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一种计算多层涂覆目标RCS的快速算法

王 勇  许小剑

(北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京100191)

  摘   要:提出一种用于计算表面涂覆多层雷达吸波材料目标雷达散射截面(RCS,

RadarCrossSection)的快速算法.对于拟合成面元和棱边的多层涂覆目标,应用物理光学法

及阻抗边界条件计算多层涂覆面元的RCS,并将物理绕射理论与等效电磁流法结合,用于计

算多层涂覆棱边的RCS.在计算中,预先计算出目标不同涂覆表面反射系数矩阵,有效地提高

了计算的速度和效率.应用上述方法计算表面涂覆单层及多层涂覆材料的平板和典型旋转体

的RCS,通过与文献给定结果的对比,验证了该算法的有效性.对多层涂覆复杂目标RCS的仿

真计算结果,进一步表明了该方法的准确性以及在提高计算速度方面的效果.
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Abstract:Afastradarcrosssection(RCS)calculationtechniquefortargetscoatedwithmulti-lay-
erradarabsorbingmaterials(RAM)waspresented.Thetargetsweremodeledasacombinationoffac-
etsandwedges.Physicaloptics(PO)methodandimpedanceboundarycondition(IBC)wereusedfor
RCScalculationofcoatedfacets.Physicaltheoryofdiffraction(PTD)combinedwithmethodofe-
quivalentedgecurrent(MEC)wasappliedforthescatteringcomputationofcoatedwedges.During
theRCScalculation,matricesofreflectingcoefficientwerepre-calculatedandstored.Thisgreatlyim-
provesthespeedofscatteringcalculation.RCSofsingle-layerandmulti-layercoatedplatesandtypical
revolvingsolidswerecalculated,demonstratingthatresultshavegoodagreementwiththoseinrefer-
ence.Furtherresultsofcomplextargetshowthevalidityofthismethodinimprovingaccuracyand
computingspeed.
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  随着雷达探测技术的发展,军事目标的电磁

隐身性能逐渐成为衡量其在实战中生存能力的一

项重要指标.RCS(RadarCrossSection)缩减作为

一种有效的减小目标可探测性方法已经引起了广

泛关注并得到实用.涂覆雷达吸波材料(RAM,

RadarAbsorbingMaterial)作为减小目标雷达回

波的一种技术手段,可以有效缩减RCS而不需要

改变目标的外部形状.因此,这方面的研究近几十

年来一直受到重视.相应地,涂覆目标的RCS计

算也得到了很大发展.
计算金属衬底的涂覆RAM目标的方法主要

有高频近似法、体-表面积积分法(V-SIEM,Volu-
metric-SurfaceIntegralEquationMethod)、矢量

有限元-快速多极子法(FEM-FMM,FiniteEle-



mentMethod-FastMultipoleMethod)、阻抗边界

条件 法 (IBC,ImpedanceBoundaryCondition)
等[1-2].其中,高频近似方法可用于分析任意厚度

的 RCS,是 一 种 近 似 方 法.V-SIEM 和 FEM-
FMM可以分析涂覆任意厚度 RAM 目标,计算

精确性也较高,但是对于复杂目标,这两种方法的

计算量很大,计算仿真更难达到实时性的要求.
本文提出一种计算表面涂覆多层RAM目标

RCS的快速算法.将物理光学法(PO,Physical
Optics)与IBC结合来求解涂覆 RAM 面元的

RCS[3-4],并应用物理绕射理论(PTD,Physical
TheoryofDiffraction)[5]及等效边缘电磁流法

(MEC,MethodofEquivalentedgeCurrent)[6],
推导出涂覆多层RAM阻抗劈的散射场近似计算

公式,用于计算涂覆棱边的RCS.计算中采用了

预先算出多层涂覆平板的反射系数矩阵,有效提

高了多层递归运算的速度.应用上述方法对表面

涂覆的简单及复杂目标的RCS进行计算,同时满

足了计算精度和速度要求.

1 涂覆RAM 小面元的RCS计算

对于导体目标,在高频区的远场条件下,应用

PO方法得到在接收端接收到的导体目标散射场

满足[7]

P̂e·Esf {= jk
4π
ejkr
r |Ei|P̂e·[(n̂×ĥi)+

(n̂×êi)×k̂s]·∫s
ejk(k̂i-k̂s)r′d }a′ej(k̂i-k̂s)R (1)

式中,Esf为面元表面的散射场;P̂e 为接收电场的

极化单位向量;k=2π/λ,λ为雷达波长;n̂为面元

表面的单位外法向;êi,ĥi为入射电磁场的极化方

向的单位向量;k̂i,k̂s 为入射和散射传播方向上的

单位向量;ejk(k̂i-k̂s)R表示雷达相对于面元位置产

生的相移;R为面元相对于雷达天线的位置矢量.
考虑在理想导体小面元上涂覆多层RAM时

的情况,多层涂覆所选用的表面涂层一般是具有

特殊散射特性的有耗介质.为简化分析,通常在物

体外表面施加适当的阻抗边界条件,通过参考无

限大平面情况下的散射问题,确定出与材料散射

特性相关的反射系数,进而求得介质表面的散射

场.
当积分表面是理想导体时,在垂直极化和水

平极化条件下,其表面反射系数分别为:R⊥ =
-1,R∥=1.当积分表面是一层或多层介质时,已
知面元表面各层介质材料的厚度以及介电常数和

磁导率,如图1所示,则该平面处的反射系数可通

过以下的递推公式算出[4].

图1 多层介质散射示意图

对于垂直极化,有

R(1)
⊥ = ρ

(1)
ort -exp[-j2kβ

(1)D(1)R(1)
y ]

1-ρ
(1)
ort·exp[-j2kβ

(1)D(1)R(1)
y ]
 (2)

R(n)
⊥ =ρ

(n)
ort +R(n-1)

⊥ exp[-j2kβ
(n)D(n)R(n)

y ]
1+ρ

(n)
ortR(n-1)

⊥ exp[-j2kβ
(n)D(n)R(n)

y ]

n=2,3,…,NL (3)

  对于水平极化,有

R(1)
∥ = ρ

(1)
par-exp[-j2kβ

(1)D(1)R(1)
y ]

1-ρ
(1)
par·exp[-j2kβ

(1)D(1)R(1)
y ]
 (4)

R(n)
∥ =ρ

(n)
par+R(n-1)exp[-j2kβ

(n)D(n)R(n)
y ]

1+ρ
(n)
parR(n-1)exp[-j2kβ

(n)D(n)R(n)
y ]

n=2,3,…,NL (5)

  在式(2)~式(5)中

ρpar=
Z(n)R(n)

y -Z(n+1)R(n+1)
y

Z(n)R(n)
y +Z(n+1)R(n+1)

y
(6)

ρort=
Z(n)R(n+1)

y -Z(n+1)R(n)
y

Z(n)R(n+1)
y +Z(n+1)R(n)

y
(7)

各层的阻抗为

Z0=Z(NL+1)=1 (8)

Z(n)= μ
(n)
r

ε(n)
r

(9)

各层入射角的余弦值为

R(NL)y =cosθi (10)

R(n)
y = 1sin

2θi

ε(n)
r μ

(n)
r

(11)

各层的折射率为

β(n)= ε(n)r μ
(n)
r (12)

式(8)~式(12)中,n=1,2,3,…,NL;θi 是入射

角;θ0 是第n层的折射角.
应用递推式(2)~式(5),可以算出涂有多层

介质的平板面元的反射系数.应用阻抗边界条件

得到涂覆RAM小面元RCS的积分表达式为

σfacef= jk
2 πE0
∫

s

[(êr·ê⊥)(1-R⊥)·

E⊥cosθ+êr·(n̂×ê⊥)·(1+R∥)E∥-
(êr×ŝ)·ê⊥ (1-R∥)E∥·cosθ+êr×ŝ·

(n̂×ê⊥)(1+R⊥)E⊥]·exp[jkr·(î-ŝ)]ds
(13)
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式中,ê⊥为入射电场和反射电场垂直入射面的极

化方向;ŝ为雷达接收方向单位向量;E0 为入射场

的幅值.
将计算得到的反射系数代入式(13),即可计

算得到涂覆RAM面元的RCS值.

2 涂覆棱边RCS计算

对于电尺寸较大的表面涂覆RAM 目标,棱
边绕射的贡献是不可忽略的一个重要因素.对于

边缘的贡献,几何绕射理论(GTD,Geometrical
TheoryofDiffraction)对多种散射问题提供了很

好的解决方法.但是,GTD是一种宽角理论,它在

阴影边界和反射边界是不适用的,其结果中存在

散焦区和奇异点.MEC与PTD解决了 GTD中

的焦散区问题和奇点问题.在PTD中,把散射场

表示为表面的物理光学贡献和边缘绕射贡献之

和,并利用二维劈的严格解来提取边缘贡献.只要

从严格解中减去物理光学(表面)的贡献,余下的

一定是边缘自身的贡献,因为这里只考虑表面和

边缘两种散射特征.
当电磁波照射到劈上时,根据 MEC原理,劈

的散射场可以用相应的赫兹电场和磁场矢量位

πe,πm 表示,即
Es=

Δ

×

Δ

×πe+jkZ

Δ

×πm (14)
其中

πe=Z
jk∮l

Ieϕdl′ (15)

πm=Y
jk∮l

Imϕdl′ (16)

式中,ϕ为自由空间的格林函数;Ie,Im 为假设棱

边边缘的顶点可以被丝状电磁流线源代替的情况

下,棱边边缘的顶点所产生的散射[7].
当棱边表面涂覆多层RAM 时,可以将劈面

看成具有一定量值的等效阻抗面.在单站情况下,
棱边的等效电流Ie,Im 的值可以通过下式计算得

到:

Ie= -2t̂·(Ei·t̂)·f·R∥
wedge

jKZsin2β
(17)

Im= -2t̂·(Hi·t̂)·g·R⊥
wedge

jkYsin2β
(18)

式中,Ei 与Hi 为入射场的电场和磁场向量;t̂为

沿棱边切向的单位向量;β为入射场的波印庭矢

量与棱边切线方向的夹角;Z 与Y 分别为自由空

间的阻抗和导纳;R∥
wedge,R⊥

wedge分别为入射电场方

向平行于棱边、垂直于棱边时的棱边的等效单站

反射系数.

当只考虑长度为L的表面涂覆多层RAM的

直劈时,对于入射场为平面波的情形,假设在棱边

的整长度上没有相移,则式(15)、式(16)中的围线

积分可以被除数长度为L 的棱边上的线性积分

所替代.将式(15)、式(16)代入式(14)并应用远场

近似,得到接收端的散射场为[7]

P̂e·Esw=L
2π
ejkr
r |Ei|·

[(êi·t̂)(ês·t̂)·f·R∥
wedge+

(ĥi·t̂)(ĥs·t̂)·g·R⊥
wedge]sin2β·

sin(kLcosβ)
kLcosβ

ejkk̂i·R (19)

式中,Esw为棱边散射电场;ês 与ĥs 为散射电磁场

的极化单位向量,ês=P̂e;R 为从原点到棱边中点

的向量的位置.绕射系数f和g 分别为[3]

f=

(X-Y)-(X1-Y1)

    0≤ψi≤α-π
(X-Y)-(X1-Y1)-(X2-Y2)

    α-π≤ψi≤π
(X-Y)-(X2-Y2)

    π≤ψi≤

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï α

(20)

g=

(X+Y)-(X1+Y1)

    0≤ψi≤α-π
(X+Y)-(X1+Y1)-(X2+Y2)

    α-π≤ψi≤π
(X+Y)-(X2+Y2)

    π≤ψi≤

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï α

(21)
式中,无下标的系数X,Y 是来自GTD中的Kel-
ler绕射系数,X1,Y1,X2,Y2 来自于一致性物理

光学贡献.X,Y 及X1,Y1,X2,Y2 的计算表达式

参见文献[3].
对于均匀涂覆RAM 的金属衬底劈,当入射

场照射到边缘上时,将在绕射点处产生绕射场.对
于发生的一次绕射,入射波在涂覆目标上的绕射

与反射波穿过大约相同的涂层厚度.因此,劈的垂

直极化和水平极化的一次绕射场的等效反射系数

可以用两个劈面的反射系数近似.其等效的反射

系数为

R∥,⊥
wedge=

R∥,⊥
1    只有上表面被照射

R∥,⊥
2    只有下表面被照射

(R∥,⊥
1 +R∥,⊥

2 )/2

ì

î

í

ï
ï

ïï 上下表面同时被照射

(22)
式中,R∥

1 ,R⊥
1 分别为水平、垂直极化时,棱边的上

048 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报              2008年 



表面对应于入射场方向上的反射系数;R∥
2 ,R⊥

2 为

棱边下表面对应于入射场方向上水平、垂直极化

时的反射系数.构成棱边的上、下表面的垂直极

化、水平极化反射系数可以通过式(2)~式(5)计
算得到.

对于涂覆RAM 棱边的二次绕射,由于通常

一次绕射的绕射波沿边缘爬行过程中大部分绕射

波被RAM涂层吸收并发生能量转换,只有少部

分绕射波能到达二次散射点.因此,雷达接收端能

接收到的二次绕射波一般很微弱,本文忽略不计.
此时,远场条件下不考虑高次绕射时涂覆多层

RAM棱边的RCS表达式为

σwedge =
L
π
ejkr·[(êi·t̂)(ês·t̂)·f·R∥

wedge+

(ĥi·t̂)(ĥs·t̂)·g·R⊥
wedge]

sin2β·
sin(kLcosβ)

kLcosβ
ejkk̂i·R (23)

3 算法验证

为了检验上述算法,分别选取简单及复杂目

标,应用本文方法进行了计算.在计算过程中,首
先计算出目标不同涂覆表面反射系数矩阵.在随

后的运算中,从反射系数矩阵直接调用这些反射

系数,从而可极大地提高计算速度.
3.1 多层涂覆平板的RCS计算

为了与文献[8]公布的结果相比较,各层涂覆

参数如表1所示.平板的各层所涂的材料号及厚

度如表2所示.计算得到的反射系数随频率的变

化如图2所示.
表1 几组有耗、无耗的介电、磁性吸波材料的

介电常数及磁导率

材料特性 材料号 参 数

无损耗介电材料

(注①)
1

εr

50-j0

有损耗磁性材料

(注 ②)

μr(1GHz) α μi(1GHz) β
2 3 1.0 15 0.957
3 7 1.0 12 1.0

有损耗介电材料

(注 ③)
4

εr(1GHz) α εi(1GHz) β
5 0.861 8 0.569

松驰磁性材料

(注 ④)
5 μm fm

30 2.5

  注:①μ=1-j0;②ε=15-j0,μ=μr-jμi;μr(f)=μr

(1GHz)/fα;μi(f)=μi(1GHz)/fβ;f(GHz);③μ=1-j0,ε=εr

-jε;εr(f)=εr(1GHz)/fα;εi(f)=εi(1GHz)/fβ;f(GHz);④ε

=15-j0,μ=μr-jμ;μr(f)= μmf2m

f2+f2m
;μi(f)=μmfmf

f2+f2m
;f,fm

(GHz).

表2 频率变化区间介于0.2~2GHz时,

平板的各层涂覆的材料号及厚度

层号 材料号 厚度/cm

1 2 0.154
2 2 0.166
3 2 0.0559
4 4 0.143
5 5 0.0888

图2 涂覆多层RAM平板的反射系数

  图2中单层平板用材料4,厚度t=0.249cm.
从图2可以看到,在平板上涂覆表2所示的

5层RAM后,在垂直入射时,反射系数在0.2~
2GHz频段内衰减超过-30dB.涂覆表3的5层

涂覆材料平板,在0.2~10GHz频段上,反射系

数随频率变化曲线几乎是水平的,大约有18dB
的衰减.单层涂覆平板的反射系数在0.2~2GHz
频段上约有15dB的衰减.上述结果与文献[8]中
公布的结果相符.从图中可以发现,适当组合的多

层涂覆RAM比单层涂覆RAM 能更有效的实现

RCS缩减,并且可以比单层涂覆时获得更宽的有

效衰减频带.
表3 频率变化区间介于0.2~10GHz时,

各层所用材料号及厚度

层号 材料号 厚度/cm

1 1 0.0649
2 2 0.193
3 3 0.140
4 4 0.177
5 5 0.0434

  图3将本文的方法计算单面涂覆RAM的金

属方形平板的RCS的计算结果同文献给出的测

量结果进行了比较.平板边长为6cm,频率为

10GHz,涂层参数εr=11.826-j0.16639,μr=
1.539-j1.2241,涂层厚度t=0.13cm.由图3可

见,在接近平板的法向入射方向,计算结果与测量

结果吻合较好.当入射方向沿平板边缘入射时(对
应图中0°,180°,360°方位角),其RCS值与测量

值有偏差.这主要是由于平板具有一定的厚度,当
入射场方向平行于平板时,在该方位角上同时计

算2个长直角劈与2个厚度方向上的短直角劈产

生的绕射,这样导致该方位角上的RCS值增大.
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图3 单面涂覆平板的RCS,VV

3.2 涂覆旋转体的RCS计算

图4给出了表面涂覆RAM 圆锥的RCS.锥
的顶角α=30°,底面直径D=3λ.涂覆材料参数为

εr=7-j1.5,μr=2-j1,厚度t=0.04λ.
由图4可见,本文中应用PO+PTD计算得

到的仿真结果(实线部分)与文献[9]中矩量法计

算结果在主瓣区吻合较好,在副瓣区的计算结果

有小量偏差,该偏差应该是由于未计及高阶绕射

而产生.
此外,文献[9]中还给出了PTD(此处未给

出)结合增量长度绕射系数(ILDC,Incremental
LengthDiffractionCoefficients)计算的结果,与
本文中计算结果在大部分方位角上相一致.但应

用ILDC算法计算量很大,而本文中算法具有较

高的计算速度.

图4 涂覆RAM圆锥的RCS,HH

图5示出了涂覆RAM 圆柱的RCS.圆柱底

面直径D=3λ,高度L=4λ.涂覆参数为εr=4-
j1.5,μr=2-j1,厚度t=0.04λ.观察图5可见,本
文中的计算结果(实线部分)与文献[9]中的矩量

法计算结果较好的吻合,进一步验证了应用PTD
计算表面涂覆棱边绕射的正确性.
3.3 涂覆RAM 的复杂目标RCS计算

为进一步演示本文算法的有效性,选取图6
中右上 角 所 示 的 AGM-84a导 弹 目 标.弹 体 长

3.4m,弹体半径0.17m,频率f=10GHz.选择

表3中所示的各层RAM 参数,分别计算金属表

面及5层涂覆RAM 表面时目标的RCS值.HH
和VV极化下的RCS计算结果如图6和图7所

图5 涂覆RAM圆柱的RCS,HH

示.
观察图6可以看到,在频率为10GHz时,涂

覆表3中的5层RAM后,可以使目标的RCS平

均减小约17~18dB.目标划分为4800个面元及

224个棱边,计算机为AMDAthlon64Processor
3200+主频2.0GHz,内存960Mbit时,计算得到

图6、图7中多涂覆结果用时约85s,与全金属目

标计算所用时间大致相当.

图6 导弹目标的RCS,VV

图7 导弹目标的RCS,HH

4 结 束 语

本文研究了一种表面涂覆多层RAM目标的

RCS快速计算方法.文中应用PO及IBC经典解

法计算了涂覆多层 RAM 面元的 RCS,并根据

PTD理论与 MEC方法,得出多层涂覆棱边的

RCS解析解表达式,成功地用于计算涂覆棱边的

RCS.为加快计算速度,预先计算出不同入射角时

面元的反射系数矩阵,减少了多层递归运算的次

数.应用本文方法对典型涂覆目标及复杂的涂覆

RAM目标的RCS计算,表明本文方法具有较高
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的计算速度和准确度.
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