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海洋目标的雷达截面积预测

王荣成  赵晓楠

(中国舰船研究设计中心,湖北 武汉 430064)

摘  要: 概述了海洋目标的雷达截面积 ( RCS)的预测方法, 讨论了模型测试雷达截面积的方法、满足测试要

求的条件关系式以及在波动目标条件下测试距离的关系式。对于复杂的海面船舶目标, 其 RCS的合成计算

将遵循一定的规律。在一定的条件下,复杂形体的目标平均雷达截面积近似地由局部反射区域平均雷达截面

积的算术和来确定。
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CalculationM ethods for the Radar Cross Section of Sea Targets

Wang R ong-cheng Zhao X iao-nan

Abstract: In th is paper, the calcu lation m ethods for the radar cross section ( RCS) of sea targets are

described. The testmethod of RCS through a theoret ica lmodel is discussed. How ever, the cond ition

re lations that sat isfy the test requirements and test distance re lations in the case o f fluctuating targe ts

are a lso focused on. For the complex targets like sh ips, the calculat ion norma lly should fo llow s the

rules. U nder the certain conditions, the average RCS o f targets w ith complex shape are generally sub-

ject to the arithmetic sum o f them ean RCS by local reflect ion area.
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  海洋中有取之不尽的宝藏和财富,在 21世纪

它已经成为人类关注和开发的焦点。因而, 人们

非常关心海洋中目标的各种特性, 尤其是船舶等

各种金属物体的目标雷达特性, 以便定位、判别、

测量和信息交流。

物体的雷达特性主要是它的雷达截面积, 为

了能获取目标的这些信息,有二种途径可获得这

些数据。一种是用理论分析计算等方法来预测目

标的雷达截面积。另一种方法即为模型和实物测

量方法。实物测量结果虽然较准确,但对于要设

计者所做的任何重大修改来说,给出结果太迟了。

而且, 在海洋中的金属物体越是复杂,这种修改也

就越难以实现,因此, 必须研究和发展雷达截面积

的模型预测方法。

1 预测方法

目标因入射的电磁波重新辐射而回到雷达接

收机的多少取决于许多因素,如雷达的工作波长、

目标的几何形状与尺寸、目标的视角以及它对电

磁波的散射能力等。通常用目标的雷达截面积来

表示目标对入射波的电磁能量的散射能力, 以 R

代表这一截面积。其理论定义
[ 1, 2]
为:

R = 4PR
2

lim
R y ]

�E r

�E t

( 1)

式中, E为场强,下标 r为回波, t为发射。

在实际工作中常用下式计算雷达截面积:

R = P2 /P 1 ( 2)

式中, P1是在目标处的发射功率密度, P2是目标

的散射功率。

如果雷达的发射功率是 P t, 天线的方向系数

是 D t,目标与雷达的距离是 R, 则在目标处的发射

功率密度 P1 = (P tD t ) / ( 4PR
2
) , 所以,目标的雷

达截面积为 R = 4PR
2
P2 / (P tD t )。

用理论方法获得目标的 RCS是科学家们一

直在全心致力追求的目标。经过多年的发展, 已

经经历了一个相当漫长的发展历程。计算目标的

RCS常用的计算方法包括精确解法和高频近似计

算两种。
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1. 1 精确解法

1. 1. 1 经典解法

即利用波动方程¨2
�E + K

2
�E = 0, 并考察边界

条件来精确求解目标的散射场。由于求解方程必

须使物体表面与某一个可分离的坐标系相吻合,

因而当有严格系数解可以利用时, 波动方程才有

严格的解。

1. 1. 2 积分方程法

积分方程法的特点是其公式严格,仅限于低

频区和谐振区。尽管原则上该方法用于任意频率

范围, 但实际上高频区它们即受到两个限制。第

一,大物体 (相对波长而言 )问题的矩阵变得很庞

大,就是当今的大型高速计算机对其求解也非常

困难。第二,在高频区,由于散射主要取决于局部

效应而不是全体的总效应,所以,矩阵元素间的相

互作用的需要明显降低。

对于理想导体,表面上的总的切向分量为零,

其电场和磁场的积分形式为
[ 2]

:

E
S
= QS jw u�JU @ 1

E
Q̈ U ds (3)

H
S
= QS �J @ ¨Uds  (4)

1. 2 高频近似计算

在高频区物体的每一部分基本上是独立地散

射能量,而与其他部分无关。因此,在目标的某一

部分感应场只取决于入射点附近, 而与其他部分

散射的能量无关,这使得高频区复杂目标 RCS计

算相对简单些。对于舰船这样大而复杂的目标,

矩量法虽然是一种十分有用的工具, 但不适用于

计算如此大的目标。在舰船的高频 RCS近似计

算中, 常常用到物理光学法,此外还用到物理绕射

和几何绕射理论。

物理光学法通过对表面感应场的近似积分

而求得散射场
[ 3 ]

, 这样就克服了平镜表面和单

曲表面出现无限大的问题。由于感应场保持有

限, 散射场也就同样有限。通过高频假设、远场

近似、切平面近似三个近似假设为基础, 将积分

方程简化为定积分问题, 它能解决几何光学法

所不能解决的平板和曲面目标 (如圆柱、圆锥 )

的 RCS计算问题。物理光学法的缺陷是没有考

虑目标的边缘绕射, 当散射方向离镜面反射方

向较远时误差较大, 而散射方向离镜面反射方

向愈远误差愈大。

2 测量方法

2. 1 模型测试法

人们常利用雷达方程来实现实物 RCS测量,

在海面上其回波功率 P 2可用下式表示为:

P 2 =
P tG

2
K

2

(4P)
3
R

4 F
4R   ( 5)

式中, G 为雷达天线增益, K为雷达工作波长,

F
4
为海上低空干涉因素, P 2是雷达的回波功

率。因而, 可从上式得到目标在一定距离上的

RCS测量值。但对于设计人员来说, 模型 (比例 )

测试是比较喜爱的一种。因为它可在船舶等目标

开始建造前很方便地修改各种参数,同时获取相

应的结果,以便作出选择。而模型测量的有关参

数,可以很方便地从麦克斯韦方程组中推导出。

缩尺模型测试法必须满足的条件不难从麦克

斯韦方程和线性关系得到。设实物 (可视作天

线 )F置于一个 XYZ坐标系中,则天线的电磁场

应满足下列方程:

¨ @ �E = - jXL�H ( 6)

¨ @ �H = (D+ jXE) �E ( 7)

式中, E为介质的介电常数, L为导磁率, D为导电

率, X为工作角频率。

若其模型 M置于 X . Y . Z .坐标系中, 假设模

型天线与真实天线各参量之间有如下关系:

�Ec= mE �E �H c= mH �H X c= mFX

Ec= m EE Lc= m LL Yc= mF Y

Dc= m DD Xc= mX X Zc= mFZ,

式中, Ec为介质的介电常数, Lc为导磁率, Dc为导

电率, Xc为工作角频率, m E、mH、m E、m L、m D、m X、mF

分别是相应各参量的 (缩比 )换算因子。则模型

天线应满足的电磁场方程变为:

¨@ �E = - j
m XmLmHmF

mE

XL�H ( 8)

¨@ �H =
m DmEmF

mH

D+ j
m XmEmEmF

mH

XE �E  ( 9)

  如果模型天线与真实天线具有相同的电磁

场,则

m Xm LmHmF

mE

= 1

m DmEmF

mH

= 1

m Xm EmEmF

mH

= 1 

( 10)

  假设模型天线和真实天线都置于自由空间,

即 m E = 1, m L = 1。我们要求模型天线与真实天
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线的电磁场应相同, 即 E = Ec, H = H c, 故有 m E =

1, mH = 1。则 m XmF = 1, m Dm F = 1。这就是使用模

型技术所必须满足的条件。归纳后,模型天线与

真实天线各参量之间应满足以下关系:

线尺寸 LM = LF /m

工作频率 fM =mfF

导电率 DM =mDF
介电常数 EM = EF

导磁率 LM = LF

其中,下标M 代表模型天线, 下标 F代表真实天

线, m是缩比因子。

2. 2 测试距离

为使测试结果可信,真实反映实际情况, 应要

求信号源发出的探测波以均匀平面波的形式到达

测试目标,但现实中, 真正的均匀平面波的形式是

难以实现的,只能尽可能地去实现均匀平面波。

在一般测量时, 当测试距离 R \ 2L
2
/K, 则认

为已经处于远区, 可以认为满足要求。但这一点

对于船舶测量时仍然难以满足。例如,一艘长度

为 100 m的船舶, 对于波长为 10 cm的入射探测

波,其测试距离要求大于 200 km, 这显然是难以

做到的。幸好,根据专家的研究成果
[ 4, 5]

, 对于波

动着的目标的平均雷达截面积, 其测试距离可按

下式考虑:

R \ L
4
/

2

K
2
L

2 +
D

2

2
(11)

式中, D
2
是目标波动的方差, L为目标的最大长

度, K = 2P /K。这样,测试距离将大大缩短。

3 海面环境下目标的 RCS计算

3. 1 复杂目标的合成

由于海洋的起伏不定, 海面上的目标有其特

殊的环境背景。因而, 来自金属目标和海水表面

所合成的反射信号具有较大的起伏。为了能描述

这种情况,使用平均的概念以达到可计算平均雷

达截面积的目的。

根据电磁场反射特性, 回波的后向反射场

(E r)可以表示为:

E r = E
N

n= 1

En = E
N

n= 1

En exp( jXt - jkRn - jUn )

(12)

式中, Rn为目标表面上第 n个局部散射源到观测

点的距离, Un为反射场的相位, En为目标表面第

n个局部散射源反射场的电场强度。因而, 反射

场强度为:

EE
*
= E

N

n= 1
E
N

m = 1
EnE

*
m cos[ k(Rn - Rm ) + Un - Um ]

( 13)

  在上式中, 说明舰船的雷达截面积与各个参

加叠加的反射场之间的相位有关系。经过详细推

算,可以说明其反射场具有相干局部散射源平均

强度的可加性。例如对一对局部散射源的情况,

在探测角 2H范围内进行平均值计算。设 I为每

一个局部散射源在探测角 2H内的平均强度, l为

两者间的距离,则有

�I = EE
*
= E

2
1 + E

2
2 + 2E1E 2 sin( k lH) /k lH

( 14)

  根据式 ( 13)和式 ( 14) ,通过计算可以看到随

着 k lH参数的增大, 其反射能量的平均强度趋于

E
2
1 + E

2
2, 当我们取 2H\ 1 /kl时,可使包括舰艇在

内的目标的反射场具有可相加的条件。对于常规

的情况,其扇区范围要超过几度。因而,有

�I = E
N

n= 1
�In ( 1 ? Dn ),  Dn [ 1 /klH ( 15)

因此,可将局部散射源按它们的平均有效反射面

积的大小排出顺序,并可确定它们的降低幅度。

3. 2 目标的 RCS计算

当目标处于海面的条件下, 假定处于光滑的

海面上时,则海面上目标返回雷达站的电磁能量

存在四种途径:

1) 探测天线 ) 海面目标 ) 至探测天线;

2)探测天线 ) 海面目标 ) 海面 ) 至探测天线;

3)探测天线 ) 海面 ) 海面目标 ) 至探测天线;

4) 探测天线 ) 海面 ) 海面目标 ) 海面 ) ) )
至探测天线。

当以低入射角入射时, 对于点反射体的雷达

截面积 R可简化表示为:

R = 16R0 sin
4
( 2Ph sinH/K) ( 16)

式中, h为目标高度, H为入射角, R0为在自由空

间的 RCS。

当海情复杂,海面变得显著起伏时,则镜面反

射的分量消失,散射的漫射分量成为主要的分量。

3. 3 地球曲率的影响

在自由空间条件下, 例如对远去的飞机,在对

目标的观察角为常数时, 它的雷达截面积也是一

个常数, 其接收到的功率随距离的四次方减小。

但由于地球是一个巨大的球体,因此,海面上目标

的探测必须考虑地球曲率的影响。

雷达的射线是一直线,对于距离较远的目标,

由于地球的弯曲是无法发现的,除非降低雷达的
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频率, 使雷达波能够沿地球表面传播,或依靠电离

层的反射来传播,但这是一些例外的情况。

设 R0为地球的半径 (R0 = 6 378 km ), A是雷达

天线, ha是离地面的高度; T是目标, h t是离地面的

高度,射线 AT和地球相切于 D点。显然,当 ha和 h t

给定的情况下, ADT就是雷达的最大作用距离。参

照简单的几何关系
[ 6]
可以求出这一距离。因

AD = (R0 + ha )
2
- R

2
o = 2haRo + h

2
a

(17)

由于 h
2

a n 2R oha,所以上式近似为 ADU 2haR o

用同样的方法可以得到 DT U 2htR o, 所以

在考虑地球弯曲的情况下,雷达的作用距离最大

只能达到

Rm ax = AD + DT U 2haRo + 2htR o

= 2R o ( ha + h t ) (18)

  从上式可知,在考虑地球弯曲的情况下, 雷达

的作用距离由天线和目标的高度决定。天线架得

越高, 发现目标的距离越远。同样,目标离地面越

高,越容易被发现。

4 结束语

根据上述分析,船舶的 RCS可以由缩比模型

的测量获得。但对于像舰船这样极为复杂的目标

来说,其缩比因子可能较大,甚至可能达到 100以

上。此时,模型制造所产生的较小误差可能会引

起较大误差,并且频率越高, 波的光学特性越强。

经理论计算表明,在满足文中所述条件下,在一定

范围内的局部散射源的平均雷达截面积具有可加

性。也即一定观测角范围内的目标的平均雷达截

面积,可由其各散射源的平均雷达截面积算术和

获得。在具体的隐身战术应用中, 还应考虑地球

曲率的影响。
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(上接第 69页 )数据缺乏的情况下, 则根据实际

情况参考国军标及相关规范制定详细的分级说

明,并通过专家审核。基于风险等级的维护是针

对系统的各种故障按照风险等级所提出的维护建

议,具有很强的针对性,实际应用中应根据不同的

故障建立各自的维护标准。文中为了介绍风险评

估方法的方便, 简单的列出了风险指标的分级定

义和系统维护建议。

语言值集合、模糊等级定义是否细致对风险

评估的结果有一定的影响,因此,在实际应用中,

语言值集合、模糊等级及维护标准应该细致划分、

合理制定,以保证评估结果的准确性。

5 结  论

模糊逻辑的风险评估体系在援潜救生系统的

安全性评估中具有很大的应用潜力。不论是在作

业方案的决策中,还是在初始设计阶段,模糊逻辑

体系都能很好解决统计数据缺乏的难题,将可用

的统计数据和专家经验结合起来, 对援潜救生系

统作出合理的安全性评估。
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