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摘　要：对隐身飞行器、坦克等武器系统，缝隙等不连续特征对 ＲＣＳ 的减缩和控制具有重要影
响。 基于混合场积分方程，开发出了多层快速多极子算法程序，通过将金属球双站 ＲＣＳ 级数
解、三缝隙实测曲线分别与多层快速多极子算法（Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｆａｓｔ Ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＬＦＭＡ）计
算曲线进行对比，验证了程序的正确性，说明其可用于飞行器表面不连续特征研究。 采用数值
方法详细研究了单缝隙、三缝隙电磁散射与入射电磁波频率的变化关系。 数值计算结果表明，
入射电磁波频率增加时，对单缝隙，电磁散射增强，雷达散射截面算术均值增加，其中掠入射角
域内的均值增加最为明显；同时单缝隙的散射曲线相似、次波峰向外偏移；对三缝隙，除具有单
缝隙的特性外，还表现为相互耦合性、曲线振荡增强，通过分析认为 ３个单缝隙散射不同相位的
相互叠加导致了其散射的耦合性，入射频率增加时，散射叠加的峰值位置发生相应变化，表现为
耦合作用和振荡作用更加明显。 该结论可以用来进行飞行器表面的缝隙散射的减缩设计，从而
有效提高飞行器的隐身性能。
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隐身技术能有效地提高武器系统的生存、突防，尤其是纵深打击能力，是立体化现代战争中最重要、最有
效的突防技术。 对于常规飞行器、坦克、舰艇等目标，光滑金属镜面点、腔体、角体、边缘等构成了电磁散射的
主体，缝隙、台阶、铆钉、螺钉等不连续特征电磁散射源在总体散射中的比重相对较小，如起落架舱门、维修舱
门等机身表面开口与机身结合处构成的缝隙以及蒙皮缝隙等（如图 １）。 而对隐身飞行器、坦克，当上述主要
散射源被有效控制减缩后，雷达散射截面（Ｒａｄａｒ Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）可以降低十几至几十 ｄＢ，此时，不连续
特征散射源占总体散射的比重将大大增加，甚至在某些极化、姿态角下影响非常明显，因此，对其散射机理的
研究分析成为重点

［１ －５］ 。 但当前文献仅限于讨论某一频段或某一频率下的散射规律，本文着重研究飞行器
等目标表面的缝隙、台阶、多缝隙、多台阶的多频散射特性，为飞行器、武器系统的全频段隐身设计研究及
ＲＣＳ减缩提供参考。
　　目前，飞行器、舰艇的雷达散射截面计算主要应用高频方
法，其主要优点体现在计算时间和所需内存相对较少，但高频方
法不能精确模拟计算目标的表面电流，因此不能用来求解复杂
的散射目标，如飞行器表面结构的缝隙、台阶等不连续特征。

本文开发出了基于三角形面元的多层快速多极子算

法
［６ －１０］ ，经过金属球双站 ＲＣＳ计算与 Ｍｉｅ 级数精确解的对比、

三缝隙的计算实测验证，该方法可用于分析不连续特征的电磁
散射特性。 图 １　某常规战斗机表面缝隙
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１　数值方法

1．1　积分方程与 ＲＷＧ基函数
通常情况下飞行器可以视为金属散射体，所以仅研究均匀介质区域的表面积分方程，设介质常数为 ε

和μ，混和场积分方程（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｆｉｅｌｄ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＣＦＩＥ）［６，８ －９］
可用来加快收敛并能有效地解决处于内

谐振频率时的稳定性和收敛性问题。 其表达式如下：

α^t∫
S
ｄS［J（r′） ＋１

k２ 磹′J（r′）磹］g（r，r′） ＋２π i
k （１ －α）J（r） －n^磹∫

S
ｄSg（r，r′）J（r′） ＝α４πi

kηt^E
ｉｎｃ（r） ＋

i
k （１ －α）４π^nHｉｎｃ（r），r∈ S （１）

式中：t^ 为散射体表面任意单位切向量；n^为散射体表面单位法向矢量；
等式左边的表面电流密度 J（r′） 是未知量；而等式右端为含已知人射
电场的激励项 E ｉｎｃ（r）、入射磁场激励项 Hｉｎｃ（ r）；标量格林函数 g（r，r′）
＝ｅｊk｜r －r′｜／｜r－r′｜；α为混合积分场组合系数，根据实际情况可选择 ０ －
１之间的任何数。

采用基于 ＲＷＧ基函数和伽辽金匹配可以将混合积分方程（１）转
化为线性代数方程组，三角形面元对见图 ２。

图 ２　ＲＷＧ 基函数面元对示意图
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＲＷＧ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　对目标散射体进行精确的几何建模后，用平面三角形网格进行模拟，图 ２ 中 T ＋
n 、T －

n 分别表示正负面元

三角形（正负可以人为规定），ln 为第 n对三角形面元对的公共边边长，ρ ＋
n 从正面元三角形顶点出发，而 ρ －

n

指向负面元三角形顶点，则第 n条公共边对应的 ＲＷＧ电流基函数［９］
为：

J（r） ＝

l ＋n ρn ／２A ＋
n 　　　r∈T ＋

n

l －n ρ ＋
n ／２A －

n r∈T －
n

０ 其他

（２）

式中 A ＋
n 、A －

n 分别为正负面元三角形的面积。
1．2　多层快速多极子算法

三维散射问题的快速多极子方法（Ｆａｓｔ Ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ Ｍｅｔｈｏｄ， ＦＭＭ）的数学基础主要是利用球面波的加法定
理对积分方程中的格林函数进行处理。 将表面积分方程转化为矩阵方程［６，１０］ ：

∑
N

i ＝１
Zjiai ＝∑

n∈GN
∑
i∈GN

Zji ai ＋ ik
４π∫ｄ

２ k^Vfmj（ k^）∑
n∈GF

αnn（ r^nm k^）∑
n∈GN

V倡
sni（ k^）ai，　j∈ Gm （３）

式中：αmn 是转移因子；GN 代表来自该组的近区组的贡献；GF 代表来自该组的远区组的贡献；Vsni（ k^），Vfmj（ k^）
分别为聚合因子、配置因子。具体表达如下：

Vsni（ k^） ＝∫
S
ｄs′ｅ ikr in［I －k^ k^］fi（rin） （４）

Vfmj（ k^） ＝α∫
S
ｄSｅ jm［I －k^ k^］ t j（rjm） －（１ －α） k^∫

S
ｄSｅikr jm t j（rjm） n^ （５）

αmn（ r^mn· k^） ＝∑
L

l ＝０
il（２l ＋１）h（１）

l （krmn）Pl（ r^mn· k^） （６）

式中：α为加权因子；L为多极子模式数；h（１）
l （krmn）Pl（ r^mn· k^）分别表示第 １ 类 l 阶球汉克尔函数、第 l 阶勒

让德多项式。
对散射体表面进行几何网格划分，经过分组得到各子散射体组，根据各组中心间距离，将两组关系分为

近区组和远区组，近区组采用矩量法计算，远区组采用聚合、转移、解聚的步骤来实现矩矢相乘的求解。
多层快速多极子法是快速多极子法在多层分组结构实施，逐层分组进行聚合、转移、解聚，多层聚合是对

子层各个方向上的角谱分量插值从而求得父层的聚合量，多层解聚过程与之相反，经过处理，原来的积分方
程求解变为线性代数方程组的求解问题，采用共轭梯度算法来求解该方程组，收敛误差限一般为 ０．０１。
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２　数值方法的精度验证

2．1　金属球双站 ＲＣＳ计算与 Ｍｉｅ级数解对比
　　采用混合场积分方程，利用多层快速多极子方法，
计算半径为 １ ｍ的金属球，入射电磁波频率f＝２ ＧＨｚ，
图 ３是导体金属球双站 E 平面 ＲＣＳ 计算结果。 采用
ＭＬＦＭＡ方法，使用内存５８７ ＭＢ，未知数目 N＝１０１ ８２３
个，最细层立方体边长 Dｃｕｂｅ ＝λ／２ ，混合积分场组合系
数α＝０畅５ 。 图 ３ 中，ＭＬＦＭＡ 方法计算结果与精确
Ｍｉｅ级数解吻合很好，说明本程序实现了电大散射体
的 ＲＣＳ求解，可以用于目标的 ＲＣＳ分析计算。
2．2　三缝隙单站 ＲＣＳ计算与实测对比

图 ３　金属球双站 ＲＣＳ计算对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｂｉｓｔａｔｉｃ ＲＣＳ ｏｆ ａ ｍｅｔａｌ ｓｐｈｅｒｅ

　　飞行器等目标中不连续特征以多缝隙居多，具有复杂的
电磁散射特性，有必要详细研究，而如前所述高频近似方法无
法精确计算，文中采用多层快速多极子方法。 为验证数值方
法，计算了三缝隙板的单站 ＲＣＳ，三缝隙板结构如图 ４，边长
４００ ｍｍ，板厚 ５ ｍｍ，三缝隙并排置于平行于板对角线方向，
缝隙宽度为 ２ ｍｍ，缝隙间距 d ＝３０ ｍｍ，缝隙长 ４００ ｍｍ，计算
和实验沿俯仰角变化。 为分析方便，设试验件对角线长度为
L，定义： R ＝L／λ。

图 ４　三缝隙板示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｇａｐｓ ｐｌａｔｅ

　　图 ５为三缝隙板在入射频率 f ＝１０ ＧＨｚ沿俯仰角
变化时的单站 ＲＣＳ 曲线，分别是本文暗室测试结果、
ＭＬＦＭＡ方法的计算结果。 几何网格划分时三角形面
元边长控制为 １／７ 倍波长，使用内存 ３６８ ＭＢ，未知数
目 N＝４６ ０３５ 个，其他参数设定同 ２．１ 节算例。 图 ５
中，计算结果与实验结果吻合较好，说明本程序能够用
于复杂散射体的 ＲＣＳ 求解分析。 图中实测曲线的不
对称与吻合较差的原因是三缝隙设置的不完全对称和

缝隙制作时非严格垂直于板表面。

３　缝隙多频散射特性数值分析

图 ５　三缝隙板水平极化 ＲＣＳ计算实测对比
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｇａｐｓ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ＨＨ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　若采取在飞行器或坦克表面开缝隙的办法来研究其影响，单个（或稍多）的不连续特征相对整体而言较
弱，建模和计算均不易进行，因此该方法并不实用甚至不可能实施。 为进行机理性研究，将缝隙台阶等置于
金属平板的对角线上，以适当排除金属平板自身和边缘电磁散射的影响，与其对应入射频率下的金属平板进
行对比，分析不连续特征的多频散射特性。 由于对飞行器、兵器，其表面不连续特征大多情况下以单列或平
行排列的多列分布，因此，分别设计了单缝隙、三缝隙来研究其多频散射机理，从而为隐身设计提供参考。
3．1　单缝隙散射特性计算分析

单缝隙计算模型和三缝隙计算模型相似，其边长为 ２００ ｍｍ，单缝隙长 ２００ ｍｍ，厚度为 ５ ｍｍ，宽度为 ５
ｍｍ，布置方式同三缝隙板，位于对角线方向。 入射频率分别为： ６ ＧＨｚ（ＸＣ波段）、１０ ＧＨｚ（Ｘ波段）、１２ ＧＨｚ
（Ｘ波段）、１５ ＧＨｚ（Ｋｕ波段），对应 R分别为 ５．６、９．５、１１．２、１４．２，主要研究单缝隙板 ＲＣＳ的多频散射特性。
　　图 ６是不同频率下入射电磁波随俯仰角变化的 ＲＣＳ曲线图。 表 １ 表示在－９０°－－６０°、 －６０°－－１０°、
－１０°－０°、－９０°－０°角域内不同频率下单缝隙板 ＲＣＳ算术均值。
　　从图 ６中可以看出，随频率的增加，单缝隙板的散射发生变化，表现为如下 ３个特点：
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　　１）从散射曲线来看，频率从 ６ ＧＨｚ增加到 １５ ＧＨｚ
时，曲线的空间分布一致，可分为 ３ 部分：掠入射时行
波散射作用引起的次波峰区，大角域的平坦区， ±１０°
之内的镜面散射区。
　　２）行波散射引起的次波峰随频率增加向外偏移，
且曲线逐渐变平。 入射频率为 ６ ＧＨｚ 时，次波峰出现
在±５５°左右，且波峰最宽；入射频率为 １０ ＧＨｚ、１２
ＧＨｚ、１５ ＧＨｚ 时，波峰分别出现在±６７°、 ±７０°、 ±７４°
左右，且逐渐变窄，峰值与整个曲线一致随频率的增加
而递增。

图 ６　不同频率单缝隙 ＲＣＳ计算曲线
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ＲＣＳ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ－ｇａｐ ｐｌａｔｅ
表 １　不同入射频率变化时各角域内的算术均值

Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ＲＣＳ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅｓ ｄＢｓｍ
－９０°－－６０° －６０°－－１０° －１０°－０° －９０°－０°

f＝６ ＧＨｚ －２３ $．１６４ ７ －２１  ．４０９ ３ ３ 挝．９１１ ７ －２１  ．５８０ ０
f＝１０ ＧＨｚ －２０ $．８９６ ３ －２１  ．６１９ ２ ６ 挝．２４７ ９ －２１  ．３４２ ６
f＝１２ ＧＨｚ －１９ $．８８３ ０ －２１  ．６１０ ４ ６ 挝．９１７ ４ －２０  ．８６６ ７
f＝１５ ＧＨｚ －１８ $．３８４ ８ －１８  ．７０９ ３ ７ 挝．９９９ ７ －１８  ．７４６ ４

　　ＲＣＳ曲线随频率的增加，在不同角域内均有所增加。 由图 ６看出，入射频率为 １０ ＧＨｚ和 １２ ＧＨｚ的散射
曲线由于频率比较接近（在同一波段即 Ｘ波段内）除行波散射作用区之外其余角域变化较小。 表 １ 为不同
入射频率下不同角域内的 ＲＣＳ 算术均值，可以看出，掠入射时， －９０°－－６０°角域（入射频率 ６ ＧＨｚ 时为
－９０°－－５０°）内的 ＲＣＳ算术均值随入射频率的增加依次增加。 在－６０°－－１０°角域（入射频率 ６ＧＨｚ时为
－５０°－－１０°）内，频率分别为 ６ ＧＨｚ、１０ ＧＨｚ、１２ ＧＨｚ时 ＲＣＳ 算术均值变化不大，为－２１ ｄＢｓｍ 左右，而 １５
ＧＨｚ时为－１８．７０９ ３ ｄＢｓｍ，增大了 ３ ｄＢ左右，表现为大角域内的平坦递增。 对镜面散射作用区，即±１０°角
域内，随频率的增加，峰值变大，同时波峰变窄，算术均值依次随频率增加而增加，说明频率增大导致该角域
内散射增强比较明显。 对－９０°－０°角域内，算术均值增大，但速度较慢。 可见，以掠入射时的行波散射作用
区均值增加最为迅速。
3．2　三缝隙数值计算分析

三缝隙板见图 ４，间距为 d ＝２０ ｍｍ，缝隙宽 ３ ｍｍ，入射频率分别为： ６ ＧＨｚ（ＸＣ 波段）、８ ＧＨｚ（ＸＣ 波
段）、１０ ＧＨｚ（Ｘ波段）、１２ ＧＨｚ（Ｘ波段），对应 R分别为 １１．２、１４．９、１９、２２．４，研究三缝隙板 ＲＣＳ的多频散射
特性。
　　图 ７表示三缝隙 ＲＣＳ 计算曲线，可以看出，缝隙对散射的
影响相对较大，在－２０ ｄＢｓｍ左右振荡。 对于 f ＝６ ＧＨｚ，散射曲
线在±７０°有个较弱的次波峰，趋势表现为大范围的平坦；f ＝８
ＧＨｚ时，掠入射的行波散射作用增大，表现为两侧较大的波峰；
而 f＝１０ ＧＨｚ和 f＝１２ ＧＨｚ次波峰依次增多，散射影响表现为随
着频率的增加，振荡更加剧烈，且振幅迅速增加，１０ ＧＨｚ 以上时
振幅基本不变。 －９０°－０°角域内的算术均值随频率的变化依
次为 －２０．７１５ ６ ｄＢｓｍ、 －１５．０１４ ０ ｄＢｓｍ、 －１５．９１６ ８ ｄＢｓｍ、
－１４．６５５ ３ ｄＢｓｍ，与单缝隙相比，同频率下三缝隙的算术均值

图 ７　不同频率三缝隙 ＲＣＳ计算曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ＲＣＳ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ－ｇａｐｓ ｐｌａｔｅ
较大，说明散射增强。 入射频率的增加对多缝隙电磁散射的空间分布、波峰位置影响较大，分析是各缝隙电
磁散射相对独立，在叠加为总场时由于入频率（波长）不同（各单缝隙处相位信息变化）产生不同的叠加效果
（有增有减）。
3．3　缝隙散射特性小结
３．３．１　单缝隙散射特性

１）相似性。 对同一单缝隙板，频率变化时散射趋势表现一致。
２）行波散射波峰偏移。 频率增大时，行波散射引起的次波峰随频率增加向外偏移，且曲线逐渐变平。
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３）频率增大时，散射增强，其中掠入射时的均值增加最为明显。
３．３．２　多缝隙散射特性

１） 相互耦合性。 单缝隙板的散射表现为平缓的曲线，而多缝隙之间的耦合表现为剧烈的振荡。
　　２） 随频率的增加，多缝隙的耦合更加明显，表现为曲线振荡更加剧烈。
　　需要指出的是，对于单缝隙和多缝隙，垂直极化的散射特
征和水平极化的散射特征具有相似性。
３．３．３　频率特性
　　由前文所述，可以看出，缝隙散射的频率特性体现在两个
方面，一是单缝隙散射曲线表现出的行波峰值的变化以及多
缝隙散射的耦合特性；二是散射各个角域内的 ＲＣＳ均值的频
率特性，考虑到频率对缝隙的散射影响体现在除镜面散射外
较大角域内，将单缝隙和三缝隙的 ０°－９０°角域内的 ＲＣＳ 均
值随入射频率的变化趋势表示为图 ８。

图 ８　频率变化时缝隙 ＲＣＳ均值变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ＲＣＳ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇａｐ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　　图 ８表明，在 ０°到 ９０°角域内，对单缝隙、三缝隙，其 ＲＣＳ均值整体表现为增加的趋势，说明电磁散射增
强，结合图 ６和图 ７，可以看出，散射曲线表现出明显不同的特性，即对单缝隙为次波峰的变化，而三缝隙为
振荡的增加。

４　多缝隙耦合散射的理论分析

根据文献［１］，当电磁波入射角满足下式时，该入射角对应 ＲＣＳ散射曲线中的峰值。
ｓｉｎθ ＝（Nλ）／（２d） （７）

式中：θ为电磁波入射方向；λ为入射波长；d 为缝隙间距；N为自然数。 该关系式是建立在本文设计的均匀
间距的基础上，对于间距不等的情况，可由波程差来推导类似的关系式。
　　文中缝隙间距 d＝２０ ｍｍ，当入射频率为 １２ ＧＨｚ 时，波长为 ２５ ｍｍ，则散射波峰对应的 ｓｉｎθ应该为 ０、
±０畅６２５，入射角对应为０°、 ±３８畅６°，同理，当入射波频率为１０ ＧＨｚ时，对应 ｓｉｎθ应该为０、 ±０畅７５ ，入射角对
应为 ０°、 ±４８畅６°。 可以预见，当频率上升时，由于波长减小，引起 ｓｉｎθ所取的值会更多，因此对应的峰值数
目增加，表现为频率增加时，三缝隙的耦合散射增强，从而振荡增强，这与计算结果一致。

将以上分析结果与图 ７对比，发现对应的入射角上均存在一个峰值，从另一方面验证了本文算法的正确
性。

５　结束语

飞行器表面的不连续特征主要表现为缝隙、台阶、铆钉等，本文采用多层快速多极子算法对谐振区（R ＜
２０）和高频区（R＞２０）的单缝隙、单台阶、三缝隙电磁散射特性进行了计算分析，研究了计算模型的多频散射
特性。 频率增大时，单缝隙散射增强，次波峰向外偏移；多缝隙散射耦合增强，曲线振荡更加剧烈。 这一研究
结果对飞行器、坦克、导弹的隐身设计具有参考意义。
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