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5.1.1 电磁散射定义

均匀媒质空间中，当入射场Ei、Hi照射到的某一物体上时

，将在该物体内或表面上产生电荷、极(磁)化电流或传导电

流。它们作为二次源反过来又要产生二次场Es、Hs，称为散

射场，这种现象称为散射现象，而该物体本身称为散射体或

目标。因此空间的总场为：

Et= Ei+ Es Ht= Hi+ Hs

一般，散射场与散射体的形状、大小、结构以及入射场

的频率和极化特性有关。

5.1 电磁散射基本概念
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◼ 散射定义：当电磁波遇到障碍物时，在障碍物上引起新
的场源进行二次辐射的现象。

◼ 散射形式：

• 反射——在两种媒质的界面上有部分波返回原媒质的
现象

• 绕射——电磁波通过障碍物或孔所能产生的不按直线
传播的现象

• 衍射——电磁波在传播过程中遇到障碍物或透过屏上
的孔径时，就会产生偏离原入射方向的电磁波的现象

◼ 散射机理:

镜面反射；多次反射；边界区回波形成的旁瓣包络；边
缘绕射；表面波散射；尖端绕射；表面空隙、缝隙和接
头等不连续处的散射
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5.1.2 雷达散射截面

雷达散射截面(RCS,Radar Cross Section)简称雷达截面，是雷

达目标在给定方向上对入射雷达波散射能力（强弱）的一种量度，

定义为在接收机方向上散射信号的功率与入射波功率密度的比值。

雷达截面的意义：当目标各向同性散射时，总散射功率与单位面

积入射功率（即入射功率密度）之比。RCS的大小表示目标截获了

多大面积的入射波功率，并将它均匀散射到各方向而产生了大小为

Es、Hs的散射场。R->∞表明目标处的入射波和散射波都具有平面波

的性质。

i 2 s4P S R S= = 
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它用入射场的功率密度归一化，同时消除了目标到雷达之间距

离的影响，使其散射波球面扩散引起的衰减不成为计算雷达截面的

一个因子。

雷达截面的单位是面积单位，通常用平方米表示，但有时也用

平方波长(σ/λ2)来表示。在实际工程中常采用dB值，用10logσ或

10log(σ/λ2)表示。

事实上，目标的能量散射往往是各向异性的，因此，RCS通常是

空间散射角度的函数。由定义可知，RCS是表征物体散射电磁波能

力大小的一种度量，是物体的一个假想面积。目标雷达截面是一个

与天线口径有效面积相类似的概念。
2 2

2 2 2

2 2
lim 4 lim 4 lim 4
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影响因素：雷达截面是下列因素的函数：
(1) 目标结构(包括形状、尺寸、材料参数等)；
(2) 雷达波频率和脉冲宽度(或带宽)；
(3) 入射场和接收天线的极化形式；
(4) 由入射和散射方向确定的双站角；
(5) 目标相对于入射、散射方向的姿态角(或视角)。

双站散射——当源和接收机不在同一点，源和接收机相对于

目标之前的夹角叫做双站角。

–前向散射——双站角为180º时情况

单站散射——又称后向散射，源和接收机在同一点

–在许多测量系统中常使用收发天线分离，但由于目标对两个天线
的张角通常很小，计算或测量的结果与真正单站情形无区别

( , )ij   =因此： –下标i,j分别表示入射场和接收天线的极化方向
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在多数情况下，目标总的散射效果是很多部件散射共同
贡献的结果，为了在RCS计算中保持目标上各部件散射场之
间的相位关系，常常还用到另一种RCS表示方法，即RCS的
平方根，定义为：

s

r

i
lim 2
R

i

R
→


= 



E e

E e

该定义体现了散射的相位和接收机极化的影响，是一个
复数量；不同散射体的 可以直接相加，以表示不同部件
总的散射效果。

为了更好地描述目标散射的极化特性，人们还引入了极
化散射矩阵的概念：
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5.1.3 雷达方程
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雷达方程基本形式

雷达在自由空间的最大探测距离与RCS的4次方根成正比，
因此，要使Rmax降低3dB，则要求RCS降低12dB

最大探测距离

当雷达参数给定后，雷达探测距离
完全决定于被探测目标的雷达截面
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由雷达距离方程可知，当式中除 和 外其它各项参数

固定不变时，目标的雷达散射截面 的值仅与接收功率 成

正比。据此，我们可确立目标RCS的测量方法，得到RCS测

量的表达式：

rP 

rP

r
0

0

P

P
 =

式中， 为标定目标(如标准的金属球或金属平板)的RCS值；
为在相同条件下对标定目标进行测量时的接收功率。

0

0P

雷达截面减小 x dB就意味着目标散射功率减小为原来的

，而雷达探测距离则降低为原来的 。

例如，雷达截面减小12dB，对应的散射功率减小约94%，

雷达探测距离则减小50%。

/10(10 ) 100%x−  / 40(10 ) 100%x− 
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5.2.1 球体对电磁波的散射

球体对电磁波的散射，分为：

(1)瑞利散射（Rayleigh scattering）

(2)米氏散射（Mie scattering）

(3)镜面散射（Specular scattering）

5.2 复杂目标电磁散射机理

同一目标对不同雷达频率会呈现不同的电磁散射特性，即目
标散射特性与其电尺寸密切相关。电尺寸描述的是目标特征尺
寸L和波长λ的相对关系，定义为目标特征尺寸和波长的比值(L /

λ)，单位是波长数。根据电尺寸的不同，可将目标散射分为3种
不同的散射方式，即低频散射、谐振散射和高频散射。
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1. 瑞利散射

设介质小球的介电常数和磁导率分别为 ，半径为a，放置

于坐标原点。

r

a x

z

O
θ

ε,μ

εr, μr
Hi

Ei

k

球体散射

• 若一个沿az方向极化的平面波入射到粒
子上，此时介质球产生的散射场由介质
中的极化电流产生；

• 由于介质球很小，故该极化电流可以看
作是位于原点处的电流元，其产生的散
射场就相当于一个等效的偶极子天线所
产生的辐射场。

εr, μr
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偶极子天线所辐射的电磁场为
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入射电场Ei在球面边界上(r=a)可表示为：

aE
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Ilj
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20
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−

球面边界外侧的散射场可表示为

利用球面界面(r=a)上边界条件：切向电场Eθ和法向电位
移矢量Dr连续，可得
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※通过匹配介质球面处(r=a)的边界条件来求解 ：Il

假定介质球为线性各向同性均匀媒质，由入射场在球面边界
内侧所引起的散射场方向应与入射场方向相同:

( cos sin )a rE E e e  −
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联立求解上述方程，可得：

0
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代入式(1), 可得瑞利散射的电磁场:

瑞利散射定理：总散射功率与频率的4次方成正比，高频波比低
频波散射更强；散射功率也与半径6次方成正比，体积越大散射
越强。





EH =

上式表明：小球的散射场具有方向性，在来波的前向和后向
散射最强。介质球的总散射功率为
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4 2 24
k V F


=经验公式：

V：目标的体积

F：目标的形状因子

k：波数
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若为理想金属球：利用理想金属边界条件：切向电场Ea=0
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estimation for simple shapes 



第5章 电磁散射与数值建模

2. 米氏(Mie)散射

◼ 在球尺寸有限而又不满足瑞利散射条件(ka<<1)的散射场

称为米氏散射。

◼ 在球坐标中引入德拜(Debye)位函数u和v，就可处理球体

对平面电磁波的散射。

◼ 详情请参见机械工业出版社《电磁场与电磁波》冯林、杨

显清、王园编著教材(2004.6)P231-233。
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◼ 标量波函数

022 =+ k考虑亥姆霍茨方程 在球坐标系中的解

方法：球坐标系下的分离变量法
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圆球坐标系中的标量基本波函数为

圆球坐标系中的标量基本波函数展开的标量亥姆霍兹方程的通解为
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◼ 德拜位函数的引入
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= mA赫兹磁位 mm −=m

在无源区域，赫兹位函数满足以下方程：
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在无源区域，德拜位函数满足球坐标系下的亥姆霍兹方程：

0)( 22 =+ ek  0)( 22 =+ mk  （1）
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◼ 米氏散射
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为方便求解，可将球面波分解为r方向的TM波和r方向的TE波。

由德拜位函数可知：
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这样总的电磁场就分解为TE和TM波分量
，并用德拜电位和磁位表示出来
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考虑一个半径为a的小球位于坐标系原点（如右
图），且具有介电常数和磁导率，入射平面波为：
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为了与球面边界条件相匹配，利用波变换的方法将入射波以球面谐波的形式表示。
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因为 0)(cos)1( =nP

所以从n=1开始求和。电位 满足（2）式，可以表示为：e
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通过对偶过程，磁位 为：m

因此散射场可以用德拜电位和磁位表示为




=



=
1

)1()1(0 )(cos)(
cos

n
nnn

s
e PkrHa

r

E










=



=
1

)1()1(0 )(cos)(
sin

n
nnn

s
m PkrHb

kr

E





小球外部的总场等于入射场和散射场的和。小球内部电场可以用德拜电位表示为：
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在r=a处的边界条件要求 ， ， ， 连续，因此4个方程是可解得未知数
根据以上（2）式，4个系数可解得：
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在小球的情况下，ka<<1， <<1,只有n=1一项起主要作用，因此aks

)2/(）-（）ka（-a 3
n  +→ ss

)2/(）-（）ka（-b 3
n  +→ ss

结果就成为瑞利散射的形式。
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在光学区，电磁波在光滑物体表面的散射与镜子反光的现
象相似，因此被称作镜面散射。

3. 镜面散射

2a =

镜面反射通用计算公式:
1 2  =

1 2,  是目标表面反射点的两个主曲率半径.

金属球光学区RCS计算公式:

在目标的电磁散射问题分析中，只有极少数几何形状简单，
而且散射体的表面与正交曲线坐标系的坐标量重合时，才
能得到散射场的严格解析解。

实际上，即便得到严格解析解，因为对于电尺寸远大于
10~20个波长的散射体，该级数的收敛速度很慢，也只是
对于电尺寸较小的散射体才有实际意义。
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4. 雷达截面频率特性

当入射波长远大于散射体尺寸时，目标处于低频散射区，

又称为瑞利区。入射波沿整个散射体长度的相位变化不太明

显 ，低频散射又称为瑞利区散射。

此时入射雷达波几乎“同时”照射到目标的各个部分，整

个物体都参与了散射过程，因此其形状的细节并不重要，重

要的是体积。

雷达截面正比于频率 f 或波数 k 的四次方，高频波比低频

波散射更强。

瑞利散射是由感应偶极矩引起的，感应电荷诱发电磁场是

其主要的物理机理，基本上是一个准静场问题，因此可用标

量方程(如泊松方程)来进行分析。

1. 低频散射

/8kL ≤
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当入射波长和物体的尺寸是同一数量级时，沿目标长度上

入射场的相位变化就较为显著，此时目标处于谐振区散射。

散射体的每一部分都会影响其他部分，散射体上每点的场

都是入射场和该物体其他部分引起的散射场的叠加，因此，

即使小尺寸的细节不那么重要，但总的几何形状也是重要的。

谐振区散射具有以下特点：

(1) 目标的形状是关键因素；

(2) 谐振区解析解很少，通常采用数值求解方法；

(3) 没有适用的比较简单的求解方法。

以金属目标为例，此时必须解精确的Stratton-Chu(斯特拉

顿-朱兰成)积分方程方能求得感应电流，从而获得散射场解。

2. 谐振散射
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当入射波长远小于散射体长度( )时，目标处于高频

散射区，该区又称为光学区。高频散射又叫做光学区散射。

根据高频场的局部性原理，散射变成了一种局部现象，散

射体各部分之间的相互影响是很小的，可把整个散射体作为

多个独立散射中心的集合来处理，此时散射过程中几何结构

的细节就变得十分重要。

假定忽略相互间的多次散射效应和遮挡效应，则由N个散

射源组合体产生的雷达截面可由相对相位求和法给出其相关

叠加结果

3. 高频散射

L

2

1

N

n

n

 
=

= 
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对于雷达和目标的

总体设计而言，常用

随机相位求和法给出

其非相关叠加结果，

即为各散射源RCS的

代数和：

1

N

n

n

 
=

=

 
5 个点散射源 2 个点散射源 单独一个点散射源 

独立散射源的相位相加可能产生复杂的散射图

高频散射主要包括以下7种散射机理：(1) 镜面散射；(2) 表
面不连续性的散射，如边缘、拐角和尖端；(3) 表面导数不连
续性的散射；(4) 爬行波或阴影边界的散射；(5) 行波散射；(6) 

凹形区域的散射，如进气道、两面角或三面角；(7) 相互作用
散射，如多径叠加或散射中心之间的多次往返。这些散射机理
组合起来形成高频复合目标总的RCS特征。
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波长较之散射体尺寸大得多，散射由感应偶极矩引起，准
静态标量场问题，目标的形状、细节对散射影响不大，重要的
是体积。

2 谐振区散射

1 瑞利区散射

3 光学区散射

波长与散射体的尺寸为同一数量级，散射体的每一部分对
其他部分都产生电气影响，散射场是这些相互影响的总效果，
虽然小尺寸的细节不那么重要，但总的几何形状却很重要。

波长远小于散射体尺寸，散射场主要由各个独立的散射中
心产生的回波叠加而成，每一细小的几何结构均对总散射场产
生影响。

总结：
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ka=2a/，以波长表示的周长 

金属球在不同频率入射波照射下产生
的后向散射，用球的几何投影面积归
一化。

上述按电尺寸对目标散射的频率分区并不具有严格的划分
界限。有可能出现目标整体处于光学区，而目标的某一部件
处于谐振区甚至瑞利区的情况。

同时，复杂雷达目标电磁散射也可能同时包含上述多种散
射方式。此时，按其不同部件的特征尺寸进行散射方式分析
更为合理。



第5章 电磁散射与数值建模

问：天空为什么是蓝的？旭日和夕阳为什
么是红的？云为什么是白的？

答：首先，白昼天空之所以是亮的，完全是大气散射阳光
的结果。如果没有大气，即使在白昼，人们仰观天空，将
看到光辉夺目的太阳悬挂在漆黑的背景中。这景象是宇航
员司空见惯了的。由于大气的散射，将阳光从各个方向射
向观察者，我们才看到了光亮的天穹。
(1)按瑞利定律，白光中的短波成分（蓝紫色）遭到散射比
长波成分（红黄色）强烈得多，散射光乃因短波的富集而
呈蔚蓝色。瑞利曾对天空中各种波长的相对光强作过测量
，发现与反比律颇相吻合。大气的散射一部分来自悬浮的
尘埃，大部分是密度涨落引起的分子 散射，后者的尺度往
往比前者小得多，瑞利反比律的作用更加明显。所以每当
大雨初霁、玉宇、澄清了尘埃的时候，天空总是蓝得格外
美丽可爱，其道理就在这里.
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(2)由于白光中的短成分被更多地散射掉了，在直
射的日光中剩余较多的自然是长波成分了。
早晚阳光以很大的倾角穿过大气层，经历大气层
的厚度要比中午时大得多，从而大气的散射效应
也要强烈得多，这便是旭日初升时颜色显得特别
殷红的原因。
(3)白云是大气中的水滴组成的，因为这些水滴的
半径与可见光的波长相比已不算太小了，瑞利定
律不再适用，按米氏散射理论，这样大小的物质
产生的散射与波长的关系不大，这就是云雾呈白
色的缘故。
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散射回波主要包括镜面散射和非镜面散射两大类。
以下一些机理的散射通常构成目标的总散射，它们按照重要
程度的顺序排列如下：
(1)平面、单曲面和双曲面的表面法线方向指向雷达(即后向散
射)时产生的镜面散射;

(2) 两面角或三面角反射器的多次反射;

(3) 平面和单曲面边界区回波形成旁瓣包络;

(4) 前缘与电场方向平行，后缘与电场方向垂直时产生的边缘
绕射;

(5) 表面波散射，因平面或单曲面或导体末端不连续引起的行
波，末端边缘反射波，绕曲面连续爬行的爬行波散射;

(6) 尖端绕射;

(7) 表面上空隙、裂缝和接头等不连续处的散射。

5.2.2 复杂目标散射机理
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(1) 直接镜面散射
◼ 当散射体表面法线方向指向雷达时产

生直接镜面散射
◼ 亮区表面电流产生的散射场按相位叠

加结果决定总的散射强度。
◼ 引人镜面散射有效面积，则

➢ 对于平板，有效面积A有效就是其几何面积。
➢ 对于曲面，有效面积与曲率半径密切相关，约等于与镜

面反射点相位差不超过22.5。或λ/16 区域的面积，这一
区域也即所谓的“等相位区”。

1. 镜面散射

2

2

4
= A





镜面 有效
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等相位宽度L计算:相差小于π/8

当a>>λ时

2a =球

2

a
L
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◼ 产生多次反射的结构包括角反射器和腔体等。
◼ 以二面角反射器为例，其散射回波由三部分组成，即平板间

的二次反射、平板的散射、边缘的绕射。
设二面角反射器在x 、y 和z 三个方向上的尺寸分别为Lx 、Ly 

和Lz ， 则在忽略边缘绕射的情况下， 二面角的光学散射场
可以表示为

(2) 多次反射
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x y zL L L a= = =设

当 时，二面角的散射最强
045 =
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◼ 复杂腔体散射简单预估：
假设:(1)进入腔体的总能量最终都反射出来(即没有吸收) 。

(2) 腔体内的反射是足够随机化的，从而反射能量向着
雷达半空间均匀地再辐射。

假定人射波的功率密度为 ，则进入腔体的能量是
(A是腔体在人射波方向的投影面积)。

再辐射功率密度近似为 :                                    

即雷达散射截面正好为腔体口面投影面积的2 倍。

2( / )ip W m
2( / )iAp W m

2
2 ( / )

2
i

r

Ap
p W m

R
=

24 2r

i

p
R A

p
 = =腔体
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非镜面散射
◼ 绕射波：

➢ 边缘、尖端和曲率不连续性等产生
➢ 包括边缘绕射、尖端绕射等
➢ 最主要的是边缘绕射

◼ 表面波：
➢ 沿不同介质分界面传播的各种电磁波型的统称
➢ 包括表面行波、爬行波和导行表面波等
➢ 三者中行波散射产生的RCS 贡献最为显著

2. 非镜面散射
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以Keller 提出的几何光学绕射锥理论为基础的现代电磁绕
射理论认为：
◼ 只有当电磁波入射线与边缘线垂直时才会产生最强的后

向边缘绕射，并在一个很窄的角度范围内急剧下降，直
至为零。

◼ 边缘绕射强度与边缘长度的平方成正比，同时与人射波
的极化方向密切相关，当电场极化方向平行于边缘时，
绕射回波显著高于电场极化方向垂直于边缘时的情况。

(1) 绕射
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表面行波
◼ 沿目标长度方向传播的一种行波电流
◼ 当人射平面波沿轴向以小角度人射至细长导体，且人射电场

在入射平面内具有沿细长导体轴向的分量时，该电场分量在
细长导体上感应的表面电流将沿轴向流动而形成行波电流

◼ 在传播过程中能不断地向空间辐射电磁波，产生类似行波天
线辐射的前向散射，形成表面行波的双站散射贡献。

(2) 行波散射
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◼ 当细长导体终端截断，前向行波电流将在到达终端后因失配
反射而反向传播并产生反方向的二次辐射，形成表面行波的
单站散射贡献。

◼ 行波只能在照明面上传播，物体的电导率、长细比及远端反
射率越大则行波散射越大。

行波散射条件
◼ 一是目标为细长导体，如导线、圆柱体、橄榄体、平面等；
◼ 二是入射波必须在传播方向上有电场分量。
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◼ 爬行波又称蠕动波，是一种射线沿曲线传播的绕射现象
◼ 由入射到光滑凸曲面导体上的射线场激励起的一种沿曲

面传播的表面波型
◼ 其突出的特点是传播过程中不断损失能量，电磁能量在

绕射传播过程中将连续地沿曲面切线方向辐射出去，产
生较强的双站散射贡献

◼ 传播常数为复数，振幅沿传播途径呈指数规律衰减

(3) 爬行波散射
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◼ 一种沿介质目标表面或贴于导体目标的介质表面传播的表面
波型

◼ 由于电磁波由光密介质到光疏介质的全反射特性，当人射角
大于全反射临界角时，电磁波能量在介质层表面之间经多次
全反射而实现沿表面方向的能量传播。

◼ 能量局限于介质内和介质表面附近，在空气中的场强随着离
开介质表面的距离按指数律衰减。

◼ 导行表面波本身是没有辐射的，只有当导行表面波遇到不连
续性时才会产生端射式辐射。

(4) 导行表面波散射
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3. 不同散射贡献的量级比较
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5.3 雷达散射截面减缩及其意义

目标RCS减缩可实现其雷达隐身。隐身目标又称为“现代

低可探测目标”，由于其电磁散射极弱，使得雷达难以探测。

在现代战争中，高技术对抗条件下的战场目标信息获取

是克敌制胜的关键环节。为了在军事对抗中提高自身的安

全性，现代军用武器系统大多采用了隐身技术，隐身技术

提高了武器系统生存、突防能力，尤其是纵深打击能力。

隐身设计可大幅度降低了飞行器和武器系统的可观测性。

隐身性能已成为军用飞行器生存力的一个重要指标，并且

是衡量未来军用飞行器先进性的一个重要判据。

目前，隐身飞机平台的主要电子系统包括雷达、电子对

抗及CNI(Communication Navigation and Identification)系统。
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5.3.1 雷达散射截面缩减的意义

1. 对雷达探测距离的影响

假定雷达发射机输出功率为Pt ，发射天线增益为Gt，则位于
雷达主波束内与雷达相距R的目标处的功率密度可表示为

雷达散射截面为σ 的目标，在雷达接收机处产生的功率密度

 

雷达 

G Pr 

Pt 

目标 
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t
1 24

tPG
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R
=



1 t
2 2 2 44π (4 )
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最小信噪比确定了一个可容许的最小接收信号Prmin ,并由此确
定雷达的最大探测距离。

假定接收和友射用同一个天线，即Gt = Gr = G .

于是， 雷达天线接收到的功率为

最大探测距离与RCS 的四次方根成正比。设RCS 降低到原来
的10%，雷达探测拒离下降为原来的56%

2

r
4

A G
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2 2

t
r 2 r 3 4(4 )
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2. 对天线系统RCS系数的影响

RCS减缩的目的是尽量减小自身的雷达截面从而降低敌方雷
达作用距离。根据雷达方程，可写出敌我双方雷达作用距离

2 2 3 1/ 4

1 t1 1 1 2 m1

2 2 3 1/ 4

2 t2 2 2 1 m2

[ / (4 ) ]

[ / (4 ) ]

 

 

 = 


= 

R P G P

R P G P

式中，下标1和2分别表示敌方和我方的雷达参数。

当双方雷达参数都给定时，敌多雷达距离的比值与我方雷
达天线系统的参数有如下简单关系：

2 1/ 4

1 2 2 2/ ( / )R R k G=

式中，k为一个常数，定义天线系统的RCS系数：
2/K G =

愈小，敌我雷达作用距离比值愈小，表明我方天线系统
RCS减缩效果愈好，是描述天线RCS减缩的一个重要参量。

K
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3.对侦查机作用距离的影响

雷达侦查是指利用雷达侦察设备截获敌方的雷达信号并经
过分析、识别、测向和定位，获取战术技术情报的技术。在
现代战争中，谁能够率先发现对方，谁就赢得了战场的主动
权。侦察作用距离是衡量雷达侦察系统对雷达探测能力的一
个重要参数。

在不考虑传输损耗、大气衰减以及地面或海面反射等因素
影响的情况下，侦查机接收功率为：

2

t t r
r 2(4π )

PG G
P

R


=
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雷达侦察是单程
工作，而雷达探
测是双程工作(一
次雷达)，在作用
距离上雷达侦察
具有优势。

若侦察接收机的灵敏度为Prmin，则可求得侦察作用距离为

1/ 2
2

t t r
r 2

r min(4π)

PG G
R

P

 
=  
 

敌方雷达的探测距离为
1/ 4

2 2

t t r
t 3

min

(m)
(4π) t

PG
R

P

  
=  
 

因此，敌方雷达探测距离与侦查机作用距离之比为
1

2 4
r r min

2 2

t r t min

4πt

r

R P

R PG P





 
=  
 

可见，我方天线系统RCS减缩效果越好，敌方雷达探测距离
与侦查机作用距离比值越小，侦查机能在更大安全范围内实施
侦查任务。
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4.对干扰机烧穿距离的影响

军事应用中，战机上往往同时配备有电子干扰机，用以对敌
方的雷达和通信设施进行干扰，实现自身的隐身或突防。

2 2

3 4(4 )

t t
rs

PG
P

R

 


=

2

2 2(4 )

j j t j

rj

P G G
P

R

 


=

接收雷达处的干扰功率密度

接收雷达处的目标散射功率密度

表示雷达接收天线和
接收机的极化失配因子

j
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在目标距离不变的情况下，降低目标散射截面，Prj 变小，
可以用较少的发射功率对敌方雷达形成干扰。
若干扰机发射功率保持不变，降低目标散射截面，Rb变小，
则我方飞行目标可以更加靠近敌方探测雷达而不被发现。
降低目标的RCS对烧穿距离的影响比对雷达探测距离的影
响要大得多。

1

2

4

t t
rj rs b

j j j

PG
P P R

P G



 

 
= =   

 

令 ，烧穿距离

综合干信比J/S: /
rj

rs

P
J S

P
=

综合干信比大于或等于功率准则所要求的干扰信号的端
外压制系数Kj形成有效干扰。

/ jJ S K
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5.3.2 雷达散射截面缩减途径

降低目标RCS，实现 “隐身”常用方法：

2. 飞行器隐身设计
外形隐身技术
材料隐身技术
有源对消技术
无源对消技术
阻抗加载技术
新概念隐身技术
主动信号抑制技术

1. 天线隐身设计
天线系统的伪装技术
频率选择和极化选择技术
宽频带天线匹配技术
行波阵列天线技术
天线加载对消技术
天线开槽消除谐振特性技术
低RCS阵列天线技术
天线的低RCS集成安装
新材料技术
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1.外形隐身技术

概念：采用控制目标的外形及布局，使重点姿态角域内
RCS降低的隐身技术；

应用原则：将目标强散射中心转化为弱散射中心，或将
强散射中心移出受雷达威胁的主要区域；

优点：能在常规飞行器散射基础上大大降低飞行器的
RCS，是现代隐身飞机的主流；

缺点：外形设计受气动、结构、尺寸等限制，有一定的
瓶颈，需要其它隐身技术进行弥补。

付出代价：气动、操纵

根据电磁散射机理，飞机上主要的散射源有整流罩，座
舱，进气道，尾喷管，机翼，尾翼，外挂物，垂尾与平尾、
机身与机翼构成的二面角反射器等。飞机的总散射场是以
上各个散射源的综合。
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对于外形隐身技术，根据能量守恒，减小头向电磁散射强
度必然加强其它方向电磁散射强度。

外形隐身技术
要点：不怕某
几个方向很强，
就怕许多方向
都强
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◼ 多棱面外形技术：将目标设计成多棱面体。典型应用：F117

隐身战斗机。
◼ 融合外形技术：平面融合和空间融合。典型应用：B-2隐身

轰炸机。

F117

B-2

(1)整体外形：设法减少或合并有关的部件，取消各种外挂物，
在机体表面尽量避免开口、缝隙、突起、凹陷和台阶；采用飞
翼布局、翼身融合布局，将常规机身圆柱体镜面散射变成边缘
绕射，削弱机翼和机身间的耦合散射；通过外形修形，用散射
较弱的构型遮挡散射较强的构型，降低机身的整体散射。
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(2)边缘布置：机翼前缘后掠可降
低前向RCS；将前后机翼的边缘
平行化以集中强散射方向，形成
强而窄的波峰，在雷达上形成
“闪烁”信号，降低雷达发现概
率。

(3)尾翼布置：采用无尾布局、V

型尾翼、倾斜垂尾布局，根本上
解决立尾和平尾间的耦合散射。
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(4)进气道和尾喷口布置：进气道和尾喷口是腔体结构，是强电
磁散射源。可以利用机身将进气道和尾喷管遮挡住；如果发动
机性能允许，还可以用网络间距远小于波长的金属网覆盖进气
道口面；将进气道设计成S形，在进气道内布置吸波导流板或吸
波导流环，也可显著降低进气道RCS。同时，避免边界层分离
板以及进气口唇部构成二面角。或者采用边界层吸收装置和无
分离板超音速进气口(DSI)设计。另外，将进气道和尾喷口口面
形状设置成矩形口面、缝隙状口面可降低耦合散射强度，锯齿
化进气道唇口可降低唇口头向散射。
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(5)外挂布置：设置内部弹舱，将
武器外挂放在机体内；将弹舱边
缘锯齿化，可降低缝隙和边缘散
射。

(6)座舱设计：满足飞行员视野要
求的前提下尽量降低座舱高度；
在座舱上镀金属膜，避免电磁波
进入座舱内部；将座舱边缘锯齿
化也可降低缝隙和边缘散射。
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(7)探测设备舱：选用频率选择表面
(FSS)雷达罩，使得带内电磁波可无
损耗通过，而带外电磁波全反射至
其他方向；将雷达阵面倾斜，并采
用电扫描相控阵雷达，可避免雷达
阵面在来波方向产生强散射；将雷
达置于翼面前缘，与前缘绕射波峰
重合集中，也常用于雷达舱的隐身
设计。

雷达舱

设
备
舱

(8)缝隙、台阶等不连续特征布置：对
不连续表面进行光滑处理，使缝隙、
台阶等与边缘平行化布置以集中强散
射方向，锯齿化边缘以降低头向散射，
采用导电胶或吸波材料填充缝隙或进
行表面涂覆以降低回波散射。
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常规飞机 隐身飞机
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2. 材料隐身技术
概念：利用雷达吸波材料(简称RAM)吸收电磁波能量或保

持目标表面与自由空间的阻抗匹配以减小雷达回波功率，
达到隐身目的。

优点：能在不改变飞机外形，或外形改变较小的情况下，
实现隐身。

缺点：增加飞机重量，适用带宽受限制，涂敷的吸波材料
容易脱落、变质，保养、维护费用高昂，高速飞行时，气
动热对吸波材料的性能有较大影响。

付出代价：重量、保障
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按发挥作用方式:

①电磁波能量转化成热量，近似I2R 损耗;

②不吸收电磁波能量，只改变人射波传播方向;

③透射电磁波，尽量少地反射。

按吸收剂类型：电损耗型、 磁损耗型及混合型。

按工作频带：谐振型(窄频带)吸收材料和宽频带吸波材料

按结构类型：涂覆型和结构型吸波材料

吸波材料在有效降低目标RCS 的同时，会有力学性能、

环境性能、费用、结构空间等方面的约束。
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3.有源对消技术
通过飞行器主动向雷达方向发射电磁波，与飞行器本身

的散射回波相位相反，相位叠加后散射回波功率降低，达到
隐身目的。

4.无源对消技术
通过改变飞行器的外形，使飞行器不同部位的散射回波

相位相反，相位叠加后散射回波功率降低，达到隐身目的。
优点：不改变飞机外形或外形改变较小；
缺点：适用的隐身带宽非常窄，难以实现多方位隐身，增

加额外能耗。

现代飞行器一般不采用这两种隐身设计方法。
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6.新概念隐身技术：如采用等离子体等方式实现的隐身
技术。
优点：不改变飞机外形
缺点：需要额外能耗，等离子体难以均匀分布在飞机

表面

7.主动信号抑制技术——被动电磁探测系统：削减飞行
器主动发射的电磁信号，避免被敌方被动电磁探测设备
发现。如：主动信号控制：大功率搜索，小功率小扇区
跟踪(随距离缩短降低功率)

5. 阻抗加载技术：在目标特定位置设置有源或无源结构
以控制目标整体RCS
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微分形式

1. Maxwell方程组——电磁场的基本方程

积分形式

5.4 电磁散射建模和数值计算方法

5.4.1  麦克斯韦方程及边界条件
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2.   媒质的本构关系

代入麦克斯韦方程组中，有 限定形式的麦克斯韦方程

（均匀媒质）

各向同性线性媒质的本构关系为
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3. 分析求解电磁问题的基本出发点和强制条件

出发点

Maxwell方程组

条 件

本构关系 边界条件
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4. 麦克斯韦方程的复数表示──复矢量Maxwell方程
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◼ 所有电磁场问题最终都可归结为求满足各种边界条件的

Maxwell方程组的解。

◼ 解析方法：适用于典型几何形状和结构相对简单的问题，可

得到严格的解析解，并给出合理的物理解释。

◼ 数值方法：适用于各个复杂电磁系统，但计算复杂度较高。

➢ 频域方法：有限元法、矩量法、单矩法等

➢ 时域方法：时域有限差分法、传输线矩阵法、时域有限

元法、时域积分方程方法等

➢ 高频方法：几何光学法、物理光学法、几何绕射理论、

物理绕射理沦、弹跳射线等.

5. Maxwell方程组的求解
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◼ 发展史

 1963年，K.K.Mei，在其博士论文中首次提出了该方法

 1968年，R.F.Harrington，撰写了介绍该算法的专著

 20世纪90年代初，快速算法发展：如FMM, MLFMA, Wavelet等

◼ 应用

 天线问题、天线设计、微波网络、生物电磁学、辐射效应研究、微带
线分析、辐射和散射、电磁兼容

◼ 主要思想
 先将需要求解的微分方程或积分方程写成带有微分或积分算符的算子

方程
 再将待求函数表示为某一组选用的基函数的线性组合并代入算子方程
 最后用一组选定的权函数对所得的方程作内积运算，就得到一个矩阵

方程或代数方程组

1. 矩量法 (Method of Moment, MoM)

5.4.2  常用电磁场数值求解方法
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◼ 基本步骤

 理想导体的电场积分方程

其中，
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 将导体表面进行网格离散，选用平面三角形进行剖分

 在离散的三角形单元上定义如下RWG基函数
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 将未知的表面电流 展开成

代入到积分方程中有

 选取权函数 测试上述方程两端，即作内积运算
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na 是待求解的未知系数
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 这样未知电流系数可以转化为矩阵方程的求解
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矩阵方程直接求解：LU，SVD；

迭代：CG、BiCG、GMRES

算法软件包：LAPACK、BLAS、MKL

 从而可以完成散射场的计算
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◼ 特点

 离散积分方程，可以自动满足辐射边界条件，无需设置吸收边界

 未知量仅存在与目标表面或者内部，不存在网格色散问题

 可以对任意结构形状的物体上的电流结构建模

 产生的矩阵系统是满阵，计算复杂度高，矩量法的内存需求复杂
度O(N2) 量级，直接求解复杂度为O(N3)，迭代求解的计算复杂度
为O(N2)

 矩阵稀疏化的方法：

(1) 采用特殊设计的基函数、权函数得到稀疏化矩阵。如阻抗矩阵对
角 化(IML)技术、小波方法、及复多波束(CMBA)等。

(2) 基于对目标各部分的几何分区，将互耦分为附近区耦合和非附近
区耦合计算，如快速多极子方法(FMM)、矩阵分解算法(MDA) 、自
适应积分方程法(AIM)等。

(3) 其他稀疏化方法，如降低权函数密度法、矩阵降阶技术等。
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2.时域有限差分(Finite Difference Time Domain, FDTD)

◼ 发展史

 1966年，Yee首先提出麦克思维方程的差分离散形式

 1975年，Taflove 等讨论了时谐场情况的近－远场外推，以及数值
稳定性条件

 1994年， Berenger提出将麦克斯韦方程扩展为场分量分裂形式，
并构成完全匹配层(PML)

◼ 应用

 天线辐射、散射和雷达截面计算、微波器件和导行波结构的研究、
周期结构分析 、电子封装和电磁兼容分析

◼ 主要思想

 以差分原理为基础，将连续的时间-空间分离为离散的时间和空间，
直接求解依赖时间变量的麦克斯韦旋度方程，利用中心差分近似
把旋度方程中的微分算符直接转换为差分形式，用各离散点上的
数值解来逼近连续场域内的真实解对电磁场E和H分量在时间和空
间上采用半步长交替网格的离散形式
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◼ 差分的基本概念

 设函数 的自变量 有一小增量 ，则 的增量为

其差商为

当 时， 的导数定义为差商的极限，即

当 足够小时， 的导数可以近似为
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 根据导数取值的位置不同，差分格式分为前向差分、后向差分和中心

差分，它们的定义分别为

由Taylor级数展开知，前向差分和后向差分具有一阶精度，中心差分

具有二阶精度。

( ) ( ) +  −
=

 x

f f x x f x

x x

( ) ( ) − −
=

 x

f f x f x x

x x

( / 2) ( / 2) +  − −
=

 x

f f x x f x x

x x



第5章 电磁散射与数值建模

◼ 基本步骤

 麦克斯韦旋度方程

 电场和磁场x分量可以写成
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 将空间网格节点表示为 ，在任一离散时间

点上，网格上某一离散点的任意空间和时间函数表示为

其中， 分别是3个坐标轴向上的空间网格长度， 为时间

步长，i、j、k和n为整数。Yee网格的电场和磁场分量在空间被交叉放

置，这保证在介质边界处切向场分量的连续条件得到自然满足，这种

电磁场的空间放置方法也符合法拉第定律和安培定律的自然几何结构。
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 对空间和时间的微分采用中心差分的形式表达，电场 分量可以写成x
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 类似的，磁场 分量可以写成x
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◼ 特点

 随时间推进计算，无需矩阵求逆

 电磁场节点当前值只与前一时刻节点值相关，电磁场节点只与相
邻节点相关，便于并行计算；

 通过空间节点给介质参数赋值，便于处理复杂目标；

 需要强加吸收边界条件(ABC)来截断模拟区域，不能方便地处理无
穷域问题，吸收边界条件都会不可避免地出现虚拟反射误差；

 FDTD网格模拟的相速将随波长、传播方向和网格形式而变化，即
存在相速失真。

 在时域交叉半步逐步推进计算流程

若已知t1=t0=n∆t时刻空间各处的E的值

计算t2=t1+∆t/2时刻空间各处的H的值

计算t1=t2+∆t/2时刻空间各处的E的值



第5章 电磁散射与数值建模

3.有限元方法(Finite Element Method, FEM)

◼ 发展史

 1943年，Courant 最早提出思想，求解位势理论中的变分问题

 1969年， Silvester首次应用于微波工程和电磁学，用来分析空腔
波导中的电磁波传播

 1982年，Marin发展了另一种有限元和边界积分方程的组合方法，
用于求解开域电磁散射问题

 20世纪80年代，棱边矢量有限元的发展，精确模拟了电磁场的本
质，消除了传统的节点有限元产生的诸多缺陷

◼ 应用

 热传导、渗流、流体力学、空气动力学、土壤力学、机械零件强
度分析、电磁工程问题等等

◼ 主要思想

 用多个子域来离散整个连续区域。在各个子域中，未知函数用带
有未知系数的简单基函数线性表示。
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◼ 边值问题

 为了计算区域Ω中电流J产生的电场强度，需要求解

以下麦克斯韦方程组

且满足给定的边界条件。联立上述两个旋度方程，可以得到矢量波动

方程
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 典型的电场边界条件是理想导体表面的齐次狄利克雷条件和阻抗表面

的混合边界条件，假定

D
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Et为边界ΓD上切向电场； 为边界ΓN的归一化表面阻抗；KN为
一个已知函数，代表位于边界Γ N上的源
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◼ 有限元构建

 用一个适当的权函数W乘以波动方程，在沿区域Ω积分，即可获得一

个弱解方程

 根据矢量恒等式和散度定理，并考虑到边界条件，有

2

0 0 0

1
( ) r

r

k d jk Z d
 

 
   −   −   

 
 W E E = W J

2

0 0 0

0

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

                                                                 ( ) ( ) +

D

N

r

r r

N

k d n d jk Z d

jk
n n d

  



 
   −        −   

  

 
−      

 

  



W E W E = W E W J

W E W K



第5章 电磁散射与数值建模

 有限元的基本原理就是将整个区域划分为很多小的子区域，这些子域

称为有限元，然后寻找每个有限元的近似解。

 为了便于模拟复杂的区域形状，通常对于二维边值问题，子域的形状

采用三角形；而对于三维边值问题，子域的形状采用四面体。对于一

些特殊的边值问题，子域的形状也可采用其他形式。
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 为了求解弱解方程，在每一个小的有限元中，以一系列离散值对电场

强度E进行插值。

 对于有限元的每条棱边处电场强度E的切向分量赋值，然后使用一组

矢量基函数在其他点上进行插值，如三角单元中的电场可以插值成

四面体有限元中的电场可以插值为

为连接有限元e的两个节点i和j的棱边处电场强度的切向分量； 为

相应的插值基函数或基函数
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 右下图给出了三角形有限元的矢量基函数，这种基函数仅在相关的棱

边上具有切向分量，而允许法向分量不连续，从而以精确的模拟矢量

场的本质

 在每个有限元中的电场强度E用棱边切向分量插值后，全

区域Ω中的电场强度E可以表示为

1 1

edge D
N N

D D

i i i i

i i

E E
= =

= + E N N

除去边界ΓD的总棱边数

第i棱边处的矢量基函数
和相应的电场切向分量

边界ΓD的总棱边数

边界上的矢量基函数和
相应的电场切向分量



第5章 电磁散射与数值建模

◼ 特点

 以变分原理为理论基础，寻找使系统能量达到极值的场解或位解
因此能避免如有限差分法存在的数值色散问题。

 最终求解的线性代数方程组一般为对称正定的稀疏矩阵，可以通
过压缩方式存储，计算复杂度和存储复杂度均为O(N)，N为未知
量数目，计算效率较高。

 方便于处理多种介质和非均匀连续媒质问题。

 对求解空间进行体剖分，所需的未知量数目与求解空间尺寸的三
次方成正比。

 对无边界问题需要对边界进行建模。
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5.4.3 常用电磁场仿真软件

◼ CST

◼ HFSS

◼ FEKO

◼ XFDTD

◼ XGTD

http://www.vi-re.com/product/id/product/2
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1. CST

◼ CST MICROWAVE STUDIO（简称CST MWS，中文名称

“CST微波工作室”）

◼ CST工作室套装是面向3D电磁场、微波电路和温度场设计

工程师的一款最有效、最精确的专业仿真软件包，共包含

七个工作室子软件，集成在同一平台上。

◼ 可以为用户提供完整的系统级和部件级的数值仿真分析。

软件覆盖整个电磁频段，提供完备的时域和频域全波算法。

◼ 典型应用包含各类天线/RCS(Rich Communication Suite )、

EMC/EMI、场路协同、电磁温度协同和高低频协同仿真

等等。
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◼ 广泛应用于通用高频无源器件仿真

– 雷击Lightning、

– 强电磁脉冲EMP、

– 静电放电ESD、

– EMC/EMI、

– 信号完整性/电源完整性SI/PI、

– TDR和各类天线/RCS仿真。

◼ 结合其它工作室，如导入CST印制板,空间三维频域

幅相电流分布，可以完成系统级电磁兼容仿真。
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2. HFSS

◼ 基于有限元法FEM.

◼ 广泛地应用于航空、航天、电子、半导体、计算机、通信

等多个领域，帮助工程师们高效地设计各种高频结构，包

括：射频和微波部件、天线和天线阵及天线罩，高速互连

结构、电真空器件，研究目标特性和系统/部件的电磁兼

容/电磁干扰特性。
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◼ 射频和微波器件设计

HFSS能够快速精确地计算各种射频/微波部件的电磁特性，

得到S参数、传播特性、高功率击穿特性，优化部件的性能

指标，并进行容差分析，帮助工程师们快速完成设计并把握

各类器件的电磁特性，包括：波导器件、滤波器、转换器、

耦合器、功率分配/合成器，铁氧体环行器和隔离器、腔体等。

◼ 天线、天线罩及天线阵设计仿真

HFSS可为天线及其系统设计提供全面的仿真功能，精确方

针计算天线的各种性能，包括二维、三维远场/近场辐射方向

图、天线增益、轴比、半功率波瓣宽度、内部电磁场分布、

天线阻抗、电压驻波比、S参数等。
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3. FEKO

◼ 用于3D结构电磁场分析的仿真工具。

◼ FEKO仿真基于著名的矩量法（MoM）对Maxwell方程组

的求解。FEKO实现了非常全面的MoM代码，可以解决任

何结构类型的问题；

◼ FEKO还针对许多特定问题，例如平面多层介质结构、金

属表面的涂覆等等，开发了量身定制的代码，在保证精度

的同时获得最佳的效率。
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◼ 为了求解电大问题，FEKO引入了多层快速多极子方法

（MLFMM）。FEKO是世界上第一个把这种方法推向市

场的商业代码。这种方法使得精确仿真电大问题成为可能。

◼ FEKO中有两种高频近似技术可用，一个是物理光学

（PO），另一个是一致性绕射理论（UTD）。在MoM和

MLFMM需求的资源不够时，这两种方法提供求解的可能

性。FEKO中通过混合MoM/PO和MoM/UTD来为电大尺寸

问题的精度提供保证。

◼ FEKO还开发了MoM/FEM混合方法用于高效求解非均匀介

质目标的辐射和散射问题。
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4. XFDTD

◼ XFdtd 是由美国 REMCOM 公司开发的一款基于电磁数值

计算方法 FDTD （时域有限差分法）的全波三维电磁仿真

软件。

◼ XFDTD 是高频电磁分析模拟软体。利用有限差分时域

（ FDTD ）演算法解 Maxwell’s 方程式，在任意导体及介

电质环境下之时间与空间领域的电磁场问题.

◼ 可应用的频谱范围约 100 kHz 至 3000 GHz 。从无线电波

（ Radiowave ），微波（ Microwave ），毫米波

（ Millimeter-wave ）乃至於光学频率.
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◼ 应用领域包括：
– 移动电话、蓝芽装置、无线网络设备或其他无线装置的天线

设计
– 超宽频 (UWB)

– 微波电路
– EMC 

– 生物医学设备
– 雷达系统
– 电磁散射
– 电磁场与人体的交互作用（例如 SAR 的计算）
– EOS （ Electro-Optical Systems ）
– 封装等。
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5. XGTD

◼ XGtd 是 REMCOM 软件包核心产品之一。

◼ XGtd 是基于高频几何绕射和射线追踪方法的电大系统高

频仿真工具，克服了传统高频渐进方法不能处理多次反射、

透射、绕射和表面爬行波的缺陷，适合精确解决电大尺寸

问题。

◼ XGtd 能够建立复杂物体的传播模型，分析天线的优化布

局，平台对天线远场的影响，天线之间的干扰和耦合等；

预测发射机和接收机与物体的相互作用，计算信号强度；

创建和模拟电波暗室，分析电磁信号传播特性等。

◼ XGtd 广泛应用于飞机、舰船、机车、卫星等各类平台天

线系统的电磁兼容分析、散射分析以及电波暗室的模拟。
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1. 某雷达发射功率为1000KW，增益为40dB，工作频率

10GHz，接收机最小可识别功率为1mW，对于散射截面为

10dBsm，-10dBsm，-20dBsm的目标的最远探测距离分别是

多少？

2. 试用瑞利散射解释天空为什么是蓝的？旭日和夕阳为

什么是红的？云为什么是白的？

3. 雷达散射截面物理含义是什么，常用缩减方法有那些？

4. 列举常用的电磁场数值仿真方法，并分析他们的计算

复杂度。

习题五


