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摘   要：缝隙等表面缺陷类目标对飞行器的隐身性能具有重要影响。根据缝隙等表面缺陷类目标的散射机理，该

文提出一种载体背景对消方法，用于评估表面缺陷类目标散射。该方法将载体作为目标背景的一部分，通过矢量

场相减的方式对消掉载体的自身散射影响，特别是载体强散射角域的散射影响，从而获得了全角域范围内表面缺

陷类目标的散射特性数据，解决了使用常规方法目标受载体影响无法获得完整散射特性的问题。通过数值计算和

实验测量的结果对比表明：该方法可以对缺陷类目标的电磁散射特性进行有效评估。对消后载体散射得到了极大

程度的降低，有效提高了缺陷类目标的计算或测量精度；同时由于排除载体自身散射的影响，避免了对载体尺

寸、超低散射特性的要求，有效降低了载体的加工设计成本。
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Abstract: Surface defects such as gaps have a significant impact on the stealth performance of the aircraft.

According to the scattering mechanism of surface defects such as gaps, a method of evaluating the surface

defect targets based on vector cancellation is proposed. The carrier is regarded as the target background and is

subtracted the scattering effect of the carrier, especially the strong scattering angle of the carrier, and then the

scattering characteristic data of the surface defect class target in the whole angle range are obtained, which

solves the problem that the complete scattering characteristic can not be obtained using the conventional

method. The comparison between the numerical calculation and the experimental results shows that the vector

cancellation method can effectively evaluate the electromagnetic scattering characteristics of defective targets.

After vector cancellation, the scattering of the carrier is greatly reduced, and the calculation or measurement

accuracy of the defective target is effectively improved. At the same time, due to reducing the influence of the

scattering of the carrier itself, this method avoids the requirement of the carrier size and ultra-low scattering

characteristics, and reduces effectively the processing cost of the carrier.
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1    引言

随着雷达散射截面(Radar Cross Section, RCS)
减缩技术的不断发展，缝隙、台阶等弱量级散射源

的散射贡献日益突出[1,2]，已成为高隐身飞行器设

计中的重点研究对象，与此对应的缺陷类目标的

RCS评估方法是关键点。

表面缺陷类目标RCS的评估必须依托于载体进

行，包括数值计算和实验测量两种方法[3－7]。数值

计算法包括高频算法[8,9](物理光学法、几何光学法

等)和矩量法[10－12]等。由于缺陷类目标具有几何上

的不连续性，因此高频计算方法不再适用 [9 ]。缝

隙、台阶等散射源电磁散射较弱，所以计算模型选

取的重点是要尽可能降低载体自身散射和边缘电磁

散射的影响，因此要求载体尺寸相对较大，此时矩

量法受到计算时间和内存的限制[12]。
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实验测量法通常选用平板、水滴形或杏仁形、

钻石体载体作为缺陷类目标的依托背景[1]。它们在

一定条件下具有低散射特性，例如：在一定频率

下，竖直放置的平板在30°～90°方位角内的RCS均
值可达–35 dBsm，水滴形载体和杏仁体在0°～
30°方位角内的RCS均值可达–40 dBsm[13]。在载体

RCS值达到–35 dBsm的情况下，若缝隙的RCS值
为–15 dBsm，则测量不确定度为±1 dB，若缝隙

的RCS值为–25 dBsm，则测量不确定度为±3 dB[14]。
在高频测量条件下，载体的RCS一般随着频率的降

低而增加，从而导致目标测量的不确定度增加。低

频测量条件则需要较大尺寸的载体，目标测量会受

到电尺寸的约束。同时，特殊形状的超低散射载体

存在制作时间过长、成本过高的问题，现有技术的

实际应用受到一定限制。

以上方法受到限制的根本原因在于没有消除载

体对缺陷类目标散射结果的影响。为了得到目标的

完整散射特性，本文提出了一种改进的RCS评估方

法。该方法将载体作为背景看待，通过矢量对消的

方式对消掉载体自身的散射影响。此方法可涵盖但

不限于现有的通过低散射、超低散射载体辅助的测

量与计算。通过数值计算与实验测量的结果对比充

分验证了该方法的有效性，避免了对超低散射载体

的依赖。在实际评估时无需过度考虑载体散射影

响，通过截取小面积模型便可获得缺陷目标的完整

散射特性。

2    表面缺陷类目标评估方法原理

2.1  表面缺陷类目标的散射机理

缝隙、台阶等表面缺陷类目标对隐身飞行器的

散射影响主要分为两个方面[2]：一方面表现为缺陷

类目标对入射雷达波的反射、绕射等的直接响应；

另一方面当雷达波以掠入射角照射缺陷类目标时，

飞行器表面会产生爬行波，当其传播路径上存在缺

陷类目标时，在缺陷边界会产生2次散射场。

在理想计算中，可以假定载体尺寸为无限大，

并以此来排除载体对缺陷类目标的影响。但是实际

建模时，载体的尺寸是有限的，并且受到计算资源

的限制，载体尺寸不能过大，载体对缺陷类目标的

计算结果的影响难以去除。在实验测量时，采用的

载体通常为低散射的平板、杏仁体等，测量结果也

会受到载体散射的影响，并且无法模拟真实的缺陷

载体状态。

此时采用常规方法获得的缺陷类目标的总体散

射可以视为3个部分[15－17]：(1)缺陷类目标自身的散

射；(2)载体自身的散射；(3)载体边缘与目标之间

的耦合，三者满足叠加原理，即

T(f ) = TG(f ) + TZT(f ) + TEC(f ) (1)

T(f ) TG(f ) TZT(f ) TEC(f )式中， 为目标的总回波； ,  和

分别表示缺陷类目标的自身回波、载体本身回波以

及载体与目标之间的耦合回波。

由于载体边缘与目标之间的耦合属于一种超低

散射源[13,18]，并且真实飞行器表面缺陷目标与载体

之间也存在耦合作用，故研究工作的重点在于降低

载体自身散射的影响。

2.2  载体背景对消方法

本文提出的载体背景对消方法是将载体散射作

为目标的背景，通过矢量场相减的方式对消掉载体

自身散射，其公式为

far;µ = µ¡ µ1 (2)

far;' = '¡ '1 (3)

µ '

µ1 '1

式中， ,  表示含有缺陷类目标载体的电场分

量； ,  表示不含缺陷类目标的载体电场分量。

far;µ far;'

通过两组方程矢量相减，得到不包含载体的散

射分量 和 。使用RCS计算公式[19]得到缺

陷类目标的RCS散射值。

¾= lim
R!1

4
jR µj2 + jR Áj2

j ij2

= 4
j far;µj2 + j far;Áj2

j ij2
(4)

¾ i

R

式中， 表示雷达散射截面， 表示入射雷达波在

目标处的电磁场强度， 表示雷达到目标的距离。

通过式(4)可以看出，载体背景对消方法不受极化

方式的限制。

3    缺陷类目标仿真建模与方法验证

3.1  数值计算建模

首先，选择计算模型。模拟飞机上真实缝隙状

态截取一小部分建立图1所示的计算模型，该模型

在掠入射角度下具有低散射特性[20]。设置金属板

横向距离为200 mm，宽度为100 mm，高度为

38.5 mm。缝隙为穿透型缝隙，横向距离150 mm，

宽度为5 mm。

其次，选择入射角度。如图2所示，电磁波平

行于缝隙板转动入射，角度范围为–90°～90°，角

 

 
图 1 单缝隙计算模型
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度间隔为1°，点频计算频率设置为10 GHz。计算

结果如图3所示，曲线1是缝隙板随入射角度变化的

RCS计算曲线，曲线2是光滑金属板随角度变化的

RCS计算曲线。

由图3可以看出：在小角度范围内缝隙板和光

滑金属板散射接近，此时缝隙散射淹没在载体散射

之中，采用常规方法无法对缝隙散射进行有效评

估。由此选择1维像计算角度为22°，在此角度下成

像更能说明载体背景对消方法的有效性和必要性。

定义电磁波入射方向与地面平行时为水平极化(HH)，
电磁波入射方向与地面垂直时为垂直极化(VV)，
本文选择HH极化方式，设置计算频率为8～18 GHz。
考虑2维像横向纵向分辨率一致，选择2维成像中心

角度为22°，孔径角44°，对应的角度范围为0°～
44°。此外，在电场入射角度为60°时缝隙板和光板

散射差别较大，为验证该角度缝隙板散射较强是否

由缝隙产生，本文又以60°为中心角度，计算对消

前后缝隙的2维像。

最后，给出具体计算步骤如下：

T(f )

步骤 1　使用快速多极子算法(MLFMA)，按

照常规方式在FEKO软件中计算含缝隙金属板的回

波电场数据 ；

TZT(f )
步骤 2　同上述方法，计算光滑金属板的回波

电场数据 ；

步骤 3　将上述两组数据对消，得到缝隙的回

波点成数据为

TG(f )=T(f )¡ TZT(f ) (5)

步骤 4　对对消后的数据进行1维和2维成像。

3.2  数值方法验证

图4给出了HH极化下，当入射角度为22°时，

使用常规计算方法及载体背景对消方法缝隙的1维
成像结果。曲线3是常规测量方法获得的含缝隙载

体散射的1维RCS曲线，曲线4是光板的1维RCS曲
线，曲线5是采用载体背景对消方法后获得的缝隙

RCS曲线。由图4可以看出，缝隙板1维像的最大值

和次大值与光板基本吻合，相应位置距离差正好对

应于金属板载体的对角线长度在入射方向上的投

影。对消后得到缝隙1维像上最大值和次大值之间

的距离差为58 mm，与缝隙沿入射方向上的投影长

度相对应。由此证明可以通过载体背景对消的方式

计算完整的缝隙散射特性。

图5给出了HH极化方式下，入射中心角度为

22°时缝隙板的俯视图。图6是两种方法获得的缝隙

2维成像图，图6(a)是常规计算方法，图6(b)是采用

载体背景对消方法。其中，S1～S3对应于缝隙板

 

 
图 2 入射角度示意图

 

 
图 3 缝隙板和光滑板RCS随角度变化曲线

 

 
图 4 数值计算1维成像图

 

 
图 5 22°下缝隙板的俯视图
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3个顶角区域的散射峰值点，S4～S5, S11～S12分
表示缝隙散射较强区域的散射峰值点。从图中可以

看出，采用载体背景对消方法后，载体电平可降低

至–27 dBsm以下，缝隙散射从载体散射中得到分

离，进而获得完整的缝隙散射特性。

针对入射角度为60°时缝隙板和光板散射差别

较大的问题，计算了HH极化方式下，入射中心角

度为60°时缝隙板和光板的2维像。图7是用不同方

法获得的2维成像图。图7(a)是使用常规计算方法

获得的缝隙板2维成像图，图7(b)是光板的2维成像

图，图7(c)是采用载体背景对消方法获得的缝隙

2维成像图。可以看出，当入射角度较大时，光板

散射较弱，在–24 dBsm以下，此时缝隙散射较

强，可达–9 dBsm，散射最强点对应缝隙的一端

点。由此可知RCS曲线上方位角60°处的峰值确实

是由缝隙产生。

图8给出了HH极化方式下，点频为5 GHz计算

得到的缝隙RCS曲线图。曲线6是采用常规方法计

算得到的缝隙含载体的RCS曲线，曲线7是采用载

体对消方法计算得到的缝隙RCS曲线。从图中可以

看出，在小角度内由于缝隙散射较弱，如果不采取

载体对消技术对消掉载体自身散射，则缝隙的散射

将全部淹没在载体散射之中，无法获得缝隙的散射

特性，因此载体对消技术尤其是在缝隙小角度散射

计算中具有重要意义。

4    缺陷类目标实测模型与方法验证

4.1  实验测量模型

在紧缩场 [21 ]中进行目标RCS测量，如图9所
示，被测目标通过低散射泡沫支架或低散射金属支

架置于静区中。

实测目标包括两个模型：(1)含有4 mm宽锯齿

缝隙的圆锥体，模型示意图如图10所示，实物图如

图11所示；(2)同图10和图11的无缝隙圆锥体。

 

 
图 6 两种方法获得的缝隙2维成像图

 

 
图 7 不同方法获得的2维成像图

 

 
图 8 常规方法及对消法获得的缝隙RCS曲线

 

 
图 9 紧缩场中目标RCS测量示意图
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规定0°入射角对应锯齿缝隙的中心位置，入射

角度示意图如图10(b)和图11所示。测量采用HH极
化和VV极化两种方式，转台转动角度范围为

–180°～180°。点频测量频率为10 GHz，2维成像频

段为8～12 GHz，方位角0°，成像孔径角20°。定标选

用直径为400 mm的金属球，光学区RCS为–10 dBsm。
首先通过测试分别得到含有缝隙和不含缝隙的圆锥

载体的回波电场数据，然后通过矢量对消方法获得

缝隙的散射特性。

测量步骤为：

B(f )
步骤 1　使用常规方法测量暗室背景杂波信号

；

SC(f )
步骤 2　将金属球放置于目标支架上进行定标

测量，获得标准体的回波信号 ；

TZT(f )
步骤 3　在支架上放置不含缝隙的光滑圆锥载

体，测得载体的回波信号 ，与暗室背景杂波

信号共同构成目标背景信号如式(6)

BT(f ) = B(f ) + TZT(f ) (6)

T(f )

步骤 4　保持测试姿态角不变，将光滑载体更

换为含有缝隙的圆锥载体，测量缺陷类目标的总回

波信号 ，其表达式为

T(f ) = TT(f ) + BT(f ) (7)

步骤 5　进行定标处理，通过载体背景对消

后，得到缝隙的散射函数

¾T(f ) =
[ST(f )¡ B(f )]2

[SC(f )¡ B(f )]2
¢ ¾C(f )

=
[TG(f )¡ TEC(f )]

2

C2(f )
¢ ¾C(f ) (8)

¾T(f ) ¾C(f )式中， 是目标散射函数， 是定标体的散

射函数，由此可以排除载体的干扰，获得缝隙完整

散射数据。

4.2  实验方法验证

模型加工完成后，在紧缩场微波暗室中进行散

射测量，实验场景如图12所示。

图13分别是VV极化方式下，采用常规方法

(a)和载体背景对消法(b)获得的锯齿缝隙的2维成像

图。从图13(a)可以看出，除了锯齿缝隙所在区域

散射较强外，在载体的前后缘都有明显的较强散

射。从图13(b)可以看出，经过对消，载体前后缘

的散射都获得了较大程度的降低，锯齿缝区域是主

要散射源。

图14给出了VV极化方式下，常规测量方法及

载体背景对消方法锯齿缝的RCS测试曲线，曲线

8是常规测量方法获得的锯齿缝含载体散射的RCS
曲线，曲线9是采用载体背景对消方法后获得的锯

齿缝RCS曲线。从图中可以看出，由于锯齿缝散射

较弱，如果不采取本文方法进行载体背景对消，则

 

 
图 10 圆锥载体上有锯齿缝的示意图

 

 
图 11 圆锥载体上有锯齿缝的实物图

 

 
图 12 紧缩场微波暗室中的缝隙模型图

 

 
图 13 两种方法获得的锯齿缝隙2维成像图

 

 
图 14 对消前后锯齿缝的RCS测试曲线
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锯齿缝的散射都淹没在载体散射之中，无法分析锯

齿缝的散射特性。HH极化方式的测试结果趋势相同。

4.3  方法精度分析

图15给出了常规测量方法及载体背景对消方法

载体本身的RCS测试曲线。曲线10是常规测量方法

获得的载体RCS曲线，曲线11是载体两次测量相互

抵消获得的RCS曲线，相当于采用载体背景对消方

法情况下的等效背景电平。从图15中可以看出，对

消效果可达20～30 dB，对消后，大部分角度上的

背景电平在–50 dBsm以下，小部分角度范围上的

背景电平在–40 dBsm左右，这与转台的转动稳定

性有关。

图16给出了载体背景对消方法锯齿缝与背景电

平RCS测试曲线，曲线12是采用载体背景对消方法

后获得的锯齿缝RCS曲线，曲线13是采用载体背景

对消方法后的背景RCS曲线。从图16中可以看出，

在关心的锯齿缝角度范围内，锯齿缝散射比背景电

平高20 dB左右，由此引起的不确定度为±1 dB，
可以满足分析研究需求。

5    结束语

由上述分析可以得出以下结论：

(1) 计算和实验测量的验证表明：基于矢量对

消的评估方法在用于表面缺陷类目标时，能正确有

效地获得缺陷目标的全角域散射特性。

(2) 计算结果的对比表明：对消后载体散射得

到有效降低，尤其是在小角度范围内，采用载体对

消方法有效地避免了目标散射完全淹没于载体散射

中的现象，此时缝隙区域是主体散射源。

(3) 通过实验测量结果的对比表明：采用载体

对消方法可以将大部分角度上的背景电平降低至

–50 dBsm以下，小部分角度由于转台稳定性的干

扰也可降低至–40 dBsm，对消效果达20 dB以上，

此时缺陷类目标成为主要散射源，背景散射引起的

不确定度满足研究需求。

(4) 载体对消方法的应用也存在限制条件。载

体对消用于实验测量，因为实际测量总是受一些干

扰因素影响，所以实际对消效果往往在30 dB左
右，最多对消到系统噪声量级。所以，根据背景对

目标RCS的影响曲线，要测量–30 dBsm量级的目

标，要求不确定度<±1 dB，则对消后的残余背

景电平应<–50 dBsm，这就要求载体本身散射

<–20 dBsm。因此，在用载体对消方法进行载体设

计时要考虑此要求。

本文在前人研究基础上应用载体对消的方法有

效消除了载体自身散射对缝隙散射的影响，但是未

详细研究缝隙和载体之间的耦合，降低缝隙和载体

之间耦合的可能方法包括：通过特殊设计降低载体

边缘散射、应用吸波涂料抑制爬行波等，但是这些

研究内容相对比较复杂，尚有待后续进一步研究。
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