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热防护层覆盖弹体目标雷达散射截面的修正的

等效电流近似法和图形计算电磁学法分析

朱艳菊 江月松† 华厚强 张崇辉 辛灿伟

(北京航空航天大学电子信息工程学院, 北京 100191)

( 2014年 6月 5日收到; 2014年 6月 30日收到修改稿 )

将修正的等效电流近似法与图形计算电磁学法相结合引入到热防护层覆盖弹体目标的电磁散射问题的

研究中. 应用修正的等效电流近似法对介质和有耗表面进行散射计算, 结合图形计算电磁学法, 借助于计算
机显示技术, 将三维目标图形在计算机屏幕上投影, 由图形加速卡完成遮挡和消隐工作, 利用图形计算电磁学
的积分公式, 把三维空间的计算转化为二维空间的计算, 大大降低了计算时间和复杂度. 计算结果表明: 当入
射波频率较低时, 热防护层的厚度不会影响弹体雷达截面值的大小, 当频率升高,随着热防护层厚度的增加,
弹体雷达截面值不断减小, 说明热防护涂层为有耗介质, 介电常数的虚部越大其消耗能量的能力越强, 弹体雷
达截面变化越明显; 当热防护层中存在孔隙, 热防护层厚度一定, 孔隙率越大, 雷达截面值越大, 孔隙率为零
时, 雷达截面值最小. 当孔隙率相同, 热防护层越薄, 其雷达截面值越大; 当弹体在高空中出现脱粘现象,对弹
体的雷达截面值影响不大.

关键词: 热防护层,雷达散射截面,修正的等效电流法,电磁散射
PACS: 41.20.Jb, 42.25.Bs, 42.25.Fx DOI: 10.7498/aps.63.244101

1 引 言

防热涂层是战术导弹的主要热防护材料之

一 [1], 但热防护层性能预测是个难度很大的课题,
这是由于防热涂料是一种非均质薄层结构, 在加热
过程中, 涂料本身要发生一系列的物理化学变化.
导弹在大气层中飞行时, 使空气受到强烈压缩并与
之发生摩擦, 其中大部分动能转化为热能导致周围
的空气温度急剧升高, 而热能迅速向壳体表面传
递, 为此, 弹体表面需要涂覆具有一定厚度和耐久
性的绝热陶瓷层薄膜 [2]. 由于热防护层的制备工艺
复杂, 不但热防护层的厚度和孔隙率等结构性能直
接影响其效果, 而且高温的工作环境会造成各层间
粘结状况差的位置脱粘.为了保证热防护层良好的
热防护效果,并避免在工作过程中失效而造成不必
要的损失, 需要对热防护层进行无损检测 [3]. 弹体
作为军事目标,热防护层对其雷达截面 (RCS) 的影

响显得尤为重要.虽然在弹体工作前进行热防层的
隔热效果检测, 但是弹体在高空飞行时,满足隔热
效果的指标是否对弹体 [4,5] RCS的值有影响, 是否
影响弹体的隐身效果, 到目前为止,相关的文献还
十分少见.

对于电磁散射的远场计算方法有很多 [6−10],
但是在高频区物理光学法最有效. 传统的物理光学
法对理想光滑电大导体目标的散射计算十分有效,
但对于介质和有耗表面的计算不能实现, 修正的等
效电流近似法 [11]既考虑了等效电流, 也考虑了等
效磁流, 并将物理光学法进行改进扩展到可以处理
由介质和有耗表面组成的大场景. 结合图形计算电
磁学法 [12], 利用了计算机硬件优势, 借助于计算机
显示技术, 由图形加速卡完成最困难、最费时的遮
挡和消隐工作, 而且利用图形计算电磁学的积分公
式, 将三维空间的积分转化为屏幕像素的二维空间
积分, 大大降低了计算时间和复杂度.

† 通讯作者. E-mail: yuesongjiang@buaa.edu.cn
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本文对三维目标的RCS进行了研究. 将修正
的等效电流近似法与图形计算电磁学法相结合, 计
算了带有热防护层弹体目标在不同热防护层厚度、

不同孔隙率和不同脱粘层厚度时的RCS值. 数值
结果表明, 当入射波频率较低时, 热防护层的厚度
对弹体RCS值的影响不大; 当频率升高, 随着热防
护层厚度的增加, 弹体RCS 值不断减小, 说明热防
护涂层为有耗介质, 可以减小目标的雷达回波. 同
时指出目标的单站RCS值与热防护层厚度、孔隙
率有关, 而在出现脱粘层后, 对弹体的RCS值影响
不大.

2 物理模型与计算方法

2.1 物理模型

在目标表面涂覆具有一定厚度和耐久性的绝

热陶瓷层薄膜, 即热防护层.本研究中热防护层参
考氧化锆陶瓷粉末作为制备热防护层的原材料,
通常在氧化锆陶瓷粉末中加入氧化钇粉末作为

原材料, 称为氧化钇稳定氧化锆陶瓷粉末. 当氧
化钇粉末质量分数为 7% 时涂层的复介电常数为
23.6 − j1.645[13]. 在制备热防护层时, 如果采用离
子喷涂, 热防护层中会有一定的孔隙率. 孔隙率指
散粒状材料堆积体积中, 颗粒之间的孔隙体积占总
体积的比例. 根据热防护层的介电常数与热防护层
孔隙率之间的关系公式 [14]

ε = (1− ρ)
√
εr0 + ρ

√
εair (1)

计算出热防护涂层的介电常数, 式中 ε为热防护层

的介电常数, ρ为孔隙率, εr0为无孔隙热防护层的

介电常数, εair为空气的介电常数. 由于热防护层
的制备工艺复杂, 高温的工作环境会造成各层间粘
结状况差的位置脱粘. 因此, 可得热防护层的基本
模型如图 1所示.

d1

d2

d3

图 1 单层介质有脱粘情况的热防护层模型

模型主要包括空气层、介质层、脱粘层和合金

层. 图 1中所示空气层为自由空间; 介质层对应热
防护层, 厚度为d1; 脱粘层对应热防护层与合金层
间的脱粘, 厚度为d2; 合金层被视为理想导体表面,
没有透射波.

2.2 修正的等效电流近似法与图形计算电

磁学法的混合算法

物理光学法是当电磁波照射到目标表面时, 在
目标表面会产生感应电磁流, 它们将作为新的源向
外辐射电磁场, 这些辐射的电磁场称为散射场, 而
且只有照亮区域的感应电磁流才对散射场有贡献.
物理光学法通过对感应电磁流的近似和积分而求

得散射场. 目标表面的感应电磁流通过入射电磁场
的切向分量确定, 由于感应电磁流只存在于目标表
面照亮区域, 所以对于理想金属导体 (PEC), 目标
表面的感应磁流密度MPO为零, 感应电流密度可
以表述为一入射波照射在一个表面光滑的理想导

体上产生表面感应电流JPO:

JPO = 2(n×H i), MPO = 0, (2)

其中, n为目标表面单位法矢量, H i为入射磁场矢

量, 因子2是为了满足理想导体边界条件.
当被照射物体为介质或是有耗媒质时, 也要将

等效表面磁流计算进来, (2)式需要进行修改. 在
这种情况下, 表面电流用JMECA表示, 表面磁流用
MMECA 表示.由边界条件可得

JMECA = n×Htot,

MMECA = −n×Etot, (3)

Etot和Htot为在自由空间和介质表面边界上总电

场和总磁场. 将入射场Einc分解为横电场Einc
TE和

横磁场Einc
TM分量:

Einc = Einc
TE +Einc

TM

= Einc
TEeTE +Einc

TMeTM, (4)

式中eTE和eTM分别是入射电场的横电场分量和

横磁场分量方向的单位矢量. 总的电场和磁场可以
写为入射电场、垂直极化反射系数RTE、水平极化

反射系数RTM、特性阻抗 η1、传播矢量kref和单位

矢量eTE的函数:

Etot = Einc +RTEE
inc
TEeTE +RTMEinc

TM(kref × eTE),
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Htot =
1

η1
kinc ×Einc +

1

η1
[RTEE

inc
TE(k

ref × eTE)−RTMEinc
TMeTE]. (5)

回到边界条件, 从边界S (5)式中的总场可以计算出修正的等效电流密度, 磁流不再是零 [15],
JMECA = n×Htot

∣∣∣
S
=

1

η1

{
Einc

TE cos θinc(1−RTE)eTE +Einc
TM(1−RTM)(n× eTE)

}∣∣∣
S
,

MMECA = −n×Etot
∣∣∣
S
=

{
Einc

TE(1 +RTE)(eTE × n) +Einc
TM cos θinc(1 +RTM)eTE

}∣∣∣
S
,

(6)

θinc是入射波与表面法线的夹角, 对于反射系数的
求解, 根据入射波不同形式的极化可分为水平极化
反射系数和垂直极化反射系数, 多层介质模型如
图 2所示.

r
kI

i
kI

x

z

Z/

θ

Z/z Z/z2 Z/zn

kt
εr1ε0 εr2ε0

εrnε0 εrn+1ε0

kzIZI

kzIZI

kzZ1 kzZ2 kznZn

Zin

图 2 多层介质系统及其等效电路

对于多层介质反射系数的求解可利用传输线

等效理论进行求解, 根据斯奈尔定律, 各个区域x

方向传播常数kx都相等, 即

kx = kx1 = kx2 = · · · = kxn = kI sin θ. (7)

第 j节传输线的传播常数kzj和特征阻抗Zj (或特
征导纳Yj)可表示为

kzj =
√
k2j − k2x =

√
k20εrj − k2I sin2 θ

(j = I, 1, 2, 3, 4, · · · , n),
Zj =

1

Yj
=

ωµ

kzj
(TE)

Zj =
1

Yj
=

kzj
ωεrjε0

(TM)

(j = I, 1, 2, 3, 4, · · · , n). (8)

利用传输线阻抗变换关系, Zin(0)
[16]是从最左

端沿 z方向看进去的输入阻抗. 由此得到 z = 0−处

的反射系数R(z = 0−)为

R(z = 0−) =
Zin(0)− ZI
Zin(0) + ZI

=
YI − Yin(0)

YI + Yin(0)
. (9)

在上面公式中代入不同形式的阻抗值可得垂直极

化和水平极化反射系数RTE和RTM. 因此, 散射电
场Es和磁场Hs可以写为

Es =
j exp(−jkr)

r

∫
S1

[
ks ×MMECA

− (ks × η1J
MECA × ks)

]
exp(j2kks · r′)ds,

Hs =
−j exp(−jkr)

r

∫
S1

[
ks × JMECA

−
(
ks × ks ×

1

η1
MMECA

)]
× exp(j2kks · r′)ds, (10)

其中, S1为照明面, r为场点的位置, r′为源点位置
矢量, ks为散射方向的单位矢量, k为波数. 在单站
的情况下, (10) 式可简化为

Es =
j exp(−jkr)

r

∫
S1

(2 cos θincEinc
TERTEeTE

− 2 cos θincEinc
TMRTMeTE) exp(j2kz)ds,

Hs =
−j exp(−jkr)

r

×
∫
S1

(cos θincEinc
TE(1−RTE)eTM

+ cos θincEinc
TM(1−RTM)eTE)

× exp(j2kz)ds, (11)

其中, θinc为导体表面法线与入射线之间的夹角, z
为面元与观察点之间的距离, S1积分域为照明区

域. 结合图形计算电磁学法, 提取目标图像可视部
分的有效信息进行求解计算, 这是一种将目标的计
算机辅助设计建模、计算机图形学和高频雷达散射

截面计算相结合的方法. 图形电磁学法充分利用了
计算机硬件优势, 借助于计算机显示技术, 由图形
加速卡完成最困难、最费时的遮挡和消隐工作. 在
图形计算电磁学法中, 可将三维空间的物体转化到
二维空间进行积分计算. 图形计算电磁学法处理的
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目标图形为目标三维表面在计算机屏幕上的投影,
如图 3所示, 这里ki为源点的入射方向矢量, kd 为

观察方向矢量, n为表面法矢量, ϕi为入射方向与

法线的夹角, ϕd为观察方向与法线的夹角. 计算机
屏幕上的积分元 ds′ = cos θ · ds.

φi=φd

kd=-ki

ds

dsϕ=cosθSds

z

n

ki θ

图 3 三角面元在计算机屏幕上的投影

利用上述方法得到修正的等效电流近似方法

与图形计算电磁学法混合算法的散射电场和散射

磁场的表达式为

Es =
j exp(−jkr)

r

∫
s

(2Einc
TERTEeTE

− 2Einc
TMRTMeTE) exp(j2kz)ds′,

Hs =
−j exp(−jkr)

r

∫
s

(Einc
TE(1−RTE)eTM

+ Einc
TM(1−RTM)eTE) exp(j2kz)ds′. (12)

3 热防护层覆盖弹体目标散射体的
RCS

在本节中将采用修正的等效电流近似法与图

形计算电磁学法混合算法讨论热防护层覆盖的三

维弹体目标的电磁散射特性. 热防护层结构基本建
模大致如图 1 所示, 所采用弹体目标模型如图 4所

示. 民兵 III 型洲际弹道导弹MK-12母弹头外形为
尖拱形, 可简化为由底部的细长圆锥台和顶部近似
为半径 0.075 m的球状锥顶组成.母弹头底部直径
1.32 m, 全长3.66 m[17].

x y

z

图 4 弹体目标模型

为了说明热防护层覆盖的弹体目标的散射特

性, 分别分析了热防护层厚度、热防护层所含孔隙

率及出现脱粘层时, 弹体目标RCS值的变化情况.
首先选择从低频到高频不同频率下改变热防护层

厚度, 单独观察厚度对弹体RCS 值的影响.然后在
不同热防护层厚度的基础上, 在防护层中增加孔隙
率对弹体RCS值的影响, 通过 (1)式把孔隙率的影
响转化为介电常数的影响进行计算.最后考虑当在
高空飞行时, 由于弹体温度过高, 出现脱粘层时, 脱
粘层的厚度对弹体目标RCS值变化的影响.

弹体模型在直角坐标系 o-xyz中, 设雷达照射
到目标入射波的方向与 z轴的夹角为雷达扫描角

θin, 入射波在xoy平面内的投影与x轴的夹角为方

位角ϕin, ϕin = 0◦, θin为 0◦—180◦, 分别选定入射
波频率 f为 10和 100 GHz, 热防护层厚度d为 0, 1
和 2 mm时, 利用混合算法仿真计算得到弹体RCS
值如图 5所示.
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图 5 (网刊彩色)弹体目标在覆盖热防护层的RCS值
(a)频率为 10 GHz时, 弹体RCS值; (b)频率为 100 GHz
时, 弹体RCS值

从图 5中可知, 当入射波频率为 10 GHz时, 随
着角度的变化, 热防护层厚度为 0, 1, 2 mm 时,
弹体的RCS值变化不大, 当入射波频率增大到
100 GHz时, 随着厚度为 0—2 mm, 弹体RCS值依
次减小.
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图 6为选取频率f为10, 300和500 GHz时, 弹
体RCS随着热防护层厚度d的变化

从图 6中可以看出, 当热防护层厚度不断增加,
在频率较低的 10 GHz时, 弹体RCS值变化不明显,
在高频 300和500 GHz时RCS值逐渐下降, 这表明
热防护层为有耗介质, 相对介电常数由实部和虚部
两部分组成. 其中介电常数的实部表示介质储存能
量的能力, 而介电常数的虚部表示介质消耗能量的
能力. 因此, 介电常数的实部越大其储存能量的能
力越强, 介电常数的虚部越大其消耗能量的能力越
强, 弹体RCS变化越明显.
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图 6 热防护层厚度变化对弹体RCS的影响

图 7为热防护层中存在孔隙时, 对弹体RCS值
的影响. 图 7 (a)为固定频率100 GHz, ϕin = 0◦, θin

为 0◦—180◦. 选取热防护层厚度 d为 2 mm, 孔隙
率 p分别为 0, 0.03 和 0.15时, 弹体RCS值的变化.
可以看到, 当孔隙率增加, 弹体RCS值增大, 没有
孔隙时, RCS值达到最小. 图 7 (b)中固定频率为
500 GHz, 当热防护层厚度为 0.5 mm时, 孔隙率为
0.03 和 0.15, 从图中可以看到, 虽然热防护层厚度
很薄, 但是孔隙率越大, RCS值越大, 无涂覆层时,
弹体RCS值最大.

图 8为当频率变化时, 选取孔隙率相同, 不同
热防护层厚度对弹体RCS的影响. 从图中可以看
到, 当频率较低时, 热防护层厚度对RCS值影响不
大, 频率升高, 孔隙率相同, 防护层厚度越小, RCS
的值越大.

图 9中固定频率为 300和 500 GHz, ϕin = 0◦,
θin 为 0◦—180◦, 选取热防护层厚度为d = 2 mm,
对比存在脱粘层 d1 = 2 mm 与不存在脱粘层时
RCS值的变化. 可以看出, 对于不同频率, 脱粘层
的存在对弹体RCS值影响不大.
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图 7 (网刊彩色)孔隙率对弹体RCS值的影响 (a)频
率为 100 GHz时, 热防护层厚度相同, 孔隙率不同; (b)频
率为 500 GHz时, 热防护层厚度不同, 孔隙率不同
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图 8 孔隙率相同, 不同热防护层厚度对弹体RCS影响

从以上研究中可以得到以下结论: 当入射波频
率较低时, 热防护层的厚度不会影响弹体RCS值
的大小, 当频率升高, 随着热防护层厚度的增加, 弹
体RCS值不断减小, 说明热防护涂层为有耗介质,
相对介电常数由实部和虚部两部分组成. 其中介电
常数的实部表示介质储存能量的能力, 而介电常数
的虚部表示介质消耗能量的能力. 因此, 介电常数
的实部越大其储存能量的能力越强, 介电常数的虚
部越大其消耗能量的能力越强, 弹体RCS变化越
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明显; 当热防护层厚度一定, 热防护层中存在孔隙
时, 孔隙率越大, RCS值越大, 孔隙率为零时, RCS
值最小; 当孔隙率相同, 热防护层越薄, 其RCS值
越大; 弹体在高空中出现脱粘现象, 对弹体的RCS
值影响不大.
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图 9 (网刊彩色)有无脱粘层的弹体RCS值 (a) 频率
300 GHz时, 脱粘层的影响; (b) 频率 500 GHz时, 脱粘
层的影响

4 结 论

本文将修正的等效电流近似法与图形计算电

磁学法相结合, 计算了热防护层覆盖三维弹体目标
的散射特性. 分析了热防护层厚度、孔隙率和脱粘
层对RCS值的影响. 计算结果表明: 随着热防护层
厚度的增加, 弹体RCS值不断减小, 说明热防护涂
层为有耗介质, 介电常数的虚部表示介质消耗能量
的能力. 因此, 介电常数的虚部越大其消耗能量的
能力越强, 弹体RCS值变化越明显; 当热防护层中
存在孔隙时, 热防护层厚度一定, 孔隙率越大, RCS
值越大, 孔隙率为零时, RCS 值最小, 当孔隙率相
同, 热防护层越薄, 其RCS值越大; 弹体在高空中
出现脱粘现象, 对弹体的RCS值影响不大. 本文提

出的混合算法特别适合于求解高频电大涂覆多层

介质的散射特性, 对于不同的更复杂的防护层材料
的散射特性理论分析具有很好的应用前景. 同时也
为弹体隐身特性提供了理论参考, 但对于涂层表面
较为粗糙的情况没有考虑, 我们将在以后的工作中
对此类问题做进一步研究.
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Abstract
In this paper, we combine the modified equivalent current approximate method and graphical electromagnetic

computing method to solve the electromagnetic scattering problems in the missile target covered with the thermal
protective layer. The modified equivalent current approximate method is used to calculate the lossy dielectric and
combining graphical electromagnetic method, and using a computer display technology, blanking and occlusion, a three-
dimensional surface is projected on a computer screen, and the pixels are calculated. The calculation in three-dimensional
space is converted into the calculation in two-dimensional space, thereby greatly reducing the computation time and
complexity. The results show that when the incident frequency is low, the thickness of the thermal protection layer does
not affect the radar cross section value. When the frequency is increased with the thickness of the thermal protection
layer , the radar cross section value continuously decreases, which indicates that the thermal barrier coating is a lossy
medium: the bigger the imaginary part of the dielectric, the stronger the ability to consume the energy is and the more
obvious the change of missile radar cross section is. When the thermal protective layer has pores, the higher the porosity,
the greater the value of the radar cross section is; when the porosity is zero, the value of the radar cross section is
minimal; when the porosity is the same, the thinner the thermal protection layer, the bigger the radar cross section is.
When the projectile phenomenon occurs, it does not affect the radar cross section.

Keywords: thermal protection layer, radar cross section, the modified equivalent current approximation,
electromagnetic scattering
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