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　　摘　要：对目标表面强散射区涂敷雷达吸波材料（ｒａｄａｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，ＲＡＭ）是雷达散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎ，ＲＣＳ）减缩的有效方法。基于射线追踪法（ｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｄｂｏｕｎｃｉｎｇｒａｙｓ，ＳＢＲ）提出一种确定复杂目标强散射区的

方法：根据射线管出射方向与雷达接收方向的夹角判断强散射区。分析了复杂目标强散射区涂敷ＲＡＭ的ＲＣＳ减

缩特性，并研究了判断夹角取不同值时强散射区大小和涂覆ＲＡＭ后的减缩效果。计算结果显示，对强散射区涂覆

ＲＡＭ可以在重量增加不大的情况下有效降低目标ＲＣＳ值。
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０　引　言

　　在目标表面涂敷吸波材料（ｒａｄａｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，

ＲＡＭ）是减缩目标雷达散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，

ＲＣＳ）的主要方法之一。对飞行器目标所有表面使用吸波

材料会使其重量大大增加，严重影响飞行性能及携带载荷

的能力。通常的方法是首先找到目标表面的强散射区，然

后对这些区域涂敷吸波材料。

在ＲＣＳ减缩中，最重要的工作就是识别“闪烁点”，这

些点即是目标表面强散射区域。识别或定位强散射区有几

种方法，例如测量、ＲＣＳ预估程序以及简便可行的工程猜测

等。有经验的ＲＣＳ专家能够凭直觉和经验直接给出目标

的强散射源部件，但仍需要得到验证或定量确定，以便设计

一种方法去减少散射强度。因此，测量和ＲＣＳ预估程序仍

有现实意义［１］。许多学者对目标局部涂敷ＲＡＭ进行了研

究［２６］。文献［７］对复杂目标表面面元的ＲＣＳ进行记录，找

到主要回波源，采用物理光学法计算了主要回波源涂覆吸

波材料的散射特性。文献［８］通过实验研究了进气道内部

ＲＡＭ贴敷长度、贴敷位置等参数对ＲＣＳ减缩效果的影响。

本文首先给出了金属表面涂覆 ＲＡＭ 的射线追踪法

（ｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｄｂｏｕｎｃｉｎｇｒａｙｓ，ＳＢＲ）公式，然后采用ＳＢＲ法

对复杂目标表面的强散射区进行求解。根据射线管离开目

标表面时的方向确定强散射区，计算分析了强散射区涂敷

ＲＡＭ的目标ＲＣＳ减缩特性。

１　涂敷犚犃犕的犛犅犚法

射线追踪法是处理复杂目标耦合散射的经典方法之一。

ＳＢＲ法把入射场离散成一系列密集的射线管，对每一根射线

管进行反射点和场强追踪，在最后一个反射点处使用物理光

学法进行积分，并把所有射线的散射场按相位叠加得到总的
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散射场［９１２］。该方法可以处理表面涂覆吸波材料的情况，并

可方便的用于目标局部涂敷ＲＡＭ的计算中
［１３］。

如图１所示，犘１ 为目标表面一个反射点，犻^１ 和狉^１ 分别

为入射方向和反射方向的单位矢量。犲
犻狀
１ 和犲

犻狆
１ 为入射电场

的垂直极化和水平极化的单位矢量；犲
狉狀
１ 和犲

狉狆
１ 为反射电场

的垂直极化和水平极化的单位矢量。

图１　平面波斜入射

假设射线管在目标表面共反射狀次，在最后一个反射

点处的电场强度表示为［１４］
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式中，［犜０狉，１犻］是从射线管起始点处电场坐标（犲
犻狀
０，犲

犻狆
０）向（犲

犻狀
１，

犲犻狆１）的转换矩阵；犈
犻狀
０、犈

犻狆
０ 为对应于（犲

犻狀
０，犲

犻狆
０ ）的电场起始分

量；犱０１为射线管起始点到第一个反射点的距离；犛０ 和犛狀 分

别为射线管在起始口面和最后一个反射点处的截面积。特

殊定义犚０⊥＝犚０∥＝１。

对于理想导体表面的反射，垂直极化和平行极化的反

射系数分别为

犚⊥＝－１

犚∥ ＝
烅
烄

烆 １

（２）

　　但对于金属表面涂敷厚度为犱、相对介电常数为ε狉、相

对磁导率为μ狉 的吸波材料，犚⊥和犚∥由下式确定
［４］：

犚⊥＝
η⊥ｃｏｓθ犻－１

η⊥ｃｏｓθ犻＋１
（３）

犚∥ ＝
η∥ －ｃｏｓθ犻

η∥ ＋ｃｏｓθ犻
（４）

其中

η⊥＝
μ狉犽０ｔａｎｈ（β犱）

β
（５）

η∥ ＝
βｔａｎｈ（β犱）

ε狉犽０
（６）

β＝犽０ ε狉μ狉－ｓｉｎ
２
θ槡 犻 （７）

式中，θ犻为入射角。

由于入射电磁场在入射口面上被划分为彼此紧密相邻

的射线管，所以总的散射场为所有射线管的远场散射叠加：

犈狉 ＝∑

狀
狆

狆＝１

犈狉狆 （８）

式中，犈狉 为远区总散射场；犈狉狆为第犘 个射线管的散射场；狀狆

为射线管总条数。

目标的ＲＣＳ为

σ＝４π狘
犈狉·犲^犻０
犈犻０

狘
２

（９）

式中，犲^犻０ 为接收机电场方向。

２　强散射区求解

图２为不同方位角时的多次反射射线管显示。入射射

线管用蓝色表示，每经过一次反射就用一种新的颜色显示

射线管，从第一次反射开始依次采用的颜色为：红、绿、粉、

紫等。最终离开目标表面的射线管用黄色表示。从图中可

以看出，离开目标的射线管朝向各个不同方向，可根据这些

射线管的方向确定哪些对后向散射贡献较大。

图２　多次反射射线管

如图３所示，设犘狀 点为射线管在目标表面最后一个反

射点，犲狀狀 为犘狀 点处面元的法线方向，犲
狉
狀 为犘狀 点处的反射

方向，犲狉 为雷达接收方向。由于射线管的能量主要集中在

反射方向上，当犲狉狀 和犲
狉 之间夹角θ较小时，射线管能量大

部分返回接收方向，对后向散射贡献较大。而当θ较大时，

主要能量偏离接收方向，射线管后向贡献较小。可以设定

阈值θ０，当θ＜θ０ 时说明该射线管对后向散射贡献较大。

图３　射线管出射方向与雷达接收方向
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对目标表面所有面元进行分类：凡是贡献较大的射线

管经过的面元就定义为强散射面元。对于非耦合目标来

说，强散射面元的选取相当于筛选法线方向指向接收方向

犲狉 的面元。而对于耦合目标，经过多次反射后回到接收方

向的射线管经过的面元，其法线方向通常与接收方向偏离

较大。因此，根据射线管方向确定的强散射面元既包含形

成镜面散射的面元，又包含由多次反射形成的强散射面元。

对于多次反射的射线管，其经过的所有面元都设为强散射

面元。

图４为水平面内，方位角在０°～３６０°范围的目标表面

所有强散射区总和，判断时取θ０＝π／６。主要强散射区包

括：机身侧面、垂尾内外侧、进气道和尾喷管。机身侧面和

垂尾外侧是由镜面散射机理形成的强散射；垂尾内侧、进气

道和尾喷管是由耦合效应产生的强散射。而机翼和其他部

件形成的耦合效应，由于最终出射方向没有回到接收方向，

因此机翼表面基本不属于强散射区，这符合以往对飞机目

标主要散射区的判断。

图４　强散射区显示

３　计算结果分析

图５为飞机目标缩比模型的强散射区涂敷ＲＡＭ的雷

达散射截面计算结果，计算频率为３ＧＨｚ。ＲＡＭ 参数为：

相对介电常数ε狉＝１６∠３０°，相对磁导率μ狉＝２５∠２０°，涂敷

厚度犱＝２ｍｍ。

在大多数角域，ＲＣＳ减缩效果明显且较平均。只是在

垂直机翼前缘的３０°～５０°范围内ＲＣＳ降低较小，可能的原

因是前缘部位曲率变化较大，判断强散射区时取θ０＝π／６

只能确定最前端很窄很长的区域为强散射区，由于涂敷面

积有限所以ＲＣＳ减缩效果不佳。

表１为目标表面强散射区面积和主要威胁角域（０°±

３０°，９０°±３０°）内ＲＣＳ减缩结果均值。强散射区面积仅为

５．２ｍ
２，占目标表面总面积的２６％，但强散射区涂敷吸波材

料的ＲＣＳ减缩量为－１５．４ｄＢ，非常接近全部涂覆ＲＡＭ的

减缩量－１６．６ｄＢ。

图５　强散射区涂敷ＲＡＭ结果对比

表１　强散射区涂敷犚犃犕效果

涂敷区域 强散射区 全部涂敷

涂敷面积／ｍ２ ５．２ ２０

飞机总面积／ｍ２ ２０ ２０

强散射区所占比例／％ ２６ １００

主要威胁角域ＲＣＳ减缩量／ｄＢ －１５．４ －１６．６

强散射区面积并非一成不变，而是由夹角θ０ 的大小决

定。可以根据ＲＣＳ减缩要求或涂敷重量的限制选择合适

的θ０，以确定最佳的强散射区面积。这在实际应用中是非

常方便有效的方法。

图６给出了不同θ０ 取值确定的强散射区涂敷ＲＡＭ的

ＲＣＳ计算结果曲线。由于强散射区是在头向和侧向确定

的，因此在这些区域三者之间的差距较小，其中θ０＝３０°时

ＲＣＳ值最低。在飞机尾向（１５０°～１８０°），当θ０＝１０°时对尾

部强散射源不能很好辨认，因此ＲＣＳ结果偏大。

图６　不同θ０取值的减缩效果对比

表２给出了夹角阈值θ０ 取不同值时的强散射区面积，

以及涂敷ＲＡＭ对飞机主要威胁区ＲＣＳ减缩效果的影响。

当θ０＝３０°时ＲＣＳ减缩量最大，为－１５．４ｄＢ，这对应不惜重

量代价要达到最大ＲＣＳ减缩量的情况。当θ０＝１０°时涂敷

面积仅为总面积的１３．５％，但减缩量为－１３．３ｄＢ，这对应

以最少的涂敷面积达到较好减缩效果的情况。

当θ０ 为４５°和６０°时，强散射区面积已经超过３０％但
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ＲＣＳ减缩量却小于涂敷面积仅为２６％的情况（θ０＝３０°）。

这是因为与雷达接收方向夹角为４５°和６０°的射线管可以跟

夹角为１３５°和１２０°的射线管贡献相抵消，对强散射区涂敷

ＲＡＭ之后４５°和６０°的射线管被消弱了，１３５°和１２０°射线管

贡献就突显出来了，因此ＲＣＳ减缩效果反倒不如θ０＝３０°的

情况。

表２　夹角阈值对涂敷效果的影响

夹角阈值θ０／（°） １０ ２０ ３０ ４５ ６０

强散射区面积／ｍ２ ２．７ ４．２ ５．２ ６．１ ７．０

飞机表面总面积／ｍ２ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

强散射区所占比例／％ １３．５ ２１ ２６ ３０．５ ３５

主要威胁角域

ＲＣＳ减缩量／ｄＢ
－１３．３ －１４．９ －１５．４ －１３．４ －１３．８

４　结束语

根据射线管出射方向与接收机方向的夹角可以有效确

定目标表面强散射区。计算结果显示，对强散射区涂敷

ＲＡＭ所需涂敷面积较小，但ＲＣＳ减缩效果非常显著。实

际应用中，根据ＲＣＳ减缩指标或涂敷重量的限制选择合适

的判断夹角，可以确定最佳的强散射区面积。
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