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超大电尺寸目标的物理光学高效算法分析 

孟  敏，聂在平  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】根据物理光学理论、理想导体边界条件和阻抗边界条件，建立了理想导体及有耗介质涂敷其表面的

电大尺寸平板的物理光学高效算法公式，并将此公式推广到圆柱和球等相似表面。通过计算，给出了平板及圆柱

的验证结果。以一个超大电尺寸目标RCS的计算实例充分证明了该方法的高效性和实用性。 
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Abstract  Based on the physical optics(PO) theory , perfectly electrical conductor(PEC)and 
leontovich boundary condition(IBC), the high-efficiency formula of the conducted flat and the PEC 
flat coated with radar absorb materials(RAM) is built up .This formula can also be used on the 
surface of cylinder and sphere surfaces. Meanwhile，several results are given to demonstrate the 
validation of this method. Finally, radar cross section (RCS) of an object with super large electrical 
size computed by this method shows the high efficiency and practicality. 
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日益发展的微波、毫米波雷达的工程应用，迫切要求开展超电大尺寸目标的电磁散射特性研究。物理

光学(PO)方法通常用于电大目标，其优点是计算速度快、所需的计算机存储量少，虽然精度不高，但并不

影响它在很多领域中的实际工程应用。对于超大电尺寸目标，如毫米波雷达工作条件下的空中飞行目标，

目标尺寸高达数千个波长，在现有计算条件下，仍有太大的计算量，需要过大的存储空间。所以，必须找

到高效的物理光学算法计算超大电尺寸目标的雷达截面(RCS)，以减小计算和存储量。本文正是基于上述需

求背景，在PO及PEC、Leontovich阻抗边界条件(IBC)的理论基础上，讨论基于金属平板和涂敷金属平板的

PO高效算法。 

1  目标雷达截面的物理光学表达式 

1.1  理想导体的雷达截面表达式 

由雷达截面的定义[1]，经过换算，理想导体的RCS可用物理光学公式近似表示为 
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式中  k为波数，er为接收器极化方向，n为目标表面单位法向，hi为单位入射磁场，r为接收距离，i为入射

方向，s为散射方向，S为目标表面。 

1.2  涂敷目标的雷达截面表达式 

对于涂敷材料的目标表面，PO远区散射场近似表达为 

  j  d  ds

s s
S Sωµ ψ ψ= ∇ × − × ∇∫ ∫E J M                              (2) 

式中  J 为表面电流，M为表面磁流，ψ为格林函数，µ为磁导率，ω为角频率。 

均匀薄涂敷的各向同性吸收材料的平板，边界条件可用阻抗边界条件(IBC)近似[2]。于是将表面的感应

电流和磁流分为水平极化和垂直极化两部分[3，4]，对于涂层目标有 
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式中  ||,R R⊥ 为反射系数， ||,i i
⊥E E 为入射电场的极化分解形式， ||,i i

⊥H H 为与之对应的的入射磁场[5]。则 
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式中  θ 为入射角，ηs为相对表面阻抗， i
⊥e 为入射电场垂直极化分量的单位矢量， ||

ih 为入射磁场水平极化

分量的单位矢量。  

2  基于物理光学方法的高效算法研究 

平面高效算法的推导示意图如图1所示，均分为 n个方格，然后将其中一格再细分为m个方格。电磁波

到达大格各点与细剖分格各对应点时只存在一个相位差，并且这些相位差

是相等的。于是，假设每格的散射中心位于格子中心。首先用物理光学积

分公式求出细剖分这一格的散射场；然后以此电场为基础，乘上电磁波在

此格与所求格之间的相位差得出所求格的电场；再将各散射中心的电场迭

加得到总的散射场；最后由雷达截面定义得出RCS。 

对于均匀剖分的电大圆柱面和球面，某网格中每点与所选中细剖分格

之间对应点的相位差相等，也可用此种算法计算；对于有涂敷层的目标，

利用反射系数和入射场来表征散射场，使得原本不知道的散射场相位关系变为了已知的入射场相位关系，

所以仍可以用这种方法来进行处理。 

3  高效算法验证  

3.1  理想导体平板 

假设平板长1 m，f = 4.5 GHz，边长15λ。平面波在XOZ平面内以 45θ = °入射，虚线方向为入射方向，

计算XOZ面内垂直极化的双站RCS。图2为计算示意图。 

图3为文献[2]计算结果与物理光学原始算法、高效算法计算结果比较图。从图中可知，高效算法的正确

性。使用原来的方法，网格划分为小单元每格0.2λ，高效算法剖分大单元每格尺寸为小单元的15倍；原始算

法总单元数为高效算法单元数的22.5倍，而计算效率为高效算法的1/21。 

物理光学法无法考虑各部分间的耦合及边缘绕射，与矩量法相比，虽然精度较低一些，但计算量大为

降低，效率大大提高。 

 
图1  高效算法推导示意图 
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              图2  金属方板双站RCS计算示意图                      图3  金属方板双站RCS计算结果 

3.2  圆柱面 

图4为一半径为a，长度为 l的圆柱边射后向散射RCS计算示意图, 实线为入射方向；用原始PO和高效PO

计算的结果如图5所示，充分证明了高效PO应用于圆柱侧面的可靠性。 
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                  图4  圆柱计算示意图              图5  对长度平方归一化的圆柱边射RCS(k为波数) 

3.3  涂敷平板 

水平极化平面波照射一均匀单面涂敷平板的涂敷面。涂敷材料电参数为： )31.278.29( −=rε ，

)96.187.1( −=rµ 。涂层厚度为 0.5 mmd = 。平板长 300 mmL = ，宽 100 mmW = ，厚 1 mmt = 。工作频率

为10 GHz。 
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            图6  平板后向散射RCS计算示意图               图7  涂敷平板后向RCS物理光学法计算结果 

从图7中可见，高效算法也可用于涂敷平板。(φ = 30°时值的突降，是计算时相位叠加为0造成的，不同

尺寸的平板在水平极化入射时也有此现象。此种计算误差在实际应用时忽略。) 
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4  计算实例 

以此法计算机长15.5 m，翼展12 m的某型号隐身战斗机的双站RCS。照射频率为35 GHz，目标长1 800λ，
表面积约40×106λ2。 

由于该隐身飞机采用了外形技术，其表面均由若干电大平板构成，符合本文高效算法的使用条件。假

设飞机平行于 XOY 面飞行，沿负X轴飞行，平面波在YOZ入射和接收。如图所示(虚线为入射方向，点划线

为接收方向；α 为入射角度，θ为接收角度)，只看到飞机的尾翼。 

图9为θ = 30°，平面波水平极化入射，频率为35 GHz时的双站水平极化RCS；实线为没有涂敷的情况，

虚线为薄涂敷时的情况；涂敷材料电参数为： )31.278.29( −=rε ， )96.187.1( −=rµ 。涂层厚度为d=0.5 mm。 
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                    图8  计算示意图                                图9  水平极化入射时双站RCS 

剖分时，每个大单元为大约10λ，每个小单元约为0.2λ。剖分中的20 929个单元用于了计算，是原来方

法需用单元的1/1 604。计算一个角度入射，50个不同角度接收。无涂敷时，只占用内存1 820 K，计算时间 

为27 s。简单估算一下，如果以原来的方法计算，工作量将成百倍的增加，而以快速方法计算不仅节约了 

内存，还减少了计算量、计算时间。 

5  结 论 

本文的快速算法仍基于物理光学方法，尽管计算精度稍差，但计算快速、节省储存。对于许多超电大

尺寸的目标散射体，此种方法是很有用的。而且越是电尺寸大的物体，节约的资源越多。但上述方法只限

于具有恒曲率半径的相似曲面及平面。因此，在使用了外形技术的隐身飞机RCS计算中极有应用价值。同时，

很多超电大目标的局部都可用该方法处理。对于电尺寸更大的超电大目标，还可以用相应的多层算法进一

步简化积分运算。 
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