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基于时域物理光学法的涂覆目标瞬态散射分析
*
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摘摇 要:摇 为了对涂覆雷达吸波材料(RAM)的电大尺寸目标的时域瞬态散射特性和宽带 RCS 进行快速计算,
以满足工程上对目标电磁散射特性的计算向宽频带、向时域靠拢的需求。 通过引入阻抗边界条件( IBC),计算了涂

覆 RAM 目标表面的等效反射系数,将等效反射系数代入频域物理光学法(PO)的表达式,并进行逆傅里叶变换

(IFT),推导出了适用于涂覆 RAM 的目标的时域物理光学法(TDPO)积分表达式。 使用 OpenGL 控制图形处理器

(GPU)来对目标的面元模型进行消隐处理,提高了运算速度。 最后通过两个仿真算例,对 TDPO 与频域 PO 计算所

得的时域瞬态响应和宽带 RCS 进行对比,验证了 TDPO 计算结果与频域 PO 计算结果具有同等精度。
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Abstract:摇 A new approach is proposed to accelerate the calculation of the transient scattering and wide鄄band RCS from
electrically large target coated with radar absorption material (RAM), and to meet the engineering requirements of obtaining
the scattering characteristics in wide鄄band and time domain. The equivalent complex reflection coefficient of RAM鄄coated tar鄄
get is calculated by introducing the impedance boundary conditions (IBC). With the substitution of the equivalent complex
reflection coefficient for frequency鄄domain physical optics (PO), the integral expression of the time鄄domain physical optics
(TDPO) is obtained by implementing the inverse Fourier transformation ( IFT), which is suitable for RAM鄄coated target.
The Graphics Processing Unit (GPU) is driven to accelerate the shadowing processing of the facet target model by the Open鄄
GL. With the comparisons of the transient scattering and wide鄄band RCS between TDPO and frequency鄄PO, TDPO is proved
to have the same accuracy as frequency鄄PO.
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引摇 言

瞬态电磁场理论和技术在超宽带雷达目标探测

与识别、电磁兼容、闪电和核电磁脉冲对人体和电子

设备的损伤、电磁探矿、微波遥感以及信息通讯等工

程领域都有着广阔的应用前景[1鄄3]。 尤其是在反隐

身领域,冲击雷达的超宽带特性是一条有效的反隐

身途径[4鄄5]。 为了能够快速准确地分析电大尺寸目

标的瞬态散射特性,近年来发展出与各种频域高频

算法相对应的时域方法,其中时域物理光学法(TD鄄
PO)就是一种在计算速度、内存消耗上比较有优势

的时域方法。
国内外发表的文献中对 TDPO 应用于电大尺寸

金属目标的瞬态散射特性分析进行的广泛且深入的

研究。 文献[6]首次将频域物理光学法(PO)推广

到时域,把目标表面的时域等效电流密度代入到时

域散射电场表达式中,提出了真正意义上的 TDPO
并计算了大口径反射面天线的结构模式项散射场。
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文献[7鄄8]通过对使用频域 PO 得到的金属目标的

远场 RCS 进行逆傅里叶变换,得到了与 TDPO 同样

的结果,证明了 TDPO 的精度。 文献[9鄄11]通过引

入 Radon 变换得到了三角面片和非均匀有理 B 样

条表面上的频域 PO 和 TDPO 的精确闭式表达式,将
二维 TDPO 积分转化为一维线积分,提高了计算速

度。
本文将 TDPO 应用于表面涂覆雷达吸波材料的

隐身目标,使用 TDPO 来分析涂覆 RAM 的目标的瞬

态散射特性,为研究超宽带冲击雷达的反隐身作用

奠定基础。 通过引入阻抗边界条件( IBC),将频域

感应电、磁流密度用等效反射系数和频域入射场表

示,并将频域感应电、磁流密度和远区散射场表达式

逆傅里叶变换至时域,推导出涂覆 RAM 目标的 TD鄄
PO 远区散射场表达式。 通过使用 OpenGL 控制

GPU 来加速目标面元模型的消隐过程,提高了运算

速度。 文中计算分析了若干电大涂覆 RAM 目标的

瞬态散射响应和宽带 RCS,通过与频域方法的计算

结果对比,验证了本文方法的正确性。

1摇 理论与公式

1. 1摇 涂覆 RAM 目标的阻抗边界条件

假设理想导体(PEC)目标表面 RAM 涂覆层的

厚度为 d,相对介电常数为 着r,相对磁导率为 滋r,当
涂覆 RAM 厚度满足 d臆0. 05姿 时,可将该复合结构

等效为无厚度阻抗表面,相应的归一化表面阻抗为

軈浊 = 浊
Z0

= j 滋r / 着r tan(k0d 着r滋r ) (1)

Z0 为自由空间的波阻抗。
1. 2摇 TDPO 公式的推导

远场条件下,根据 Stratton鄄Chu 方程可以得到目

标散射场的远场频域表达式

Es(r,f) = jk exp( - jkR)
4仔R 乙ks 伊 [Jm + Z0ks 伊 Je] 伊

exp[jkr·(ks - ki)]dS (2)
式中,r 为场点;f 为入射波频率;k 为自由空间波常

数;R 为场点到目标的距离;ks、ki 分别为散射方向

和入射波方向的单位矢量;n 为表面法向矢量;Z0

为自由空间的波阻抗;Je、Jm 分别为目标表面的感

应电流和感应磁流。
求解 Stratton鄄Chu 方程的关键在于计算积分表

面的总电场和总磁场。 在 PO 近似条件下,涂覆

RAM 目标的表面等效电流和等效磁流可以通过下

式求得

Jm = E 伊 n = [Ei
椰(1 + 祝椰) + Ei

彝 (1 + 祝彝)] 伊 n
(3)

Je = n 伊 H = n 伊 [Hi
椰(1 + 祝彝) + Hi

彝 (1 + 祝椰)]
(4)

式中,n 为目标表面法向矢量;Ei
椰、Ei

彝、Hi
椰、Hi

彝分别

为入射电场、入射磁场的水平分量和垂直分量,相应

的等效反射系数可通过下式求得

祝椰 =
ki·n - 軈浊
軈浊 + ki·n (5)

祝彝 =
軈浊ki·n - 1
軈浊ki·n + 1 (6)

摇 摇 综合(1) ~ (6)式,考虑到 Hi =1 / Z0(ki伊Ei),单
站情况下涂覆 RAM 目标的后向散射场可以通过下

式得到

Es(r,f) = - jk exp( - jkR)
2仔R 乙

Slight
[祝彝 Ei

彝 - 祝椰Ei
椰]·

[n·ki]exp[2jkr·ki]dS (7)
摇 摇 对式(7)进行 IFT 可得 TDPO 计算电大涂覆

RAM 目标的时域散射场表达式

Es(r,t) =
- 1

2仔RC乙Slight 祝彝
鄣
鄣tE

i
彝 t - 2ki·r忆
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式中积分曲面 Slight表示目标表面被电磁波直接照亮

的区域;r爷为目标表面被入射电磁波照亮部分任意

一点;Ei
彝( t)、Ei

椰( t) 分别为时域入射电场的水平分

量和垂直分量。
1. 3摇 基于 GPU 的消隐处理

式(7)、式(8)中的积分区域 Slight为目标表面被

入射电磁波直接照射的部分。 根据物理光学法的假

设,目标表面只有被电磁波直接照射部分才有感应

电流存在,才能产生散射场贡献。 对于电大尺寸目

标而言,采取合适的方法迅速对目标表面是否被电

磁波直接照射进行判断就显得十分关键。
Z鄄buffer 算法就是通过对深度值进行比较来实

现对隐藏面的判断。 文献[9,12]即是用的这种算

法,但它们是通过软件实现的该过程。 OpenGL 提供

了颜色缓冲区、深度缓冲区、模板缓冲区和累加缓冲

区来存储每个像素的相应数据,利用深度缓冲区能

有效地实现图形消隐。 深度缓冲区中存储了屏幕上

每个像素的深度值,可以用于 Z鄄buffer 算法进行消

隐处理。 OpenGL 的优势在于可以通过控制硬件,即
GPU,来获得优秀的加速效果。 采用普通 Z鄄buffer
算法对由 50000 个面元构成的标准体进行消隐判断
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时耗时 7 s,采用 GPU 进行遮挡判断时仅需 2 s,并
且在面元数量越多时优势越明显。 本文采用基于

OpenGL 控制 GPU 进行遮挡判断的方法来对目标的

三角面片模型进行消隐处理,能够大幅提高目标面

元的遮挡判断速度。

2摇 仿真算例

分别采用传统的频域 PO 和 TDPO 对涂覆 RAM
平板和涂覆 RAM 球锥的后向散射特性进行计算,
通过对比频域算法和时域算法计算得到的时域瞬态

响应和宽带 RCS 数据来验证 TDPO 算法的精度。
2. 1摇 涂覆 RAM 平板的后向散射

涂覆 RAM 平板模型如图 1 所示。 平板位于 xoy
平面,涂覆 RAM 层法向为 z 轴正向,尺寸为 0. 6 m伊
0. 6 m。 涂覆层的参数为 d = 0. 07 mm,着r = 16. 3 -
j1. 62,滋r =1. 49-j1. 67。 照射脉冲为调制高斯脉冲,
带宽为 10 ~ 20 GHz,中心频率为 15 GHz,其入射方

向为 z 轴负向,ey 为入射电磁波极化方向,其表达式

为

Ei( t) = ey·exp(2仔 伊 15 伊 109 t) 伊

exp - 4仔( t - 3. 2 伊 10 -10) 2

(4 伊 10 -10)( )2 (9)

图 1摇 平板的面元剖分示意图

摇 摇 图 2 为该涂覆平板在式(9)形式的调制高斯脉

冲照射下的时域散射响应。 纵坐标为场点与源点的

距离 r 与远场散射电场幅值 Es 的乘积,这样表示可

以让时域响应幅值摆脱对场点位置的依赖。 采用

Gordon 积分公式的一种频域 PO 计算方法,在同等

精度下相比采用高斯积分的 PO 有明显的计算速度

优势,本文将采用该算法作为参照算法来验证 TD鄄
PO 的精度,以下将该算法简称为 Gordon鄄PO。 通过

对 Gordon-PO 算法得到的频域结果进行 IFT 即可得

到与 TDPO 计算结果相对应时域瞬态响应,图中标

注为 Gordon鄄PO鄄IFT。 图 2 中 TDPO 和 Gordon鄄PO 的

计算结果具有很好的一致性。 通过对 TDPO 得到的

时域散射响应进行傅里叶变换(FT),可以得到图 3
中的涂覆 RAM 平板的宽带 RCS,显然 TDPO 与 Gor鄄

don鄄PO 方法得到的计算结果具有较好的一致性。

图 2摇 TDPO 与 Gordon鄄PO鄄IFT 计算后向散射时域响应

图 3摇 TDPO 与 Gordon鄄PO 计算宽带 RCS 结果对比

继续采用图 1 中的平板模型和式(9)的入射

波,图 4 和图 5 分别给出了理想导体平板和涂覆

RAM 平板的时域散射响应和宽带 RCS 计算,通过

对比可以发现涂覆 RAM 确实能够减弱散射场的能

量,缩减目标的 RCS,起到隐身作用。

图 4摇 理想导体和涂覆 RAM 平板散射的后向散射时域响应

图 5摇 理想导体和涂覆 RAM 平板散射的宽带 RCS

2. 2摇 涂覆 RAM 球锥的后向散射

图 6 为涂覆 RAM 的球锥模型,是导弹等常见军

事目标的简化模型[12]。 这里采用和文献[12]同样

的几何参数,即其半锥角为 7毅,球半径为 0. 0749 m,
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锥部分和整个球锥的长度分别为 0. 06051 m 和

0. 6891 m。 照射脉冲为高斯脉冲,方向为 y 轴负方

向,带宽为 0 ~ 10 GHz,ez 为入射电磁波极化方向,
其时域表达式为

Ei( t) = ez·exp - 4仔( t - 1. 6 伊 10 -10) 2

(2 伊 10 -10)( )2 摇 (10)

涂覆层的参数为 d = 0. 1 mm,着r = 11. 4 -j1. 52,滋r =
2. 2-j1. 27。

图 6摇 球锥的面元剖分示意图

图 7 和图 8 分别为涂覆 RAM 球锥在式(10)表
示脉冲照射下得到的后向时域响应和宽带 RCS。 使

用 CPU 为 Inter E3400 主频 2. 9 GHz 内存 2 GB 的

PC 机进行仿真实验时,TDPO 方法耗时 12 s,Gor鄄
don鄄PO 方法耗时 26 s, 显然 TDPO 方法在计算速度

上有较明显的优势。 图 7 和图 8 表明两种方法的计

算结果具有较好的一致性。

图 7摇 TDPO 与 Gordon鄄PO鄄IFT 计算后向散射时域响应

图 8摇 TDPO 与 Gordon鄄PO 计算宽带 RCS

3摇 结论

TDPO 方法是在频域 PO 方法的基础上发展起

来的,通过对频域 PO 表达式的逆傅里叶变换推导

出时域的瞬态响应表达式。 本文通过 IBC 的引入,
将等效反射系数应用到频域 PO 当中,进而通过 IFT

推导出了 TDPO 算法的积分表达式;与此同时,利用

OpenGL 控制 GPU 加速消隐处理,大大提高了运算

速度。 使用 TDPO 实现了对电大涂覆 RAM 目标的

时域瞬态散射特性的快速计算,进而分析涂覆 RAM
目标的宽带散射特性。 通过对理想导体平板、涂覆

RAM 平板和涂覆 RAM 球锥体时域瞬态响应和宽带

RCS 的计算,并与频域 PO 算法进行对比,验证了该

方法与频域 PO 方法具有同等的精度。
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图 14摇 镜像综合孔径组合测量求解余弦可见度反演

次可以有效实现图像重建。 同时,旋转镜像综合孔

径获得的反演图像质量与镜像综合孔径组合测量反

演图像质量接近。

4摇 结论

本文首先简要介绍了旋转镜像综合孔径基本原

理,分析了 L 型阵和 U 型阵在不同旋转方式下 uv 平
面采样特点,以及转移矩阵秩的大小变化和余弦可

见度的求解精度变化。 提出了将 U 型阵以 仔 / 2 围

绕伪中心点旋转 4 次,可以有效实现旋转镜像综合

孔径图像重建。
旋转镜像综合孔径空间频域均匀采样方法,用

阵列的转动代替反射面的平动,采用较少的天线数

目实现高分辨率微波辐射测量,为静止地球轨道卫

星高分辨微波辐射测量提供了一个方法。
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