
1998-08-27收到, 1998-09-15收到修改稿

低雷达散射目标的 RCS分析与求解
宁焕生　钮保强　王宝发

(北京航空航天大学电子工程系 205 教研室,北京, 100083)
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摘　要　利用 C-R 样条对目标进行建模和求解爬行波短程线,通过 GRECO 与爬行波混合法求

解低散射目标后向 RCS。获得令人满意的结果。
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Abstr act　Graphical Electromagnet ic Computing (GRECO) is r ecognized as the most valuable

method of the RCS comput ation for the high-fr equency region in r eal time. To the low RCS t ar-

get , the effect of cr eeping wave is r emarkable and larger t han that of facets and wedges in some

cases. Based on the C-R spline fit ting theory, the problem of computing geodesic has been

solved and a pract ical computing example of Low-RCS target fully proved the validity of the

method in this paper by using the hybr id met hod of GRECO and Creeping Wave T heory. Some

canonical and practical examples ar e given. Excellent agr eement with the measured da ta indi-

ca tes that the method has practical engineer ing value .
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GRECO方法被证明是一种用高频近似分析电大尺寸复杂目标 RCS 的最有效方法之

一,它不仅能准确模拟目标,而且具有存储量小,运算速度快, 实时性好的优点。

对大多数目标而言,其 RCS 的主要贡献者来自面元和棱边, GRECO 法非常有效。但对

于低散射目标而言,其面元与棱边效应已通过减缩技术处理而大大降低了其 RCS 贡献,此

时仅用 GRECO法对其求解面元与棱边的 RCS 贡献是不够的。必须针对具体情况,应用爬

行波理论结合GRECO 法来求解低散射目标的后向 RCS。采用近年来作为几何连续样条函

数的 C-R样条作为几何建模的工具, 提高了计算精度, 计算与实验结果吻合良好。拓宽了

GRECO方法在求解低散射目标 RCS中的应用。

1　(G
1, K= 1)C-R样条建模

[ 1]

本 文 采用 的 Catmull-Rom 样条 ( 简称 C-R 样条 ) 的 一般形 式为: F (u) =

∑
i
Pi (u)Wi (u) 。其中:插值函数P i(u)是由插值(k+ 1)个点矢 Vi ,…, Vi+ k来构造的;Wi (u)

为调配函数;将 F (u)表示为插值点矢 V的函数,则 F (u)的第 q段 f q(u)可表示为

f q(u) = ∑
1

i= 2- D
P q+ i (u)Wq+ i (u) ,　　u∈ [q, q + 1] ( 1)

　　式( 1)即为 n阶几何连续的 C-R样条函数,称 5q, l (k; B1, …, Bn ; u)为几何连续的 C-R样

条基函数; Bi 为样条在每个插值节点处的形状参数。C-R样条具有直观、稳定、灵活、不需反
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求控制顶点等优点,特别适用于具有复杂外形的飞行器进行几何描述。

2　GRECO 法求解低散射目标的面元与棱边散射场[ 2]

( 1) 面元散射场求解　由 Stratton-Chu积分公式,当散射体内无电磁源时,远区面元散

射场可表示为

Es
p = -

jkexp( jkR)E i

2PR ∑
p
cosHexp( 2kz) $sp ( 2)

式中: k为波数; z为散射方向; H为每一方形象素 $sp 法矢方向与观察方向之间夹角; p 为

目标图象的象素集合。

( 2) 棱边散射场求解　由高频电磁理论棱边远区散射场可用等效线电流法求解。其单

站散射场可表示为

Ed
e = E 0

exp( - jkr )
2Pr ∫

w

[ - D‖sinCei‖ - DxcosCei‖ - D⊥ cosCei⊥] exp( 2jkz) dl′ ( 3)

其中:线积分沿入射波所照明棱边w 上进行; e
i
‖和 e

i
⊥是平行和垂直于入射面的单位矢量,该

入射面由入射线 z和棱边 t的方向确定; C为入射电场和 e
i
⊥的夹角; D‖ , Dx , D⊥为单站增量

长度绕射系数, 运用 RCS 的定义即可得各种线极化的棱边 RCS 表示式
[ 2]。

图 1　某低散射支架爬行波求解参数示意图

3　爬行波理论求解低散射目标后向 RCS
[ 3]

当目标终端为凸光滑曲面时, 爬行波贡献显

著,这里以图 1所示一终端为光滑凸曲面的低散

射支架在入射平面波照射下为例来分析爬行波对

高频区目标 RCS 的贡献。Q1点处的等效源所激励

的波将沿射线路程传输到阴影区中, 这些射线行

程满足费马原理,因此由 Q1点在曲面上的爬行波

传播的路径为一条短程线, 这些射线在传播时将

沿其切线方向发出射线, 因而线量将连续地从表

面漏失,故爬行波射线将沿传播方向衰减。图中 Q1

点激励起的爬行波传到 Q2点又返回来波方向,而

Q2 点也同样被激励,爬行波返回 Q1点。选取射线基坐标(n, b, t ) ,设入射场为

E(H) = E i
nn + E i

bb ( 4)

总场为各模式场分量 Ap( t)之合成场, 即

Es
c = ∑

m

p= 1
[Ds

p(Q1) ] 2exp( - Asp t)
e- jk( s+ t)

s
　　(VV) ( 5)

H
s
c = ∑

m

p = 1
[D

h
p(Q1) ]

2
exp( - A

h
p t)

e- jk( s+ t)

s
　　(HH) ( 6)

其中:D
s . h
p (Q1)为 Q1点的软和硬边界的表面绕射系数; s为短程线距离。

4　爬行波短程线求解

在爬行波贡献中爬行波的行进路线是重要的物理量,在利用 C-R 样条拟合目标表面的

同时, 利用图 2所示之参数可求得目标表面短程线步骤为: ¹ 对任意曲面上的一个初始点

P 0,给定某一个初始方向 S0 ,由 P 0点出发, 沿 S0方向给出,则可得到 P 0的邻近点 P 1; º 进
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图 2　短程线求解示意图

而确定出 P 1点的法线方向 n1和 P 1点的切平面; » 将 S0移到

P 1点,过 S0和 n1 作平面, 求其与 P 1 点处切平面之交线, 则该

交线所在方向即为 P 1点处短程线走向 S1。由此循环进行可求

出目标曲面上爬行波行进路线- 短程线。

5　总散射场及 RCS定义

Es = Es
p + Ed

e + Es
c ( 7)

R= 4P lim
s→∞

R
2
Es/ E i 2

( 8)

6　计算实例

如图 1所示之低散射支架, A= 30°, H = 0. 8m, a= 0. 1m, b

= 0. 4m,劈终端的横截面为球冠圆, 顶端和底端半径分别为 0. 02m 和 0. 08m,支架终端为

光滑凸曲面, 爬行波效应显著。对于此结构形状目标水平极化时爬行波影响远大于垂直极化

时影响。

图 3为此支架在频率 f = 37. 5GHz, HH 极化时正面的- 10°～0°的 RCS 计算结果,从中

可看出其爬行波效应远大于面元与棱边的 RCS贡献。图 4为考虑爬行波后总的 RCS 计算

结果,主要是行波贡献,与实验结果对比符合较好。

图 3　爬行波效应比较计算结果
——面元与棱边RCS; - - - 爬行波 RCS

图 4　计算与测量结果比较
——考虑爬行波贡献; - - - 实验结果
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