，文中采用了具有一定频谱带宽的高斯脉冲

入射波源，实例验证了方法的正确性和高效性。 

2  算法介绍 

以下具体阐述基于 NURBS 曲面建模的目标的

瞬态散射响应及宽带 RCS 计算过程，主要包括

NURBS 曲面的等参数离散、入射波的遮挡消隐、

时域物理光学积分的求解以及卷积形式的时域散射

场表达式的推导。 
2.1 基本公式 

物理光学法是一种计算电磁散射的高频算法，

它先计算出物体表面的感应电流，然后用其取代物

体本身作为散射场的源，再对表面感应电流进行积

分，从而求得该物体的散射场。假设平面波的电场

频域表达式为 

( ), ( ) ijkk r
ipE eω ω − ⋅=E r           (1) 

其中 ( )iE ω 为入射波电场的复振幅，是频率的函数，

p是电场的极化单位矢量。k 为波数， /k cω= ，c 为

真空中的光速。 ik 为入射波方向的单位矢量，r为
空间一点的位置矢量。若电场为时谐场，则ω为一

常数，表示单一频点，此时 ( )iE ω 为一复常数。若电

场为脉冲形式，则 ( )iE ω 为一个随ω变化的复函数。

在该平面波入射下，采用物理光学法计算的任意理

想导体目标在远区的散射场表达式如下[9]： 
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其中λ为入射平面波的波长， 2 /kλ π= ， sk 为散射

波方向的单位矢量， ′r 为目标表面任意处的位置矢

量， ( )n ′r 为导体表面上 ′r 处的单位外法矢。I 被称

为频域物理光学积分，其求解是整个散射场计算的

核心。单站情况下，有 s ik k= − ，式(2)可以进一步

推导为如下形式： 
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双站情况下，由式(2)进一步推导可得 
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2.2 NURBS 曲面的等参数离散 

一张k l× 次 NURBS 曲面的参数表达式为 

, ,
0 0

,
0 0

( ) ( )
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m n
k l

i j i j i j
i j

m n
k l

i j i j
i j
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= =

= =

=
∑∑
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d

p      (6) 

其中 ,i jd 为曲面的控制顶点， ,i jw 为控制顶点对应的

权因子，{ }pu 和{ }qv 分别为u 向和v 向的节点矢量，

0,1, , 1p m k= + + ， 0,1, , 1q n l= + + 。u ,v 参

数的定义域取为 [ ] [ ]0,1 0,1× ，参数域内的点( ),u v 与 3

维空间 NURBS 曲面上的点一一对应。 ( )k
iN u 和

( )l
jN v 分别为u 向k 阶和v 向 l 阶规范化 B 样条基函

数，采用递推形式定义[11]。NURBS 曲面的等参数

离散就是按照u ,v 参数将 NURBS 曲面离散为一组

三角曲面片。当参数采样点足够多时，即当三角曲

面片与入射波长相比足够小时，三角曲面片可以等

效为三角平面片。本文中的等参数离散满足这种条

件。记录每个三角平面片的编号、形心以及 3 个顶

点的位置坐标，为遮挡消隐和物理光学积分的计算

提供数据。NURBS 曲面等参数离散的示意图如图 1

所示。 
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图 1 NURBS 曲面的等参数离散 

2.3 遮挡判断 

式(3)中的物理光学积分是在目标的可见面上

计算的，因此需要对目标建模的各 NURBS 曲面进

行遮挡消隐处理。如果某一面元处于入射波照明的

阴影区，或者被其它面元所遮挡，该面元对目标的

RCS 不会产生贡献。基于射线循迹的 NURBS 曲面

的遮挡判断十分复杂，计算耗时，很大程度上影响

了目标 RCS 的计算速度[12]。在保证精度的前提下，

为了简化 NURBS 曲面的遮挡消隐过程，缩短判断

所需的时间，本文采用一种基于计算机图形学的改

进的 z-buffer 快速算法来进行遮挡判断。该方法是

一种平面元方法，它将 NURBS 曲面等参数离散之

后得到的一组三角面片按入射波方向进行投影，投

影的最大矩形区域即为整个 buffer 区的大小。然后

将整个buffer区划分为许多小的buffer并为其编号，

每个小 buffer 存储投影于本区域的三角面片的形心

坐标和三角面片的编号。最后根据每个 buffer 内三

角面片的深度高低决定遮挡关系[13]。 

2.4 时域物理光学积分的计算 
对于等参数离散之后的 NURBS 曲面，式(3)中

的物理光学积分可以重新写为 

( )

1 1
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jk k k

n n n
S

n n

n e n h ω
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其中N 是离散得到的可见三角面片的总数， nn 是第

n 个三角面片的单位外法矢， nS 代表第n 个三角面

片。记[9] 
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式(8)的逆傅里叶变换为 
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函数 ( )nh t 可以看作三角面片 nS 沿着 rk 方向的

Radon 变换， ( )nh t 的值就是由 nS 与方程2 r ′⋅ =k r  

ct 定义的平面所形成的交线的长度。令 nS 的面积为

snA ，其 3 个顶点的位置矢量分别为 1v ， 2v 和 3v 。

由 Radon 变换可得 
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(13) 

以上 ( )nh t 和 ( )nh ω 分别为时域和频域物理光学积分

的精确的闭式表达式。考虑到 NURBS 曲面等参数

离散得到的每个三角平面片的法矢为常矢量，对式

(2)进行逆傅里叶变换，可以得到时域散射场的表达

式为 

( )

( ) ( )
1

1
,

2

            

s
i

N

s s i n n
n

r
t E t

cr t c

k k k p n h t

π

=

∂ ⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂

× × × × ∗∑

E r

 (14) 

其中 ( )iE t 为入射电场的时域形式，/r c 为时间延迟，

符号“ ∗”代表卷积。该公式对任意平面波入射均

有效，入射波的电场既可以是时谐场，也可以是脉

冲场。由时域散射场经过快速傅里叶变换就可以得

到目标的宽频带响应，进而求得宽带 RCS。 

2 数值算例 

3  数值算例 

3.1 平板 

计算模型如图 2 所示，金属平板尺寸为 0.6× 
20.5 m 。带宽为 10 GHz ~40 GHz，中心频率等于

25 GHz 的调制高斯脉冲平面波[14]垂直入射到该金

属平板上。入射电场的时域形式为 ( )= cos(1.57i t x−E  
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。图 3 为金属平 

板在该高斯脉冲照射下后向散射的时域响应，其中

的两条曲线分别是采用本文方法和文献[7]中时域物

理光学法(TDPO)的计算结果，由于模型结构简单，

两条曲线几乎完全吻合。经过快速傅里叶变换后，模

型的单站 RCS 如图 4 所示。由于平板存在严格的物

理光学解析解(analytical PO solution)[15] 
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因此为了进一步验证本文算法的精度，采用该严格

解计算的单站 RCS 也绘于图 4 中。本文方法计算的

宽带 RCS 与解析解的误差小于 610− ，从而验证了本

文方法的高精度。 

3.2 球锥 

计算模型如图 5 所示，金属球锥组合体模型由

球冠加上圆锥理想导体构成，可以看作导弹的简化

模型[7]。模型的锥半角 7α = ，球冠的半径为 0.0749 

m，圆锥体长度为 0.6051 m，整个球锥模型长度为

0.6891 m。入射平面波为带宽等于 0~10 GHz 的平

面高斯脉冲[14]，沿 -x 方向入射，入射电场的时域形 

式为 ( )
( )
( )

210

29

4 1.6 10
exp

0.2 10

i
t

t y
π −

−

⎡ ⎤− ×⎢ ⎥
= − −⎢ ⎥

⎢ ⎥×⎢ ⎥⎣ ⎦

E 。图 6 为 

金属球锥在该高斯脉冲照射下的后向散射的时域响

应，其中的两条曲线分别是采用本文方法和文献[7]
中 TDPO 的计算结果，可见两条曲线吻合良好。经

过快速傅里叶变换后，模型的单站RCS如图 7所示，

良好的吻合验证了本文方法计算复杂电大目标的正

确性。当文献[7]中三角面片建模的面片大小和本文

等参数离散的三角面片边长上限均为高斯脉冲最高

频率对应波长的 1/4 时，借助主频为 3.0 GHz、内

存为 2 G 的 PC 机，文献[7]中 TDPO 所需时间为

4459.2 s，而本文方法仅需 145.2 s，验证了本文方

法计算复杂目标宽频带 RCS 的高效性。 

4  结论 

论文采用物理光学法快速计算了基于 NURBS
曲面建模的目标的瞬态散射场及宽带 RCS。对频域

物理光学表达式逆傅里叶变换推导出卷积形式的瞬

态响应表达式。将 NURBS 曲面等参数离散为一组

三角面片，在计算时域物理光学积分时采用基于

Radon 变换的精确的闭式表达式，避免了繁琐耗时

的数值积分。对时域散射场进行快速傅里叶变换后

得到了目标的宽带 RCS；遮挡消隐时采用改进的

z-buffer 算法对整个遮挡判断过程进行了加速。算例

的数值计算结果验证了该方法用于分析电大尺寸目 

 

图 2 平板模型                     图 3 平板单站散射的时域响应                  图 4 平板的单站 RCS 

 

图 5 球锥模型                        图 6 球锥单站散射的时域响应                图 7 球锥的单站 RCS 
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标宽带 RCS 的高精度及相比于传统时域物理光学

法的速度优势。 
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