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基于三角面元求解复杂目标 ＲＣＳ方法
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摘要：为了求解复杂目标的雷达散射截面，通过把复杂电大尺寸目标剖分成若干电小尺寸的三角形面元，使每个面

元满足远场条件。采用物理光学法对可见区域小三角面元进行积分求和，利用等效电磁流法对三角面元特征量及

其劈边缘进行积分之和，并应用Ｇｏｒｄｏｎ解析式求解整个复杂目标ＲＣＳ。通过仿真计算对其结果进行对比分析，该方
法计算出来的复杂目标ＲＣＳ是有效的、准确的，可以作为实际工程应用的一种方法。
关键词：三角面元；物理光学法；等效电磁流法；雷达散射截面
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　　由多个不同散射点的散射场构成的电大复杂目标散射

场，其散射点的幅度与相位随雷达照射角度、接收方位、频率

和极化方式等发生变化而变化，形成一个十分复杂的函数关

系，为了对电大复杂目标散射场进行计算，可采用低频方法、

高频方法［１－３］。用低频方法计算复杂目标散射场时，由于计

算机存储量和速度的限制，对于求解电大尺寸复杂目标的电

磁散射问题方面有一定的困难；采用高频方法计算电大复杂

目标的总散射场时，由于高频散射是一种局部现象，可以由

多个独立的散射中心的散射场叠加而得到总散射场，但忽略

了各散射中心相互间的多次散射和遮挡效应。一般情况下，

目标尺寸远远大于工作波长，采用高频近似理论计算对工程

实践具有实用性和准确性，满足一般实际工程需要。本文从

面元法的计算原理出发，在计算目标 ＲＣＳ时，将物理光学中

的面积分转化为各面元特征量面积分的代数和，而三角形面

元特征量的积分转化为围线积分，并表示为 Ｇｏｒｄｏｎ解析

式［４，５，９］。即对已经建立好的电大复杂目标数学模型，对其



剖分成若干电小尺寸的面元，经消隐处理后，利用三角形面

元的ＰＯ法和采用优化后推导的 ＥＣＭ法求解［６－１２］。该方法

与前面几种计算方法相比：计算方便、效率高，具有较强的实

际工程应用价值。

１　计算复杂目标ＲＣＳ的处理方法

对复杂电大尺寸目标剖分成若干电小尺寸的三角形面

元，经过遮挡处理后由 ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ积分方程可以得到远区

场的散射电场为：
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式（１）中：μ０表示自由空间的磁导率；ｋ和 Ｚ０分别表示自由

空间的波数和本征阻抗；^ｉ和 ｓ^分别表示入射波和散射波的

单位矢量；ｒ′′表示目标表面点的位置矢量；ｒ′表示观察点的

位置矢量；Ｒ表示观察点到原点的距离；^ｎ（ｒ′）表示目标表面

点的外向单位法矢量；Ｍ（ｒ′）＝ｎ^×Ｅ（ｒ′）；Ｊ（ｒ′）＝ｎ^×Ｈ

（ｒ′）分别表示可见区域面元等效电流和等效磁流。

根据式（１），ＰＯ离散成可见三角面元 ＰＯ的积分

求和［８］：
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式（２）中：Ｎ表示可见区域三角面元数；Ｉｋ表示第ｋ个三角面

元的特征量积分，即

Ｉ＝∫
Ｓ

ｅｘｐｊｋｒ′· ｓ^－^( )[ ]ｉ ｄｓ′ （３）

　　采用Ｇａｒｄｏｎ方法［４］表示为：
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式（４）中：^ｗ＝^ｓ－^ｉ；ａｍ表示面元 ｓｉ第 ｍ条边矢量，取向与面

元法向矢量 ｎ^成右手螺旋关系；ｒ′ｍ表示第ｍ条边中点位置

矢量；ｓｉｎ( )ｃｘ＝ｓｉｎｘ／ｘ；^ｉ和 ｓ^分别表示入射和散射方向的单

位矢量。当 ｎ^×ｗ^ ＝０时，式（１）简化为：

Ｉｋ ＝ΔＡｋｅｘｐｊｋｒ０·ｗ( ) （５）

式（５）中：ｒ′０表示三角形面元上任意点的位置矢量；ΔＡ
ｋ表

示第ｋ个三角面元的面积。

在复杂目标ＲＣＳ计算中，边缘绕射场的计算也是一个重

要的部分。在计算绕射场的现有算法中，等效边缘流方法是

较为有效的方法之一，对有限长度的劈边给出了较为准确的

散射场估计。在计算复杂目标ＲＣＳ过程中，采用优化后推导

公式，把边缘绕射积分区域分成直线线段，边缘绕射积分离

散成可见区域三角面元特征量劈边缘的积分之和［６－９］。
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式（６）中：Ｎｍ为可见区域三角面元数；Ｉ

ｋ为第 ｋ个劈边缘的
特征量积分，即
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式（８）中：ｌｋ为第ｋ个劈边缘长度；ｒ
′０为劈边缘的中心位置

矢量；ｃｏｓα１＝μ１＝ｃｏｓ－２ｃｏｔ
２β，ｃｏｓα２＝μ２＝ｃｏｓＮπ－( ) －

２ｃｏｔ２β，β′和β＝π－β′分别为 Ｏ点处的局部边缘切向 ｚ^分别
与入射方向 ｓ^′和散射方向 ｓ^所构成的张角； ( )Ｕ ｘ为单位阶跃
函数；^ｔ＝ｄ珒ｒ′／ｄｌ为沿着 Ｃ的单位矢量；^ｓ＝珒ｓ／ｓ＝ 珒ｒ－珒( )ｒ′／
珒ｒ－珒ｒ′为边缘上的Ｃ点到观察点的单位矢量；珗Ｅｉ０和Ｈ

ｉ
０分别

为边缘上Ｏ点的入射电场和入射磁场。

２　仿真实例

在远场情况下，入射频率为Ｘ波段，某靶机在 Ｃ、Ｘ波段
不同极化形式、不同姿态下的仿真结果见图１、图２；某巡航
靶标在Ｘ波段垂直极化下不同姿态 ＲＣＳ见图３。从图３中
可以看出，随着姿态角发生变化，复杂目标 ＲＣＳ发生巨大变
化，甚至可以达到１０ｄＢｓｍ以上；复杂目标 ＲＣＳ随俯仰角的
变化比随着滚动角的变化敏感；结构越复杂的目标，其 ＲＣＳ
随着姿态角发生变化更大。结果反映了入射波与目标不同

部分相互作用时散射场的变化趋势。
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图１　某靶机在Ｃ波段水平极化不同姿态ＲＣＳ

图２　某靶机在Ｘ波段垂直极化不同姿态ＲＣＳ

图３　某巡航靶标在Ｘ波段垂直极化下不同姿态ＲＣＳ

３　结束语

本文通过把复杂电大尺寸目标离散成若干电小尺寸的

三角形面元，并采用物理光学法对可见区域三角面元特征量

进行积分求和与边缘绕射系数法对三角面元特征量劈边缘

进行积分之和求解整个复杂电大目标 ＲＣＳ。仿真结果表明，
该方法计算出来的复杂目标 ＲＣＳ是准确的、可信的，能满足
实际工程应用要求，可以作为实际工程应用的一种方法。
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