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利用抛物线方程方法计算目标 RCS 
方重华 易学勤 宋东安 

中国舰船研究设计中心 ，湖北 武汉 430064 

摘 要：目前的 RCS计算方法主要是低频算法(如 MoM、FEM、FDTD)和高频近似方法(如 PO、GTD、UTD)。 

这两种方法各有利弊，低频算法主要处理的目标电尺寸小于或等于波长的量级，而高频近似方法则在处理上 

百个波长的目标时更为擅长。因此，对于几个波长和数十个波长的目标，使用一种抛物线方程方法计算 RCS， 

推导出了用于计算目标 RCS的三维抛物线方程。为了显示方法的有效性 ，计算了一个导体球 的 RCS，并与解 

析解对比，二者吻合得相当好。 
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RCS Computation of 0bjects Using Parabolic Equation 
Fang Chong—hua Xue—qin Song Dong—an 
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Abstract：Nowadays，the computation algorithms of RCS can be categorized into two groups，that is 

accurate algorithm (such as FEM，FDTD，MoM)and high frequency approximation(PO，GTD， 

UTD)．Each of them has their own advantages and disadvantages．The former mainly deals with the 

objects with dimensions of almost one wavelengh，while the latter often handles the objects with di- 

mensions of almost hundreds of wavelenghs．Therefore，as for the objects with dimensions from tens 

to hundreds of wavelenghs，we developed a parabolic equation method to compute the RCS of ob- 

jects．In this paper，the computation expression of RCS of objects is derived．In order to show the 

validity of parabolic equation，the RCS of a conductive sphere is computed and the results agree well 

with analytic results． 

Key words：parabolic equation method；RCS；low fregquency algorithm；high frequency approxi- 

mation 

1 引 言 

长期以来，目标 RCS的计算一直是电磁领域 

研究的一大热点。相关的算法有很多，如高频近 

似方法 中的 GO、PO、GTD以及低频算法 中的 

FDTD、FEM、MoM等⋯。其中的高频近似方法主 

要是针对电尺寸在数十个波长之上的目标计算效 

果较好，尺寸若进一步减小则结果精度难以保证； 

而低频算法则主要用于与波长相当(或小于)的 

目标计算中，虽然精度较高，但是随着目标电尺寸 

的增大，其计算需求按指数增长，以致计算时间量 

和所需 内存极大 。 

抛物线方程方法首先是在计算地球表面的电 

磁波绕射时引入电磁计算之中 ]。近些年来，抛 

物线方程方法在电磁学和声学领域的散射计算之 

中展现出了独特的功效 ，尤其是针对几个至几 

十个波长目标的散射特性计算相当有效。因此， 

在本文中，我们推导出抛物线方程方法关于目标 

RCS的计算表达式，最后计算 了一个导体球的 

RCS，其结果与解析解符合得很好 。 

2 抛物线方程方法 

本文主要处理三维的抛物线方程．在所有 

表达式 中，时谐 因子 e 一律略过不写出。对于 

水平极化的情况，电场E只有一个非零分量E ； 

而垂直极化的情况，磁场 日只有一个非零分量 

日 。因此，我们可以用如下函数表征两种极化 
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u( ，Y，z) = ( ，Y，z)exp(一ikx) (1) 

由于抛物线方程是波动方程的傍轴近似，所以 

我们令 轴为传播方向(即傍轴)。此处，由于 n= 

，所以将式(1)带人波动方程中可得下式 ： 

+ + +k2n2 ：0 (2) 
a ‘ av‘ a ‘ ’ 

换用 u表示 ，上式可变为 ： 

02U
+竺+ +2 |j} +k2(n2—1)u：0 a ‘ a

y‘ Oz‘ Ox 

(3) 

这里，令 

P = + +矗 ㈩ 
可以变为： 

2 +2ik +k (p 一1)u=0 (4) a Ⅵ 

即 

【 0+ik(1+P) (1_叫u=0 
(5) 

对式 (5)进行分解可得如下一对方程。 

：一ik(1一P)u (6a) 

：一ik(1+P)u (6b) 

式(6a)、式(6b)分别描述沿 轴正向和反向传播 

的电磁波。接下来，我们将利用二元函数的泰勒 
一 阶展开来简化式(6a)。 

令 

P=√y+z+1 (7) 

这里，y=古乏Oy z=古兰Oz 
令式(7)做泰勒级数的一阶近似。 

P ：1+ +。(Yz)+。(y) +。(z) 

图 1 积分域及 PML吸收边界条件 

因此，我们可以导出积分域内任一点 总场 

的表达式 ： 

u( ，z)=一 1』卜Xo,y z，)． 

一  ]嵩  
(12) 

上式 中， 

d(y ，z )=√( 。～ ) +(Yo—y ) +z。一z ) 

RCS的表达式为 ： 

c ， ：
⋯

lim4订r I I qt"÷ 等l c 3 l T l V l l 
式中， =rcosO，Y=rsin0cosq~，z=rsin0sinq~。 

如果我们假设人射波为单位强度的平面波， 

设 0， 分别为人射波与 Y轴和 z轴的夹角，表达 

式如下。 

u( ，Y，z)=exp(ik( (cos0—1)+ 

ysin0cosq~+zsin0sinq~)) (14) 

再考虑到抛物线方程的傍轴近似，式(13)可 

以变为： 

(0， ) 

-f』u )e-iksinO(y'cos~p+z'simp)dy'dz'1 
(15) 

(9) 3 计算结果 
带人式(6a)中可得 ： 

Ou
：
堕(Y+z)u (10) 

Ox 2 

即 

一

Ou
一  f耄+鲁卜譬( 2—1)u：0Ox 一一 l + J一 ( 一 )“ 

(1 1) 

式(1 1)即标准的抛物线方程。可以将式 

(1 1)离散化以计算 目标的 RCS。积分域为包含 

目标的矩形体，边界条件设为 PML(图 1)。 

为了证明抛物线方程方法的有效性，计算了 
一 个半径为 1 nl的导体球的双站 RCS。人射波 

频率为 600 MHz，人射角为零度，即同轴向人射。 

如 图 2所示 ，抛物线方程方法和解析方法 的结果 

吻合得相当好。在后向散射方向(即 0：0。)附 

近，二者完全一致，随着对轴 向的偏离，0变 

大 ，二者出现微小的偏差 。然而 ，这个偏差显然 

是很小的，足以满足大多数情况下计算精度的 

要求。 (下转第 76页) 
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以访问PULSE所有的对象。这个对象具有一些 

操纵集合的方法和属性，如 Add，Remove，Item和 

Count属性 ，通 过这些方法和属性就可 以对 集合 

对象进行相应的操作，比如插人、删除等。熟悉了 

PULSE的组件对象模型的逻辑结构之后，我们就 

能够正确地在我们的程序中操纵 PULSE软件。 

其步骤如下： 

1)将 PULSE的类型库 pulse．tlb添加到 VC 

++6．0的工程项 目中，可 以通过#impo~”Pulse． 

tlb” no
— namespace将 PULSE类型库添加到项 

目中； 

2)初始化 COM，缺省的 VC++6．0工程项 目 

中，是不会初始化 COM的，我们可以通过在 App 

的 InitInstance()函数 中添加 AfxOleInit()函数 的 

方式来初始化 COM。 

3)定义一个 PULSE的根对象 Application，如 

上文所说的那样，借助这个根对象，就可以操纵 

PULSE的所有对象。 

／／定义 Application对象的智能指针 

IPulseLabSh。pPtr m
—
PulsePtr； 

／／创建 Application的实例 

HRESULT hr = m
— PulsePtr．CreateInstance(一 

一 uuidof(Application))； 

／／打开 PULSE项 目文件 

OpenProject(sProject，一variant—t((boo1) 

TRUE)，一variant—t((boo1)FALSE)) 

／／关闭 PULSE项 目文件 

CComVariant DoClose(true)； 

(上接第 69页) 

图2 半径为 l m导体球的双站 RCS 

(入射频率 600 MHz) 

m
— PulsePtr一>CloseProject(DoClose)； 

5 传感器灵敏度系数的自动设定 

将传感器都用唯一编号的条形码标记，然后 

用条形码扫描仪扫描传感器的条形码，识别传感 

器序列号和灵敏度系数，并将扫描结果生成 word 

文档。微软的 Office软件也提供了 COM技术接 

口。许多相关文献有详细的论述，这里不再赘述。 

仅将实现过程简述一下。操作存放有传感器序列 

号和灵敏度系数的 word文档，同时采用 OLE Au- 

tomation技术操纵 PULSE软件，依次拷贝传感器 

序列号和灵敏度系数粘贴到 PULSE软件的Signal 

设置中，完成采集前端通道的灵敏度设定 。 

6 结 论 

通过应用条形码技术，很好的实现了传感器 

的识别，缩短了噪声振动数据采集前端的通道灵 

敏度系数设定时间，大大的提高了工作效率。同 

时也使得老式传感器能继续发挥作用，节省了购 

买新型传感器的大量经费。 
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4 结 论 

提出了一种抛物线方程方法，可以有效计算 

中等电尺寸目标的 RCS。文中推导出了抛物线方 

程方法计算 RCS的表达式，并计算了一个导体球 

的 RCS。计算结果表明，抛物线方程方法的计算 

精度相当高。 
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