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内  容  简  介 
本书在介绍雷达散射截面(简称RCS)定义及相关概念、特点的基础上，

从国防科研的实际需求出发，重点讨论军用目标RCS的各种常见理论预估

方法和实验测量手段。鉴于RCS预估方法的多样性，本书分别在时域方法、

频域方法和高频方法等三大类方法中各选最为典型的一种进行分析，以期

读者能融会贯通，它们分别是时域有限差分法、矩量法和物理光学法。实

验测量方面，主要介绍RCS测量校准方法、低散射背景技术、缩比测量相

似律等内容，并给出几个典型稳态和瞬态散射测量系统方案。本书理论联

系实际，展示了使用各种理论原理解决实际问题的方法和技巧，具有很强

的实践意义。 
本书可供在雷达系统、电子对抗、目标与环境特性、隐身与反隐身、

目标识别、计算电磁学等领域从事研究和开发的科技人员参考，也可作为

高等院校相关专业高年级本科生和研究生的教学参考书。 
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前    言 

雷达散射截面(RCS)是雷达探测与识别、隐身与反隐身研究的重要基础，是现

代军事对抗技术的主要内容。雷达散射截面可通过理论预估和实验测量两种手段

获取。 
RCS 理论预估的实质是求满足特定边界条件 Maxwell 方程组的解。对一些典

型几何形状和结构相对简单的目标不难用解析方法得到严格的解析解，并给出合

理的物理解释。当目标结构复杂时，解析方法往往无能为力，必须使用各种数值

分析方法。事实上，RCS 预估是最近几十年计算电磁学发展的主要内容。 
自 20 世纪 60 年代以来，已有不下几十种电磁场的数值分析方法被提出，并

用来预估雷达目标 RCS。具有代表性的有：属于频域技术的有限元法、矩量法和

单矩法等；属于时域技术的时域有限差分法、传输线矩阵法、时域有限元法、时

域积分方程法等；此外，还有属于高频技术的几何光学法、物理光学法、几何绕

射理论、物理绕射理论和等效电磁流方法等。其中，高频技术和频域数值方法均

是点频(窄带)方法。高频方法早期曾被广泛应用于电磁散射和辐射等各种问题的

求解，它们具有简单、高效的特点，但精度有限。随着计算机技术的发展，近年

的研究重点是矩量法和时域有限差分法等各种低频数值计算方法，这些方法名义

上虽然是“低频”的，但当前的计算机软、硬件水平已使它们能从容应对各种大

型、复杂的电磁问题。 
RCS 预估的各种方法已在众多论文、著作中有很好的讨论。本书的目的不是

发展各种 RCS 预估方法，也不打算深入论述它们的优、缺点，而是试图给出使用

它们来解决实际问题的手段，同时，鉴于 RCS 预估方法的多样性，只能在时域方

法、频域方法和高频方法等三大类方法中各选最为典型的一种进行分析，以期读

者能融会贯通。这三种方法分别是：时域有限差分法(FDTD)、矩量法(MOM)和物

理光学法(PO)。其中，因为 FDTD 方法具有宽带散射特性分析能力，符合雷达领

域的发展潮流，在本书中占了较大的篇幅，并唯一地专门安排了地面目标 RCS 预

估的内容。穿插在各种预估方法中的是多种导弹、飞机、航空母舰等复杂军用目

标模型的 RCS 预估和测量图表。 
实验测量方面，本书主要介绍了 RCS 测量分类、校准方法、低散射背景技术、

缩比测量相似律等内容，并分别给出几个典型的稳态、瞬态散射测量系统方案，

以期读者对 RCS 测量方法有一个概貌性的了解。 
本书是作者所在课题组多年科研积累的结晶。在此，我们要向先后与我们一
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起工作过的众多同事和研究生们表示衷心的感谢，特别是张光甫、王禹、张国华、

徐利军和李毅等同志直接参与了本书部分内容的整理和校对，本书饱含着他们的

无私付出，借此机会，一并向他们表示衷心的感谢。 
本书理论联系实际，展示了使用各种理论原理解决实际问题的方法和技巧，

是作者多年来在这一领域研究工作的总结，具有很强的实践意义。但是，雷达散

射截面预估与测量技术涉及方方面面的科学问题，发展也日新月异，加上作者水

平有限，书中错漏之处在所难免，敬请读者不吝指正。 
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第 1 章  雷达散射截面 

1.1  雷达散射截面的定义 

当物体被电磁波照射时，能量将朝各个方向散射。散射场与入射场之和就构

成空间的总场。散射能量的空间分布依赖于物体的形状、大小、结构以及入射波

的频率等特性。能量的这种分布称为散射，人们用散射截面来表征，它是物体的

一个假想面积。物体本身通常称为目标或散射体。 
雷达散射截面(radar cross section，RCS)是基于平面波照射下目标各向同性散

射的概念，在给定方向上返回或散射功率的一种量度，它用入射场的功率密度归

一化。形式上，雷达散射截面的定义式为[1] 

 
2 2

s s2 2 2s
2 2

i i i

lim 4 lim 4 lim 4
R R R

S
R R R

S
σ

→∞ →∞ →∞
= π = π = π

E H

E H
 (1.1) 

式中  Ss 和 Si ——雷达接收机处散射波和目标处入射波的能流密度； 
Es 和 Ei ——雷达接收机处的散射电场和目标处的入射电场； 
Hs 和 Hi ——雷达接收机处的散射磁场和目标处的入射磁场。 

众所周知，散射场是由于空间有散射体(目标)的存在而引起的，所以空间的

总场为入射场和散射场之和，即 

 T i s= +E E E  (1.2) 

 T i s= +H H H  (1.3) 

由式(1.1)可以看出，RCS 是一种极限，是距离 R 趋向无穷大时得到的。但是，

因为假定入射波是平面波，Si、Ei 和 Hi 均为常量，Ss 在远场条件下正比于 1/R2，

Es 和 Hs 在远场条件下正比于 1/R，实际计算时，只需取 R 使雷达接收机位于目标

散射的远区即可。式(1.1)同时表明，RCS 是单位立体角内目标朝接收方向散射的

功率密度与从给定方向入射于该目标的功率密度之比的 4π倍。 
前面提到，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。从以上定义不难看出，雷达目标在给定方向散射的电磁能量可表示为

目标 RCS 与入射功率密度的乘积。事实上，入射平面波的能流密度为 
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i i i 0 i

1 1
2 2

S Y= ⋅ =E H E  (1.4) 

式中，Y0 是自由空间导纳。 
借鉴天线口径有效面积的概念，目标截取的总功率为入射功率密度与目标等

效面积(RCS)σ 的乘积，即 

 2
i 0 i

1
2

P S Yσ σ= = E  (1.5) 

假设功率是各向同性地向四周立体角散射，则在距离目标 R 处的散射波能流

密度为 

 
2

0 i
s 2 24 8

YPS
R R

σ
= =

π π

E
 (1.6) 

散射波能流密度又可用散射场强 Es 来表示，即 

 2
s 0 s

1
2

S Y= E  (1.7) 

由式(1.6)和式(1.7)两式可得 

 
2

s2
2

i

4 Rσ = π
E

E
 (1.8) 

式(1.8)中，当距离 R 足够远时，照射目标的入射波近似为平面波，σ 与 R 无

关。与式(1.1)等效。 
显然，雷达散射截面(RCS)的量纲必然为长度的平方，可以根据量纲是否为长

度的平方判断公式正确与否。RCS 的常用单位是“m2”，但有时也用“平方波长”

来表示。 
实际上，目标的 RCS 可能很大，大到成千上万平方米，也可能很小，小到几

平方厘米，变化范围太大，表述起来不方便，因此常用其对数形式表示，二者之

间的转换关系为 

 
2

2
2

RCS mRCS (dBsm ) 10lg
1.0 m

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1.9) 

图 1.1 给出一些典型目标的 RCS 量级，其中包括爬行波及行波的量级。在后

续研究中将会发现，当强散射源的散射被抑制后，爬行波、行波这样的次散射源
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便显得突出了。 
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图 1.1  典型目标的 RCS 量级 

RCS 是下列因素的函数。 
① 目标结构。 
② 电磁波的频率。 
③ 入射场的极化形式。 
④ 接收天线的极化形式。 
⑤ 目标相对来波方向的角向位置。 
因此，一般来说，σ 可以表示为 

 i j ( , )σ θ ϕ  (1.10) 

式中  i 和 j ——入射场和接收天线的极化方向，如水平极化和垂直极化； 
   ( , )θ ϕ ——在球坐标系下的视角。 

由于目标的 RCS 不仅是雷达信号入射角的函数，而且也是接收机方位角的函

数，因此就有了单站和双站之分。当源和接收机不在同一点时，称为双站散射，

通常说的前向散射就是双站角为 180°时的情况。当源和接收机位于同一点时，如

同大多数雷达工作时的情况那样，则称为单站散射，又叫后向散射。本文研究的

主要就是这种情况。在许多测量系统中，通常使用分离的发射天线和接收天线，

严格讲，这种情况应该是双站的，不过，由于目标对两个天线的张角通常很小，

测量的结果和真正的单站情形差别不大。 
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，正确地表示干涉作用，常常还

用到另一种 RCS 表示方法，即 RCS 的平方根，定义为 

 js r

0

ˆ
lim 2 e kR

R
R

E
σ −

→∞

⋅
= π

E e
 (1.11) 

式中  rê ——接收机的电场极化方向； 

R ——目标到雷达接收机的距离； 
Es

 ——目标的散射电场； 
E0 ——入射波的电场强度。 
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这个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，而式(1.1)
所定义的 RCS 则是一个仅表示大小的纯实数。不同散射体的 σ 可以直接相加。 

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。

电磁波的极化状态可以根据电场矢量 E 的方向确定。实际工作中常常根据电场矢

量 E 与一个相对较长的目标(如导线)或水平面的相对关系来确定，Eh、Ev 分别表

示平行极化和垂直极化。据此，通常按下式定义极化散射矩阵，即 

 [ ]
s i i
h h hh hv h
s i i

vh vvv v v

E E S S E
S SE E E

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
S  (1.12) 

式中， s
hE 表示散射场的平行极化分量，依此类推；散射矩阵[S]的每个元素都包

含了相位及幅值的信息，如 

 hh hh hhexp( j )S S ϕ=  (1.13) 

对单站雷达有 vh hvS S= ，双站雷达则不存在这种关系。显然，散射矩阵元素与 RCS

的关系为 

 22
hh hh4 R Sσ = π  (1.14) 

式(1.14)显示，根据式(1.12)定义的极化散射矩阵是与目标和雷达间的距离 R 相关

的，这个定义适合于理论计算，但不适合于绝对定标测量。利用式(1.11)，不难引

入与 R 无关而只与目标相关的极化散射矩阵[S0]，满足 

 
s i
h h0
s i2
v v

1 [ ]
4

E E

E ER

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥π⎣ ⎦ ⎣ ⎦
S  (1.15) 

1.2  雷达目标散射频率分区 

同一目标对不同的雷达频率会呈现不同的电磁散射特性。根据目标特征尺寸

a 与入射波波长λ 的相对关系，可以将散射划分为瑞利区、谐振区、光学区三种散

射方式，它们之间的关系如表 1.1 所示，其中，k = 2π/λ，表示入射波的波数。 

1. 瑞利区散射 

这时波长较之散射体的尺寸大得多，散射是由感应偶极矩引起的，基本上是

一个准静场问题，整个目标都参与了散射过程，目标的形状、细节对散射影响不

大，重要的是体积。 
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表 1.1  三种散射方式的比较 

散射分区 ka 大小 RCS 变化特点 

瑞利区 1ka <<  
4σ λ −∝ ， σ ∝ 体积的平方， 

σ 随 ka 光滑变化 

谐振区 1ka ≈  σ 随 ka 振荡 

光学区 1ka >>  σ 随 ka 光滑变化， 
σ 与波长无关 

 
确切地说，在瑞利区，RCS 与目标体积的平方成正比，设定一个形状因子 F

来表述目标形状的影响，就可以得到一个估算瑞利区 RCS 的经验公式，即 

 4 2 24 k V Fσ =
π

 (1.16) 

式中  V——目标的体积； 
F——目标的形状因子； 
k——波数。 

研究表明，球体的形状因子 F = 1，与球体形状接近的光滑目标，形状因子也

近似等于 1，其 RCS 与极化及视角无关。对于任意目标，只要其中一个方向的尺

寸远大于另一个方向上的尺寸，该目标的形状因子 F 就不等于 1，其 RCS 是视角

及极化的函数。 
下面以球为例，证明该经验公式是可信的。 
当 ka = 0.33 时，球的 RCS 精确解为σ = 0.1πa2，而球的体积为 V = 4πa3/3。设

形状因子 F = 1，代入式(1.16)得 

 
23

4 4 2 24 4 64 ( ) 0.084
3 9
ak ka a aσ

⎛ ⎞π
= = π = π⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

 (1.17) 

可见，根据经验公式计算的结果与精确解十分接近。 

2. 谐振区散射 

这时波长和散射体的尺寸为同一数量级，散射体的每一部分对其他各部分都

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，

但总的几何形状却是重要的。 
一般来说，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； 
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(3) 没有适用的比较简单的求解方法。 
除矩量法和时域有限差分法等数值计算方法外，谐振区问题的求解方法还有

脉冲响应法；将光学区问题求解方法扩展到谐振区，以 1/ka 为参数进行高阶级

数展开等。 

3. 光学区散射 

这时波长远小于散射体尺寸，散射场主要由从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。 
在光学区，适用的 RCS 估算方法有几何光学法、几何绕射理论、物理光学法、

物理绕射理论等。 
(1) 几何光学法(GO)是在光学基础上推广而来的，它采用菲涅尔法则描述电

磁波的传播过程。在应用时有一定的约束：几何光学法要求目标的尺寸 L 远远大

于波长，即 L λ ；几何光学法忽略了绕射的影响。它对应于“光学区”，经常

涉及的概念是射线、波前及镜面反射等。其中，镜面反射的通用计算公式为 

 1 2σ ρ ρ= π  (1.18) 

式中， 1ρ 、 2ρ 是目标表面反射点的两个主曲率半径，正确计算这两个参数是应用

该公式的关键。令 1 2 aρ ρ= = ，便得到球的光学区 RCS 计算公式，即 

 2aσ = π  (1.19) 

利用光学近似计算镜面反射波的主瓣及旁瓣较为准确。但是，当目标表面出

现不连续的情况(如边缘、曲率、斜率突变)时，光学近似失效。表面不连续可以

引起诸如爬行波、行波等高阶散射，当镜面散射波被有效抑制后，爬行波、行波

等将成为主要散射源。 
(2) 几何绕射理论(GTD)没有牢固的理论基础，主要依靠尖劈散射等典型结构

的严格解来确定其绕射系数，但在实际应用中却能给出满意的结果，因此得到广

泛的应用。几何光学法不能计算的边缘、尖端、拐角、切点和阴影区散射，几何

绕射理论都能得出比较好的结果。 
(3) 物理光学法(PO)涉及积分计算，是一种求解积分的方法，与基尔霍夫

(Kirchhoff)积分法和惠更斯(Huygens)原理相似。该方法考虑了电磁波射线的波动

性，因而能够计算因绕射和干涉现象引起的功率变化。 
(4) 物理绕射理论(PTD)和几何绕射理论一样，也是在 20 世纪 50 年代出现的

一种求解边缘绕射场的高频近似方法，它也是依靠尖劈散射等典型结构的严格解

来确定其绕射系数的。与 GTD 不同的是，PTD 的解中保持了近似的物理光学结

果，并找出了一种校正方法，使之能改善物理光学近似程度。 
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区分上述三种散射的一个典型例子是金属球在不同频率入射波照射下产生的

散射，图 1.2 是其用几何投影面积πa2(a 是球的半径)归一化的后向雷达散射截面随

ka 变化的曲线。由图 1.2 可见，在频率的低端(ka<1)，波长比球的圆周长大得多，

RCS 正比于(ka)4，产生的是瑞利区散射；当波长介于 0.1~1 个圆周长(1≤ka≤10)
时，RCS 表现出很强的振荡特性，产生的是谐振区散射；当波长小于 0.1 个圆周

长(ka>10)时，RCS 的振荡特性逐渐消失而趋于球的投影面积πa2，产生的是光学

区散射。 

  10
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图 1.2  金属球散射的频率特性 

当然，目标散射的频率分区并不是绝对的。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。例如，在 X 波段，普通飞机作

为一个整体产生的主要是光学区散射，但其空速管却可能正好处于谐振区而使总

的 RCS 产生一定的起伏。这种现象一般称为目标的局部谐振，它的存在对隐身目

标是个不利因素。 

1.3  复杂目标散射机理 

雷达目标的散射回波主要包括镜面散射和非镜面散射两大类。一般而言，

镜面散射(包括多次反射贡献)是主要的，非镜面散射是相对次要的部分。但是，

随着隐身技术的发展，隐身军事目标的镜面散射等强散射源已得到很好的抑制，

非镜面散射的影响日渐重要。例如，据估计一架普通飞机的行波散射 RCS 可达

1m2 以上[7]，这对一般要求总 RCS 低于 0.1m2 的现代隐身飞机来说是不可忍受的。

因此，能否有效地减缩雷达目标的非镜面散射已成为隐身设计更具挑战性的研究
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课题。 
当入射波波长远小于散射体尺寸时，将出现高频散射现象，在微波波段，大

多数目标通常都满足这个条件，但也不排除构成散射体的部件尺寸与入射波波长

可比拟的情况。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]： 
(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。 

1.3.1  镜面散射 

1. 直接镜面散射 

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。当散射体表面法线方向指向雷达时产生直接镜面散射，其上被照亮

区域的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。如果引入镜面
散射有效面积 A有效 ，则 

 σ境面
2

2
4 A
λ

π
= 有效  (1.20) 

对平板来说，有效面积 A有效 就是其几何面积。对曲面而言，有效面积与曲率

半径密切相关。研究表明，曲面的有效面积 A有效 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”。 
如图 1.3 所示，一个曲率半径为 a 的弧线的等相位区宽度 L 可由图中所示的

三角形得出 

 
2

2

2 16
L a a λ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1.21) 

当 a λ>> 时，近似得到 
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图 1.3  等相位区示意 

由式(1.22)可见，等相位区随曲率半径和波长平方根的增大而增大。若曲率半

径固定不变，等相位区随频率增大而变小，这也是频率越高目标散射的局部性越

明显的原因。 
如图 1.4(a)所示，双曲面镜面反射点处的等相位区由两个主曲面各自的等相

位区合成。这个等相位区实质上是一个球冠，作为近似，可据式(1.22)中给出的 L
构成一个矩形，用它的面积作为其镜面反射的有效面积，即双曲面的镜面后向散

射截面为 

 

2
1 2

1 22

4
2 2

a a

a a

λ λ

σ
λ

⎛ ⎞
π⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠= = π  (1.23) 

式中，a1 和 a2 分别是镜面反射点处的两个主曲率半径。这个结果与频率无关，可
用于所有曲率半径远大于波长的双曲面。当 1 2a a a= = 时，双曲面变为球面，式

(1.23)给出的即为光学区球体的散射截面πa2。 
单曲面的镜面反射有点特殊，它的有效面积由几何长度 l 和等相位宽度 L 共

同决定。例如，图 1.4(b)所示的圆柱面镜面反射为 

 

2

2 2
2

4
2 2

a l
a l kal

λ

σ
λλ

⎛ ⎞
π⎜ ⎟⎜ ⎟ π⎝ ⎠= = =柱圆

 
(1.24)
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即圆柱面的 RCS 等于圆柱面周长(用波长度量)乘上长度的平方。该表达式同样能

用于并非严格圆柱面的单曲面，只需代入等效的半径和长度进行计算即可。 
线极化下的镜面散射与极化方向无关。 

 

(a) (b)  
图 1.4  单曲面和双曲面的等相位区 

2. 多次反射 

产生多次反射的结构包括角反射器和腔体等。角反射器有二面角反射器和三

面角反射器两种，二面角反射器存在较强的二次反射，三面角反射器存在较强的

三次反射。许多复杂目标均含有此类部件，如飞机的垂直尾翼与水平尾翼构成的

二面角、舰船的船舷与海面构成的二面角、路边的路标与地面之间也可以构成二

面角。三面角只比二面角多一个反射面，经常用来人为地增大 RCS 或定标。 
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。如图 1.5(a)所示，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 

 tot 1 2 12 21E E E E E= + + +  (1.25) 

式中  E1——平板 1 的一次散射场； 
E2——平板 2 的一次散射场； 
E12——平板 1 镜面反射到平板 2 的二次散射场； 
E21——平板 2 镜面反射到平板 1 的二次散射场。 

各场分量表达式如下： 

 j cosj0
1

j sin( cos )
e e sin

2 cos
xkLkr x

x y
x

kE kL
E L L

r kL
φ φ

φ
φ

−−
=

π
 (1.26) 
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 j sinj0
2

sin( sin )j
e e cos

2 sin
ykL ykr

y z
y

kLkE
E L L

r kL
φ φ

φ
φ

−−
=

π
 (1.27) 

 j0
12

j
e cos

2
kr

y z
kE

E L
r

δ φ−=
π

 (1.28) 

 j0
21

j
e sin

2
kr

x z
kE

E L
r

δ φ−=
π

 (1.29) 

式中， min( , tan )x y xL Lδ φ= ， min( , cot )y x yL Lδ φ= 。 
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(b)  
图 1.5  二面角及其 RCS 

由式(1.25)不难根据定义求出二面角的 RCS，如图 1.5(b)所示。由图可见，当
45φ = ° 时，二面角的散射最强，设 x y zL L L a= = = ，则 

 
4

max 2
8 aσ
λ
π

=  (1.30) 

需要指出的是，式(1.25)只在 0 90φ< < ° 时有效，其他方向的 RCS 值因不存在

多次反射贡献，可由平板的散射场直接给出。 
复杂腔体的散射很难估算，一般需通过射线跟踪的方法获得出射波强度。但

是，可以通过一些假设得到近似结果。例如，可作如下假设： 
(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。 
那么，假定入射波的功率密度为 pi(W/m2)，则进入腔体的能量是 Api(W)(A 是

腔体在入射波方向的投影面积)。由于假设再辐射在雷达接收机所在的半空间均匀

分布，因此，再辐射功率密度近似为 pr = A×pi /2πR2(W/m2)，根据 RCS 是反射波
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功率密度与入射波功率密度之比的定义，可得腔体的高频 RCS 预估公式为 

 2 r

i
4 2pR A

p
σ = π =腔体  (1.31) 

即雷达散射截面正好为腔体口面投影面积的 2 倍。这是对腔体散射的一种最简单

预估。 

1.3.2  非镜面散射 

非镜面散射包括很多不同物理机制的散射波，主要有绕射波和表面波等，其

中绕射波可由边缘、尖端和曲率不连续性等产生，而表面波则包括表面行波、爬

行波和导行表面波等。不过，有必要指出的是，各种散射机理并不是泾渭分明的，

如此划分的非镜面散射完全有相互交叠的可能。例如，表面行波虽然主要与目标

的表面电流相关，但其产生也是因为边缘不连续性的存在，甚至完全用绕射的分

析方法也能很好地预估其散射特性[8]。 

1. 绕射 

绕射包括边缘绕射、尖端绕射等，但最主要的是边缘绕射。以 Keller 提出的

几何光学绕射锥(见图 1.6)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。关于绕射的产生机理可参阅文献[2]。 

L

n

 
图 1.6  绕射锥 

边缘绕射强度与边缘长度的平方成正比，同时与入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。在隐身设计中，如何有效减缩尺寸较长的机(弹)翼前后缘的绕射是个重点问题。 
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归一化的边缘绕射贡献(随劈角变化不大)可表示为 

 σ边缘
21 L=

π 有效  (1.32) 

对于直边缘，有效长度就是它的几何长度；对于曲边缘 

 σ曲边缘 2
aλ

=
π

 (1.33) 

式中，a 为边缘镜面点处的曲率半径。 
尖端绕射在低频下占优势，它的强度与λ2 成正比 

 
2

4tan
16
λσ α≈

π尖端  (1.34) 

式中，α 是尖端的半锥角。钝的尖端比尖的散射强。 

2. 行波散射 

表面波是对沿两种不同介质分界面传播的各种电磁波型的统称，对常见的散

射问题，这一分界面即为目标朝向自由空间的表面。上述对表面波的划分是根据

其激励条件及传播和散射机理的不同进行的，一般情况下，三者中行波散射产生

的 RCS 贡献最为显著。 
表面行波是沿目标长度方向传播的一种行波电流，其突出的特点是在传播过

程中能不断地向空间辐射电磁波。激励行波电流的源可以是射频发生器，也可以

是入射电磁波，行波散射是后者作用的结果。 
当入射平面波沿轴向以小角度入射至细长导体，且入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，产生类似行波天线辐射[见图 1.7(a)]的前向散射，形成表面

行波的双站散射贡献[见图 1.7(b)]；当细长导体终端截断，未能以匹配负载终结时，

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[见图 1.7(c)]。对行波散射而言，被照射目标相当于

一个天线与传输线的结合体，它接收入射能量并引导它们在其表面传输，直到在

终端因失配反射而反向传输，在此过程中能量不断地再次辐射而产生所谓的行波

散射。 
产生行波散射需具备两个条件：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。例如，当入射波是垂

直极化时，飞机、导弹上的机(弹)翼和平尾就可能产生很强的行波散射。利用行

波天线的辐射理论可以很好地理解行波散射。Peters 等就是用端射式行波天线来
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类比行波散射，较好地估算了细长导体行波散射峰值的位置[9]，但在对行波散射

量值的预估上存在一定的困难，一般而言，物体的电导率、长细比及远端反射率

越大则行波散射越大。 

 

(a)

(b)

(c)

E 

E 

I

I

I+ l−

 
图 1.7  行波的极坐标辐射 

3. 爬行波散射 

爬行波又称蠕动波，它是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，其突出的特点是在传播过程中不断损失能量。爬行波的

提出源于对电磁波曲面传播的几何绕射理论分析，与行波只能在照明面上传播的

情况不同，爬行波是一种射线沿曲面传播的绕射现象，由于曲面的作用，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能量，故其传播常数为复数，

振幅沿传播途径呈指数规律衰减，同时产生较强的双站散射贡献。 
从导体圆柱的散射回波中可以明显地看到爬行波散射的贡献，如图 1.8 所示。

这一问题的解析解法作为一个典型例子在各种文献中已有很多的论述，这里不再

重复，而是直接给出半径 r = 15cm 的无限长圆柱的 FDTD 仿真结果。FDTD 仿真

空间为 150×150 个网格，TE 极化，高斯脉冲平面波入射，时域回波和后向 RCS
频率特性分别如图 1.9 和图 1.10 所示。由图 1.9 的时域波形可见，除照亮区的镜
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面回波(前边振幅大的部分)外，在约 2050 相对时间步长处还有一个小的“拖尾”，

这便是爬行波，它比镜面回波滞后 1550 时间步长，换算为距离后正好约等于

(2+π)r，与图 1.8 的射线绕射路径解释完全吻合。再看图 1.10，圆柱的后向散射宽

度在低频区表现出明显的振荡特性，这是镜面反射波和爬行波相互干涉的结果，

随着频率的增大，圆柱半径的电尺寸也增大，爬行波在传播过程中产生的能量损

失也越多，对向后 RCS 的贡献变小，圆柱的后向散射宽度趋于一个常数。由此不

难得出如下结论：由于爬行波在曲面上爬行时幅度呈指数衰减，因而仅对电尺寸

较小的目标后向 RCS 有大的影响，对电尺寸较大的目标来说，爬行波产生的后向

RCS 贡献一般可以忽略不计。 

  

r

(2+π)r

镜面反射

爬行波

 
图 1.8  圆柱面上的爬行波[比镜面反射波多传播了(2+π)r 的距离] 
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图 1.9  圆柱的时域回波 
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图 1.10  圆柱的归一化散射宽度 

4. 导行表面波散射 

导行表面波是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，其突出特点是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。导行表面波存在的基础是电磁波由光密介质到光

疏介质的全反射特性，当入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。 
存在导行表面波的一个典型例子是如图 1.11 所示的介质涂敷导体板，Collin

采用介质波导法对它进行了分析[10]：首先按介质波导的模式假定介质内和空气中

的场分布形式，然后通过解边界条件确定其参数。需要指出的是，与行波和爬行

波不同，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。从电磁散射方面考虑，当入射平面波照射到目标的表面波结构

上时，根据互易原理可在结构不连续处激励起导行表面波，并在其他结构不连续

处产生辐射和反射，从而形成导行表面波的双站和后向散射贡献。由于导行表面

波的散射较为复杂，进行定量分析有一定难度，目前尚无相关方面的文献报道，

只能在材料隐身设计时尽可能地减少结构不连续性的存在。 

  入射波

导行波散射导行波散射 

 

图 1.11  导行波散射示意 
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1.3.3  不同散射贡献的量级比较 

在雷达目标特性研究中，除精确的计算和测量外，常常需对目标的 RCS 进行

粗略的估算，以确定和弄清主要的散射机理，确认试验数据或分析计算结果是否

合理，或者在没有其他合理数据的情况下预估目标散射。为此，表 1.2 给出了不

同散射贡献的量级比较。 

表 1.2  不同散射贡献的量级比较 

散射机理 估算公式(量级) 

镜面散射 2 24 /Aσ λ= π
有效

 

平面 A 有效 = A 几何 

单曲面(圆柱) σ = 2πal2/λ (a 为曲率半径) 

双曲面 σ = πa1a2 (a1、a2 为镜面点处的主曲率半径) 

镜面散射波束宽度(角度) θ = 57λ/L(L 为有效散射尺寸) 

二面角 σ = 8π(ab)2/λ2 (a、b 为反射面长和宽) 

三面角(正方形反射面) σ = 12πa4/λ2 (a 为反射面边长) 

腔体(E 入 = E 出，随机反射) σ ≈2A (A 为腔体口面投影面积) 

镜面方向的边缘绕射 2 /Lσ = π
有效

 

直边缘 L 有效 = L 几何 

曲边缘 σ = aλ/(2π)(a 为曲率半径) 

轮缘 σ = πa2 (a 为曲率半径) 

尖端 σ = λ2tan4α/(16π) (α 为尖端内角) 

表面行波： 
峰值对应入射角 
强度幅值通常小于 3λ2 

49 Lθ λ= (L 为入射波方向长度) 
 

1.4  雷达散射截面减缩及其意义 

1.4.1  雷达散射截面减缩 

要提高目标的散射面积，常采用角反射器等类似的后向反射器；如果要降低

目标的散射面积，实现所谓的“隐身”，目前主要有三种方法供选择，它们是隐

身外形技术、雷达吸波材料技术、阻抗加载技术。 
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(1) 隐身外形技术：就是采取控制目标的外形及布局的方法降低目标 RCS 的

技术。 
(2) 雷达吸波材料技术：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降低 RCS 的技术。 
(3) 阻抗加载技术：在目标上特定位置设置有源或无源结构以控制目标整体

RCS 的技术。 
通常情况下，军用装备主要使用前两种技术实现隐身，阻抗加载技术只在一

些特殊装备和场合使用。下面对应用最为广泛的前两种技术进行简单的介绍。 

1. 隐身外形技术 

外形技术是实现武器系统高性能隐身最直接、有效的手段。首先要明确的是，

正确考虑威胁雷达照射角度是合理设计隐身外形的一个非常重要的环节。外形技

术的应用原则是，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。总的来看，多棱面外形和融合外形是低 RCS 外形技术的两

个重要方面。多棱面外形技术将目标设计成多棱面体，使得整个目标在全空间只

呈现出几个有限的窄散射峰值，而在其他宽角度范围(特别是头向、尾向等重点方

向)内的 RCS 都很小，多棱面外形技术的典型应用是美军的 F-117A 隐身战斗机(见
图 4.15)；融合外形技术从融合维数看主要包括平面的融合和空间的融合，如机(弹)
翼外形的平面融合和翼身结合体的空间融合等，融合外形技术的典型应用是美军

的 B-2 隐身轰炸机(见图 1.12)。 

 

图 1.12  B-2 隐身轰炸机 

当然，实战装备的隐身外形设计远比以上两种方法复杂，以飞行器的 RCS 减
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缩为例，通常考虑的外形隐身手段包括以下几种。 
(1) 进气道遮挡  可以利用机身将进气道遮挡住，如果雷达是从下向上照射，

发动机安装在机翼上面将有利于对进气道进行遮挡；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，以避免电磁波射入腔体内部

而产生强反射。 
(2) 内倾立尾  将立尾向内倾斜，使其表面法向矢量 n̂ 指向上方，只有雷达

从上方照射且波矢量 k̂ 与 n̂ 平行时才能产生大的 RCS。另外，立尾内倾还可以避

免与水平尾翼形成强反射的二面角。 
(3) 尾喷管遮挡  类似于进气道遮挡，主要减缩飞机尾向的 RCS。 
(4) 翼尖圆滑  根据公式 1 2σ ρ ρ= π ，控制翼尖的外形使其圆滑且曲率半径

1ρ 、 2ρ 很小。 

(5) 机身侧面倾斜  常规机身侧面近似圆柱体，如果能设计类似机身与边条

融合的形状，镜面散射将变成边缘绕射，且机身表面法线矢量指向上方，很难发

生波矢量 k̂ 与法线矢量 n̂ 平行的情况，可以有效降低机身的散射。 
(6) 外形融合  由于在曲率、斜率不连续的地方会产生散射，因此需要使飞

行器表面光顺，尽量减少表面不连续结构。 
(7) 减少裂缝及拐角  外形设计应尽量减少缝隙的数量，并避免出现类似角

反射器的结构。 
(8) 减少外挂  对于隐身及气动方面的技术人员来说，将武器外挂放在机体

内是非常满意的设计，但将外挂物放在机体内部会受到其他方面的限制，需综合

考虑。 
(9) 降低座舱  因战斗机飞行员要进行空间搜索，所以座舱设计必须保证飞

行员具有良好的视野，但座舱是强散射源，必须加以抑制，解决方法为：一方面

在满足飞行员视野要求的前提下，尽量降低座舱高度；另一方面可以在座舱上镀

金属膜，避免电磁波进入座舱内部。 
(10) 机翼前缘后掠  由于飞机经常受到自鼻锥方向的搜索雷达照射，因此机

翼前缘后掠是降低该方向 RCS 的有效措施之一。机翼前缘后掠有两种方案：①直

机翼前缘，这种情况下前缘的散射很强，但主瓣很窄，如果搜索雷达恰好不在主

瓣方向，飞机不会被发现；②曲机翼前缘，这种情况下的机翼前缘散射影响的范

围很宽，但峰值很小。 
图 1.13 是一种概念性外形隐身飞机示意，体现了前述的主要设计理念。 
必须指出的是，低 RCS 隐身外形设计的理论基础是高频散射的几何光学近

似，因此外形隐身技术对频率是敏感的[11]。在高频段，外形隐身技术很有效；在

低频段，当目标各部件或整体尺寸与雷达工作波长差不多甚至更小时，改变目标

外形对 RCS 的影响很小，甚至起到增强 RCS 的作用(如圆滑的翼身融合体更利于
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爬行波的传播)。同时，对飞行器而言，更多的时候要在 RCS 减缩和气动性能之

间作出最合理的折衷。 

  

⑾降低座舱高度

①进气道遮挡

⑿冀前缘后掠

⑩用带通天线罩 

⑦减少裂缝及拐角 

⑧将武器装在机器内

⑨消除炸弹等挂

低 RCS
折中

气动性能

⑥外形融合 

⑤机身侧面倾斜 ④翼尖圆滑 

③尾喷管遮挡 

②内倾立尾

 

图 1.13  飞行器概念性隐身外形 

2. 雷达吸波材料技术 

雷达吸波材料是飞行器实现隐身的一项非常重要的具有实用价值的技术，拉

克(Ruck)在《雷达散射截面手册》中进行了详细的论述[2]。雷达吸波材料简称 RAM，

按发挥作用方式划分为：①电磁波能量转化成热量，近似 2I R 损耗；②不吸收电

磁波能量，只改变入射波传播方向；③透射电磁波，尽量少地反射。自由空间的

特性阻抗为 0 0 0/ 377Z μ ε= ≈ Ω ，要实现低反射必须保证材料的阻抗与自由空间

的阻抗之间是渐变的，理想情况是 1 0Z Z= 。按吸收剂类型分有电损耗型、磁损耗

型及混合型。此外，还有其他方式的划分，如谐振型(窄频带)吸收材料和宽频带

吸波材料，以及涂覆型和结构型吸波材料等。涂覆型 RAM 是将吸收剂与黏结剂

混合后涂覆于目标表面形成电磁波吸收涂层的方法。涂覆型吸波材料以其涂覆方

便、灵活、吸收性能好等优点而被广泛应用，全世界几乎所有隐身装备上都使用

了涂覆型吸波材料。而结构型吸波材料则是将吸收剂分散在特种纤维(如玻璃纤

维、石英纤维等)增强的结构材料中所形成的结构复合材料，其典型特点是承载和

构形的同时又可吸收电磁波，结构型吸波材料的技术含量更高，大规模使用也较

晚，是吸波材料发展的一种趋势。 
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目前，吸波材料性能距离理想隐身需求尚有较大的差距。重点发展目标是

宽频带，对极化、入射角度及入射方向不敏感的吸波材料。特别是工作频带方

面，虽然人们一直在努力寻找和研制工作频带更宽的吸波材料，但目前的结果

还不是很理想，具有实用意义的吸波材料均是针对窄带雷达而设计的。如图 1.14
所示。 

 

散射体表面

RAM

 

图 1.14  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。例如，应用吸波材料会增加质量，导致飞行器效能降低；

增加设计、安装、维护费用；材料本身具有一定厚度，要占用飞行器有限的空间；

要满足力学性能要求(如应用在直升机桨叶上的吸波材料就必须具有很高的强

度)；要满足环境特性需要，如耐湿性、耐雨性等。 

1.4.2  雷达散射截面减缩的意义 

1. 对雷达的影响 

目标雷达散射截面对雷达探测的影响可用雷达方程衡量。如图 1.15 所示，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 

 t t
1 24

PG
p

R
=

π
 (1.35) 

 

R

G

σ 

目标
雷达 

  Pt 

  Pr 

 
图 1.15  雷达探测示意 

根据雷达散射截面的定义不难求出，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(为简单起见，假定接收机在发射天线附近)为 




