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基于面元法的航母雷达散射截面计算!

张国华，袁乃昌，庄钊文

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：采用3D Studio MAX 对航母进行三角面元逼近模拟，并用面元法研究计算了航母在X 波段的

雷达反射特性，给出了航母雷达散射截面（RCS）随方位的分布图。从图中可以看出，航母的RCS 峰值出

现在船头、船尾和两舷四个方向，这说明航母的雷达回波主要来自于镜面反射。
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calculation t he radar cross section of a aircraft carrier based
on the plate-Element method

ZHANG Guo- hua ，YUAN Nai-chang，ZHUANG Zhao- Wen
（College of Electronic Science and Engineeri ng ，National UniV . Defense Technology ，Changsha ，410073 ，China ）

abstract ：The triangle -plate model of an aircraft carrier is made usi ng 3DStudio MAXand the radar reflecti ng character-

istics of t he carrier i n X band are studied . The RCSis calculated Wit h t he plate -element method. The results shoW that t he

RCS peaks appear on the proW，t he stern and the t Wo sides ，Which shoWs the radar echo is mai nly caused by the mirror reflec-

tioi n.
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雷达散射截面（RCS）是表征目标反射雷达波效率的特征参数。随着雷达和电子对抗技术的发

展，军用目标的这个特征参数日益引起人们的重视，已成为武器系统性能评价的重要技术指标。它的

精确预估对精确制导、目标识别、隐身和反隐身都有着重要的应用价值。而航母作为一种大型综合性

武器系统，研究其RCS 特性有着重要的现实意义。

1 航母的散射机制

航母作为一种大型舰只，具有以下的特点：

（1 ）电尺寸极大。在厘米波段，一艘中型航母的电尺寸一般也有几万；

（2 ）结构复杂但大型面型散射单元较多。航母上所配置的各种上层建筑和设备数量多且外形复

杂，但其本身的结构特点决定了平板散射单元比较多；

（3 ）散射机制复杂。航母上各种设备的外形尺寸都不一样，因此多种散射机理并存。

航母的电尺寸极大，处在电磁散射的光学区，这就决定了它自由空间电磁波散射的主要特征和散

射机制。平面与凸曲面的镜面散射、二面角与三面角散射是航母的强散射机制，也是其RCS 的主要

贡献者；面与面之间的多重散射、边缘绕射为次强散射机制；曲面爬行波绕射、面与边缘及边缘与边

缘之间的多重散射、表面导数不连续性散射、拐角及尖顶绕射为航母的弱散射机制。

由于航母上面型散射单元尺寸都比较大，它们镜面反射所引起的雷达回波非常强，是航母RCS
的主要来源。因此，对航母上如船舷、甲板、塔台等主要散射源进行面元分割，采用了面元模型来预

估航母的RCS 值是可行的。
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! 面元模型及算法

!"# 平板面元的散射

平板面元模型属于RCS 计算中的高频方法，是在Stratton- Chu 积分方程［1 ］的基础上，通过物理

光学近似推导而出的。

在无源区，辐射场或散射场可以借助一个把所有场源都包括在内的封闭曲面上的场来表示。对于

散射问题，通常把散射体的表面作为此封闭曲面。空间中不在此表面上任一点处的散射场由下面的

Stratton- Chu 积分给出：

Es = 1
4!!s

［j  （n> HT ） +（n> ET ）> " +（n·ET ）" ］ds （1 ）

Hs = - 1
4!!s

［j  （n> ET ） -（n> HT ）> " -（n·HT ）" ］ds （2 ）

积分是在整个封闭曲面S 的表面进行的，n是面元ds 的外法向矢量，ET 、HT 是面元ds 处的总场，

 =ej k#1 -1 #"#r-r #是自由空间的 Green 函数。假设从散射体面或其附近的一个源到散射场观察点的

距离远远大于散射体尺寸，则 Green 函数 的梯度可以近似为：

# = ks （3 ）

式中，s是散射方向的单位矢量，k 是波数。

另外，用切向表面近似来表示积分中总场，即假定表面电流的值等于积分面元ds 处物体为理想

的光滑平面时的表面电流值。对于理想导体，总场的切向分量为：

n> ET = 0
n> HT = 2n> Hi

（4 ）

式中Hi 为表面单元处的入射磁场强度。

图1 散射场积分坐标关系

Fig. 1 Coordi nate of scatter field

通过上面的两个近似，散射电场的Stratton- Chu 积分方程变为物理光学方程积分：

Es = - 2j kE 0
e jkR

4R!!!
D

s>［s>（n> hi ）］ej kw·rds （5 ）

E0 是入射电场强度，hi 是入射磁场极化单位矢量，r是局部源到表面单元ds 的位置矢量，w=i-

s，i和s分别表示入射和散射方向的单位矢量，积分表面S 是散射体的照亮区。

由式（5 ）以及 E. F. knott 在保留散射单元相对相位关系的情况下重新定义的复数 RCS 表达

式［2 ］，可以推导出RCS 平方根的物理光学表达式：

! = -j k
!!!!Sn·e1 > hiej kw·rds （6 ）

e1 为雷达接收机的电极化单位矢量。将上式中的面积分变换成围线积分［3 ］，就可以得到多边形平板
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面元的雷达散射截面：

!! f = -
n ·e T > h i

!!T
ej ar 0·w!

N

7 =1

（p ·a 7 ）ej ar 7 ·w
si n（12 aw

·a 7 ）

1
2 aw

·a 7

（7）

式中r O 是平板面元局部坐标系原点在全局坐标系中的位置矢量，a 7 是平板面元第7 个边缘的长度和

方向矢量，这些边缘从头到尾沿周界分布。r 7 是第7 个边缘中点的位置矢量，T 是I 在平板上的投

影长度。p = n > w""n > w"是平板面元上垂直于w 的单位矢量，N 是平板边缘的数目。

!"! 金属劈的散射

对于复杂目标，除去面元外还会有尖劈，而且当用小面元对曲面进行拟合时，会产生“人工”尖

劈，尖劈的内角大小取决于两相邻小平面的夹角，即取决于表面的曲率半径和分块的多少。在计算散

射场时，无论是真实的尖劈还是“人工”尖劈，都应把它们的散射场加到总的散射场中［4］。物理绕射

理论是为了解决边缘绕射场提出的高频近似理论。

金属导体劈的物理绕射理论由P. Y. ufi mtsev 于1962 年提出。由物理绕射理论可推得劈的散射

场为：

ES ·e S =
L
2!
ej aR
R E 0

（e i ·t ）（e S ·t ）f +（h i ·t ）（h S ·t ）g
si n2"

si n（aLcos"）

aLcos"
ej ai ·rc （8）

式中，e 、h 分别是电场和磁场的极化单位矢量，下标i 和S 表示入射场和散射场，r c 是全局坐标系

原点到尖劈边缘中心的位置矢量，t 是沿尖劈边缘的单位矢量，L 是尖劈边缘的长度，"= arccos（i ·

t ），f 和g 是ufi mtsev 物理绕射系数，当计算后向散射场时f 和g 分别为：

f = X - Y + U 1Y 1 + U 2Y 2

g = X + Y - U 1Y 1 - U 2Y 2

（9）

式中

X = si n
（!"7 ）

7
1

cos（!"7 ）-1

Y = si n
（!"7 ）

7
1

cos（!"7 ）-cos（2#i"7

"

#

$ ）

（10）

Y 1 = -
1
2 tan#i

Y 2 = -
1
2 tan

（$-#i
"

#

$ ）

（11）

U 1 =
1 上表面被照射

0｛ 情况相反

U 2 =
1 下表面被照射

0｛
"

#

$ 情况相反

（12）

7 为尖劈外角$对!归一化的外劈角，即7 = $!
；#i 为入射波单位矢量i 的横向分量与上表面之

间的夹角。

则尖劈的RCS 平方根的公式：

!! I =
L
!!

（e i ·t ）（e S ·t ）f +（h i ·t ）（h S ·t ）g
si n2"

si n（aLcos"）

aLcos"
ejai ·rc （13）

综上所述，假定复杂目标共被剖分为 m 块面元和7 个尖劈，则复杂目标总的RCS 可以由下式来

确定：

!= !
 

i =1
（ !! f ）i + !

7

j =1
（ !! I ）j

2
（14）

18张国华等：基于面元法的航母雷达散射截面计算



3 复杂目标的CAD建模

像航母这样的大型复杂目标采用手工面元建模是不可能的，只有采用CAD 软件包进行计算机辅

助建模，才能使复杂目标的RCS 面元计算具有实际应用价值。Auto CAD 和3D Studio Max 等优秀的

图形软件包都支持目标的三角面元逼近模拟。我们采用了3D Studio Max 对航母进行了三角面元剖

分。首先，将复杂目标划分为几个主要的部件，对每一个部件通过3D Studio Max 进行三角面元的逼

近，从而得到一个有足够精度的目标模型。

一个复杂的雷达目标实际变成了一个复杂的多面体目标。对这个多面体目标的几何拓扑关系分析

化简后，我们可以用3 个列表来存储在计算其RCS 过程中所需要的信息。

顶点表：以顶点的编号为序存放各顶点的坐标值。

面 表：以表面编号为序存放多面体各面的顶点序号，并按逆时针方向排列（该方向与表面的外

法向矢量成右手关系）。

劈 表：以劈号为序存放各劈的参数，包括劈的起始和终止端点的顶点号，劈的左、右表面号。

以上这三个列表就构成了目标面- 劈模型的数据结构。然后，把模型的数据经转换存入3DS 文

件中，通过程序从中读取每一个面元的各顶点坐标，再用上面所述的面元RCS 算法进行计算。

4 计算结果与分析

采用面元模型和算法，首先计算了一个金属球体的雷达散射截面作为数值验证。图2 为直径l m
金属球的RCS 值，!为0. 2m。此时球已处在其散射的光学区，它的理论散射截面为投影面积"!2 ，

即-l. 049dBsm，面元法计算误差小于千分之三，可以看出计算精度还是比较高的。图3 是l m> l m
> l m 金属立方体在!=0. 2m 时的计算结果。

以下是航母上典型目标及航母本身的RCS：

（l ）航母船舷自由空间RCS 如图4 所示。因为航母船舷的尺寸极大，并具有较强的方向性，所

以在左右船舷的法线方向附近将产生较大的雷达回波，在"波段其RCS 值达87dBsm。

（2 ）航母本身自由空间RCS 的水平方位分布如图5 所示，!=0. 03m，为X 波段。从图中可以看

出，在船头、船尾和左右船舷方向，航母的RCS 达到峰值。这说明航母的雷达回波（RCS）主要是

由面型散射单元的镜面反射引起的。

（3 ）航母在X、Ku 、Ka 波段的RCS 分布如图6 所示。由于航母的电尺寸极大，在三个波段都处

在散射的光学区，因此它的RCS 对频率已不再敏感，三个频段的分布相似。

图2 金属球体光学区RCS 计算值

Fig. 2 Calculational RCSof metal sphere
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图3 金属立方体RCS 计算值

Fig. 3 Calculational RCSof metal cube

图4 航母船舷自由空间RCS 值

Fig. 4 RCSof shi pboard

图5 !波段航母RCS 方位分布

Fig. 5 RCSof aircraft carrier i n !band

图6 航母X、Ku 、Ka 波段RCS 值

Fig. 6 RCSof aircraft carrier i n X，Ku ，Ka band

! 结束语

以上研究和计算表明，在模型精度足够高的情况下，航母雷达散射截面的面元计算法简单而有

效。航母的RCS 峰值出现在船头、船尾和左右船舷方向与近似解析法得到的结果相同，说明平板的

镜面反射是其RCS 的主要来源。应当说明的是，由于航母结构非常复杂并且电尺寸极大，其细节很

难描述，在分析计算中对舰载机以及航母上一些的部件没有考虑，因此计算结果在数量级上有参考价

值。不过在微波波段，它的峰值RCS 对研究其目标特性有重要意义。
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