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基于面元边缘法的直升机﹤计算与分析

蒋相闻 招启军 徐国华

（南京航空航天大学直升机旋翼动力学重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：针对直升机的雷达散射截面（Ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）的计算特点，将物理光学法和等效电磁流法相结

合，建立了一套基于“面元边缘”的分析方法。在该方法中，首先对复杂目标（如直升机）进行几何建模和网格划

分，然后通过转换程序，获取目标的拓扑结构数据文件；其次在考虑遮挡影响下，分别进行目标表面散射场和边

缘绕射场的计算；最后叠加获得总的散射场。在通过球板组合和某外形结构复杂的导弹算例验证本文分析方法

有效性的基础上，对某直升机分别沿方位角、俯仰角和滚转角三个方向的ＲＣＳ进行了计算和分析，并研究了挂

架、导弹对直升机整体ＲＣＳ的影响，获得了一些减缩直升机ＲＣＳ的外形设计方案。
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随着现代战场对抗的日益激烈，直升机的作战

环境更加严酷复杂，提高生存能力和作战效能已成

为非常突出的问题。雷达隐身性能也越来越成为直

升机设计要求的一项重要指标，因此开展直升机雷

达散射截面（ＲＣＳ）的分析与研究，有着重要的理论

意义和实际价值［１］
。

由于保密等原因，目前国外对于飞行器外形隐

身研究公开发表的文章相对较少。西方国家尤其美

国从２０世纪７０年代中期就投入了大量人力和物力

开展雷达散射截面（特别是高频区的ＲＣＳ）计算方



法的研究和软件的研制，如美国的ＸＰＡＴＣＨ、麦道

公司的ＣＡＤＤＳＣＡＴ、西班牙的ＲＡＮＵＳ和ＧＲＥＣＯ

等软件系统已经达到工程实用阶段，可以对复杂目

标进行精确计算分析，在Ｆ１１７，Ｆ２２，ＲＡＨ６６等

飞行器隐身设计中发挥了不可替代的作用。

国内对于复杂目标的隐身技术研究起步较晚，

而且大多数是针对固定翼飞行器的雷达散射截面

的研究，对于直升机这类低速飞行的军事目标的

ＲＣＳ研究并不多见。苏东林等
［２］采用样条函数进

行机身外形拟合，估算了某直升机的 ＲＣＳ；乔倩

等［３］利用计算机图形算法，研究了某直升机 ＲＣＳ

的计算方法。但上述研究均未涉及挂架、导弹对直

升机整体ＲＣＳ特性的影响。

计算电磁学［４］也伴随着计算机技术和数值计

算方法的发展，在工程应用上越来越受到重视，如

时域 有 限 差 分 法 （ＦＤＴＤ）、时 域 有 限 体 积 法

（ＦＶＴＤ）和有限元法（ＦＥＭ）等数值方法，但其对计

算机软、硬件水平要求比较高，运算时间较长。

为此，本文采用一种工程上实用的近似预估

法：将物理光学法和等效电磁流法相结合，建立了

一套基于“面元边缘”的ＲＣＳ计算方法，并编制了

相应程序。在验证本文分析方法有效性的基础上，

开展了某直升机的雷达散射截面（ＲＣＳ）的计算和

分析，并研究了挂架、导弹对直升机整体ＲＣＳ的影

响，获得了一些减缩直升机ＲＣＳ的外形设计方案。

 计算方法

． 雷达散射截面定义

根据理论定义，雷达散射截面
［５］即目标在单位

立体角内向接收点散射的功率密度与入射在目标

上的功率密度比的４π倍，将雷达散射截面用电磁

场表示为

犲＝ ｌｉｍ
爲→∞
４π爲

２燏┕
牞
燏
２

燏┕
牏
燏
２＝ ｌｉｍ

爲→∞
４π爲

２燏┘
牞
燏
２

燏┘
牏
燏
２ （１）

式中：犲为雷达散射截面，爲为目标到雷达天线的

距离，因入射波是平面波，目标假定为点散射体，所

以距离爲应趋于无穷大；┕
牞
，┘

牞分别表示目标散射

波在雷达处的电场强度与磁场强度；┕
牏
，┘

牏分别表

示入射雷达波在目标处的电场强度与磁场强度。

． 复杂目标的建模

构建准确的几何模型和精确的电磁计算网格

是对复杂目标（如直升机、导弹、舰艇等）进行电磁

散射特性分析的必备前提条件。

（１）根据目标外形几何参数，进行计算机辅助

建模，得到一个有足够精度的目标几何模型，如图

１（ａ）所示为加装挂架、导弹的某直升机几何模型

图。

（２）电磁计算网格的划分，将一个复杂目标离

散为由若干个三角形面元逼近的计算模型，如图

１（ｂ）所示为加装挂架、导弹的某直升机上表面凸

台网格，可以看出由三角形面元拟合的计算模型具

有很高的精度。

（３）通过转换程序将计算模型转换成符合ＲＣＳ

计算程序所需要的目标拓扑关系数据文件。

图１ 加装挂架、导弹的某直升机的几何模型和网格划分

为了满足本文基于“面元边缘”的 ＲＣＳ计算

方法的前置处理需要，这里采用３个数组列表来存

储电磁网格信息。

（ａ）顶点表：以顶点的编号为序存放各顶点

牀，牁，牂的空间坐标值；

（ｂ）面元表：以表面元编号为序存放各三角面

元的序号，并按逆时针方向排列；

（ｃ）边缘表：以边缘号为序存放各边缘的参

数，包括各边缘起始和终止点的顶点序号，各个边

缘的左、右面元序号。

以上３个数组就构成了目标“面元边缘”的拓

扑结构数据文件。通过ＲＣＳ计算程序从数据文件

中读取目标的每一个面元和边缘的坐标及编号参

数，进行目标ＲＣＳ的分析计算。
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． 表面散射场的计算

物理光学法是用散射体表面的感应电流取代

散射体本身，通过对表面感应场的近似和积分来计

算目标的远区散射场。物理光学法的出发点是

ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ积分方程
［６］
。根据 ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ公

式，在物体表面外任一点的散射场强为

┕
牞
＝∫┽［ｊ犽犨（┸× ┘

Ｔ
）犼＋ （┸× ┕

Ｔ
）× 犼＋

（┸燈┕
Ｔ
）犼］ｄ牞 （２）

┘
牞
＝∫┽［－ ｊ犽犨（┸× ┕

Ｔ
）犼＋ （┸× ┕

Ｔ
）× 犼＋

（┸燈┕
Ｔ
）犼］ｄ牞 （３）

式中：┕
Ｔ
，┘

Ｔ分别表示总的电场和总的磁场，┸为

物体表面的单位法矢量，牞为散射体表面，犼为自由

空间格林函数。

直接求解积分方程虽是精确解法之一，但要解

出非常困难。为了简化积分运算，需把积分方程化

为定积分方程，将目标表面离散为一定数量的多边

形面元，计算各面元的散射，叠加得到整个目标表

面的散射场。对于任意导体曲面，化简远场积分得

到的散射电场强度为

┕牘＝
－ ｊ牑０

２π爲０
ｅ
ｊ牑０爲０┕０∑

牕

牏＝１
牞牏ｅ

－２ｊ牑０牫ｄ牨ｄ牪 （４）

令┙爮＝┽┳ｅ－２ｊ牑０牫ｄ牨ｄ牪，牞牏为曲面片，只要计算
出┙爮值，就能求出整个目标的表面散射场。本文将

目标表面离散为若干个三角形面元，它们的参数为

本文１２节中提取的目标“面元边缘”网格数据中

的顶点和面元数组，一般认为曲面片上任意一点到

该替代平面的距离小于犧燉１６时就能满足计算精度

的要求，这样就把┙爮的面积分转化为线积分，得到

┕┺的解析表达式，即求出了各面元的散射电场。

． 边缘绕射场的计算

物理光学法主要缺陷是没有考虑边缘绕射场

的影响［７］
，在远离镜面反射方向上，物理光学计算

的场并不精确，而且随着散射方向偏离而变坏。因

此，在复杂目标散射场计算中，必须考虑由边缘引

起的绕射场，使理论计算具有更强的适应性。

等效电磁流法［８］根据是，任何有限电磁流分布

的远区绕射场通过一个辐射积分来求和时，将得到

一个有限结果，所以该方法假设在边缘各点处存在

线电流爤ｅ和线磁流爤ｍ，并以远场辐射积分的形式对

它们求和来表示绕射场，如下式

┕┮＝－ ｊ牑犼∫［牂爤ｅ┽× （┽× ┾）＋ 爤ｍ（┽× ┾）］

ｅｘｐ（ｊ牑┼燈┽）ｄ牠 （５）

式中：牑为入射波的波数，┾为沿该边缘回路方向的

单位矢量。将表面场积分与直尖劈的解析解相联

系，可求得不含物理光学项的等效电流

爤ｅ＝ 爠
牏
牂０

２ｊ牁

牑ｓｉｎ
２
犝′
爟ｅ

′
－ 爣

牏
牂０

２ｊ

牑ｓｉｎ犝′
爟ｅｍ

′
（６）

爤ｍ＝ 爣
牏
牂０

２ｊ牂

牑ｓｉｎ
２
犝′
爟ｍ

′
（７）

将等效线电流爤ｅ和线磁流爤ｍ代入式（５），便可求出

边缘绕射场

┕牆＝－ ｊ牑犼０∫爞［牂０爤
ｂａｃｋ
ｅ ┽× （┽× ┾）＋ 爤

ｂａｃｋ
ｍ （┽× ┾）］

ｅｘｐ（－ ２ｊ牑┼燈┽）ｄ牓 （８）

式中爞为边缘。但求解┕牆的积分仍复杂困难，为了

工程实用的计算，对边缘进行简化处理：将边缘划

分为若干小段，每一小段都用直线来模拟，它们的

参数是本文１２节中提取的目标“面元边缘”网格

数据中的顶点和边缘数组，分别对离散的每一小直

线段边缘进行计算，然后进行矢量叠加得到边缘绕

射场。

． 遮挡处理

在采用“面元边缘法”计算目标ＲＣＳ前，必须

判别所处理的面元和边缘是否被遮挡。当雷达波照

射到目标时，表面分为两个部分：照射区和阴影区。

处于阴影区或被遮挡的面元和边缘对后向散射场

没有贡献。本文应用计算机图形学中消隐方法
［９］来

判断、处理遮挡问题。具体方法如下：

（１）首先判断目标表面是否处于照射区（设入

射波法矢为┳，面元外法矢为┸，

如果┳·┸≥０，表面处于阴影区；

如果┳·┸＜０，表面处于照射区，如图２所示。

图２ 目标表面的照射区和阴影区

（２）将目标上所有处于照射区的面元和边缘投

影到垂直于雷达波入射方向的平面上，这样就将复

杂目标的表面投影到了二维平面上。

（３）在投影平面上计算照射区各面元的几何重
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心，并在入射方向上进行深度的排序，从而确定目

标表面的相交区域和重叠的顺序。

（４）只有最上面一层的面元和边缘才对后向散

射场有贡献。通过以上的处理，就除去了被遮挡部

分的面元和边缘对后向散射场的贡献。

． 目标总散射场

总散射场＝面元散射场＋边缘绕射场

综上所述，本文建立的基于“面元边缘法”的直

升机ＲＣＳ计算流程如图３所示，并用Ｆｏｒｔｒａｎ语言

编制了ＲＣＳ的计算程序。主要分为以下几个步骤。

图３ 直升机ＲＣＳ计算流程图

第１步，确定直升机外形几何参数和初始条

件，包括目标平面参数、剖面参数、入射波波长、姿

态角和极化方式等；

第２步，应用计算机辅助设计对直升机进行几

何建模和电磁计算网格划分；

第３步，前置处理，通过编制转换程序，构造符

合ＲＣＳ计算程序的直升机“面元边缘”模型拓扑

结构的３个数组文件；

第４步，直升机面元和边缘遮挡关系的判断、

消隐处理；

第５步，采用物理光学法和等效电磁流法分别

进行面元散射场和边缘绕射场的计算；

第６步，将所有面元的散射场和所有边缘的绕

射场进行矢量叠加，得到直升机总散射场；

第７步，在平面入射波０～３６０
ｏ的３６１个方位的

循环中，为减小误差，入射方位每一度计算前都必

须进行遮挡判断、消隐处理。通过改变俯仰、滚转角

就可得到直升机在任意状态下的单站ＲＣＳ计算分

布图。

 计算结果与分析

． 算例验证

为了验证本文方法中遮挡判断、消隐的有效

性，选用有试验数据可供对比的方板圆球组件
［１０］

进行分析。方板尺寸：长 ７６２ｃｍ，宽 ５０８ｃｍ，高

２５４ｃｍ，圆球半径３０４８ｃｍ，如图４（ａ）所示。计算

条件：雷达工作频率牊＝１００ＧＨｚ，垂直极化。

图４（ｂ）给出了本文方法计算值与该组件测量值的

比较，吻合较好，表明本文方法能够正确反映各部

件间的电磁遮挡情况。

图４ 组件结构及其ＲＣＳ计算值与实测值比较

为了进一步验证本文方法能够有效地用于复

杂目标的ＲＣＳ计算，选用有试验测量数据可供对

比的某外形复杂的飞航导弹［１０］作为算例，外形尺

寸如图５（ａ）所示。计算条件：雷达工作频率牊＝

１２０ＧＨｚ，俯仰角、滚转角均为０
ｏ
，垂直极化。
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图５（ｂ）为该导弹的计算与实测值比较。从计算结

果可以看出，各个方位角的ＲＣＳ计算和实测值
［１０］

吻合都比较好，表明本文方法对复杂目标ＲＣＳ计

算模拟方面是有效的，可以用来评估复杂飞行器的

隐身性能。

图５ 飞航导弹外形及其ＲＣＳ计算值与实测值比较

． 某直升机﹤的计算结果及分析

在上述验证本文分析方法对复杂目标ＲＣＳ计

算有效性基础上，开展了某直升机ＲＣＳ的计算与

分析。该机长１３４６ｍ，机高３２１ｍ，与文献［２］中

计算的直升机有相似的外形尺寸。本文的坐标体系

规定：方位角变化为雷达波沿牀方向入射，俯仰角

变化为雷达波沿牁方向入射，滚转角变化为雷达波

沿牂方向入射。

当前如何提高复杂电磁战场环境中航空飞行

器对抗雷达远程预警、跟踪的突防能力是飞行器实

现雷达隐身的关键，所以本文雷达频率选择具备远

程跟踪功能的Ｃ波段（牊＝５０ＧＨｚ，垂直极化）对

某直升机进行散射特性的分析。

为了便于比较挂架、导弹对某直升机ＲＣＳ的

影响，本文规定某直升机为Ⅰ型，某直升机加装挂

架、导弹为Ⅱ型。图６为Ⅱ型直升机在雷达波沿牀，

牁，牂入射方向图示，图７（ａ，ｂ，ｃ）为雷达波分别沿

牀，牁，牂入射方向Ⅰ型和Ⅱ型直升机ＲＣＳ计算比较

图６ Ⅱ型直升机在雷达波沿牀，牁，牂入射方向图示

的极坐标图。

由图７可以看出以下几点：

（１）是在雷达探测最具威胁的鼻锥（图７（ａ），方

位 角０～３０
ｏ
），Ⅱ型直升机ＲＣＳ的算术均值为

５８ｄＢｍ
２
，Ⅰ型直升机为 ２７ｄＢｍ

２
，均值相差为

３１ｄＢｍ
２
。在 方 位 角 ０

ｏ
，Ⅱ 型 直 升 机 ＲＣＳ为

２５１ｄＢｍ
２
，Ⅰ型直升机为１６５ｄＢｍ

２
；在尾追（图

７（ａ），方位角１５０～１８０
ｏ
），Ⅱ型直升机ＲＣＳ的算术

均值为０２ｄＢｍ
２
，Ⅰ型直升机为－３８ｄＢｍ

２
，均值

相差为４０ｄＢｍ
２
。在方位角１８０

ｏ时，Ⅱ型直升机

ＲＣＳ值为１９９ｄＢｍ
２
，Ⅰ型直升机为１１６ｄＢｍ

２
。图

７（ｂ）也可以看出来，产生这现象的主要是由挂架、

导弹的端部和尾部平板面的几何外形引起的，故在

鼻锥、尾追方位上均产生极强的镜面散射。

（２）是Ⅰ型和Ⅱ型直升机侧向（图７（ａ），在方位

角 ９０
ｏ附 近 ），Ⅱ 型 直 升 机 ＲＣＳ的 最 大 值 为

３０２ｄＢｍ
２
，Ⅰ型直升机为２６２ｄＢｍ

２
，相差为

４０ｄＢｍ
２
，但都达到雷达波牀入射方向下的峰值，

主要原因是机身在侧向方位，镜面散射面积最大，

ＲＣＳ达到峰值，由图７（ｃ）也可以看出在滚转角９０
ｏ

方位附近ＲＣＳ值偏大。

（３）是Ⅱ型直升机ＲＣＳ幅值在图７（ａ）中方位角

１２０～１８０
ｏ角域比方位角０～６０

ｏ角域变化剧烈，在

方位角１２０～１８０
ｏ角域，Ⅱ型直升机ＲＣＳ的算术均

值为０６ｄＢｍ
２
，Ⅰ型直升机为－５９ｄＢｍ

２
，均值相

差为６５ｄＢｍ
２
；在方位角０～６０

ｏ角域，Ⅱ型直升机

ＲＣＳ的 算 术 均 值 为 ３８ｄＢｍ
２
，Ⅰ 型 直 升 机 为

－０２ｄＢｍ
２
，均值相差为４０ｄＢｍ

２
。主要原因是由

于导弹前窄后宽的几何外形，所以在尾追附近比鼻

锥附近引起更强的ＲＣＳ波动和镜面散射。
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图７ 雷达波沿牀，牁，牂入射方向时（Ⅰ型和Ⅱ型）直升机

ＲＣＳ计算比较

 结 论

本文将物理光学法和等效电磁流法相结合，建

立了一套基于“面元边缘”的ＲＣＳ分析方法，考虑

了遮挡处理问题，对某直升机的雷达散射截面进行

了计算和分析，并研究了挂架、导弹对直升机整体

ＲＣＳ的影响，获得结论如下：

（１）本文建立的基于“面元边缘”的ＲＣＳ计算

方法，对复杂目标（如直升机、导弹、舰艇等）ＲＣＳ

计算具有较高的精度和效率，能满足工程应用的要

求；

（２）对直升机机身侧向来说，为减小其镜面散

射，提高直升机的隐身和突防能力，在满足气动外

形设计基础上尽量增大其曲率，从而达到减缩侧向

ＲＣＳ的效果；

（３）直升机的挂架、导弹的散射强度很大，不能

忽视。在加载导弹时，尽量使用曲率大的（如橄榄

形、圆锥等）做弹头和弹尾，通过减少鼻锥和尾追区

附近的镜面散射缩减ＲＣＳ值。
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