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Abstract: In order to analyse variation law research of finite length cylinders’ RCS, this paper contrasts and analyses the 

calculation methods of RCS, designs different cylinders in size for calculating their RCS, and makes models of cylinders for 

measuring RCS. By analyzing the data of measure and calculation, FEKO software is verified having high accuracy in 

calculating RCS. This paper calculates cylinders’ RCS in conditions of the incident electromagnetic wave perpendicular to 

circular surface and cylindrical surface,and calculates incidence angles for motivating surface travelling wave to acquire 

maximal value in orientation diagram. On the basis of calculation, this paper summarizes the influence of cylinders’ diameters 

and lengths to RCS and the estimate angle of surface travelling wave’s maximal value in orientation diagram. The conclusions 

can be referred in design and engineering application. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：为分析有限长圆柱体雷达散射截面（RCS）的变化规律，对比分析了RCS的计算方法，使用FEKO软件设计不同尺

寸的圆柱体计算RCS，制作实体模型测量RCS，分析得出FEKO软件计算RCS具有很高的准确性。选择入射波垂直于圆面、

垂直于柱面、激起表面行波最大辐射方向的掠入射角度进行计算研究，总结出圆柱体直径和长度对RCS变化规律的影响，

以及对表面行波最大辐射方向的角度估算准确性的影响，得出的结论可作为设计和工程应用的参考。 

关键词关键词关键词关键词：：：：圆柱体,RCS,FEKO,表面行波 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

圆柱体作为特殊的形状体在隐身设计中经常涉及，以

往的圆柱体RCS研究中多数探讨了无限长圆柱体的RCS计算

及变化情况。李有权等对无限长圆柱体在垂直极化下柱面

RCS的计算方法作了比较，得出矩量法有较高的精度，时域

有限差分法效率较高但在某些角度存在误差[1]；郝雷等研

究了无限长理想导电圆柱体爬行波后向RCS，总结出电磁波

垂直于柱面入射时后向RCS随圆柱体尺寸增大而减小[2]；

夏学仁等根据GTD-MOM技术提出了一种物理模式基概念，求

解了有限细长圆柱体的RCS[3]；郭华昌等应用SBR/FDTD混

合算法求解了圆柱形复杂终端腔体的RCS[4]。在实际应用
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中圆柱体都为有限长，在瑞利区、谐振区、光学区目标体

的尺寸对RCS产生的影响不同，圆柱体的直径及长度将影响

电磁波在表面的传播和衰减，对有限长圆柱体RCS需要进一

步研究和探讨。本文讨论了RCS的计算方法，使用FEKO软件

计算不同尺寸圆柱体的RCS，并制作实体模型测量RCS，通

过对比分析得出FEKO软件计算圆柱体RCS具有很高的精度，

进而计算了多种直径及长度的有限长圆柱体RCS，分析出入

射波分别垂直于圆面和柱面时在一定条件下圆柱体RCS随

直径、长度、入射频率的变化情况，以及从圆面转到柱面

过程中表面行波方向图最大值出现的角度与经验公式计算

结果之间的偏差。本文首次对有限长圆柱体多角度的RCS

变化规律进行了计算研究，本文得出的计算结果及变化规

律可为相关的研究工作和工程应用提供数据支持和参考。 

2222．．．．RCSRCSRCSRCS计算方法计算方法计算方法计算方法    

目标体的电磁散射特性根据目标体尺寸L与入射波长

λ的比值划分为瑞利区、谐振区、光学区三种类型。瑞利

区的雷达截面可用经验公式（1）表示[5]： 

4 2 2

4
= πσ K V F                 (1) 

式中：K—波数，K=2π/λ； 

V—目标体的体积； 

F—目标体形状的一个系数； 

在瑞利区目标体的体积对RCS影响很大，而外形对RCS

影响较小。在谐振区目标体尺寸与入射波波长处于同一数

量级，物体各部分间的影响比较明显。在光学区目标体尺

寸远大于入射波波长，散射体的各个部分之间的相互作用

很小，目标体的几何结构对总的散射场影响明显[6-7]。 

目标体的RCS求解方法有经典解法、积分方程解法、高

频解法。经典解法是根据波动方程和散射体的边界条件求得

的严格级数解，这种方法只适用于一些简单的目标。高频方

法是假设目标体各部分之间相互作用很小将其忽略，简化了

求解过程。高频解法主要有几何光学(GO)法、几何绕射理论

(GTD)、物理光学(PO)法、物理绕射理论(PTD)、等效电磁流

法(MEC)等。高频方法虽然在计算时间和对计算机性能要求

上有一定的优势，但各种高频解法都是近似算法，应用区域

上都有局限性，不能在整个目标体上实现准确的计算[8]。 

积分方程解法适用于任意形状的目标体，通过求解

Stratton-Chu积分方程（2）、（3）可求得散射场[9]，

进而求解出雷达散射截面，如式（4）所示。 
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式中： Ψ —自由空间的格林函数，

4π
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矩量法是积分方程解法中代表性的方法，矩量法将积

分方程化为矩阵方程，通过矩阵求逆解出物体表面的感应

电流，从而计算出散射场和雷达散射截面。FEKO软件以矩

量法(MOM)为基础，集成了多层快速多极子方法(MLFMA)、

物理光学法(PO)等多种算法。在FEKO软件中使用矩量法无

需用网格划分传播空间和设置边界吸收条件，如计算机硬

件条件允许，可求解任意结构的目标体RCS[10]。 

3333....FEKOFEKOFEKOFEKO软件计算验证软件计算验证软件计算验证软件计算验证    

圆柱体具有对称性，可对从垂直于圆面（0°）转到垂

直于柱面（90°）的RCS进行研究[11]。设计三种规格的圆

柱体选择不同频率计算水平极化（HH）条件下的RCS，并与

测量值对比如图1～图3所示。将0°～90°的RCS计算平均值

σc与测量平均值σm对比如表1所示。图4为FEKO软件计算圆

柱体RCS的截图，图5为圆柱体在暗室内的测量图片，使用的

RCS测量系统在目标体RCS≥-25dBm

2

时测量不确定度≤1.0dB。 

 

图图图图1 1 1 1 直径50mm长度100mm的圆柱体在1GHz的RCS。 
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图图图图2222 直径100mm长度100mm的圆柱体在3GHz的RCS。 

 

图图图图3333 直径100mm长度500mm的圆柱体在12GHz的RCS。 

 

图图图图4444 圆柱体RCS计算截图。 
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图图图图5555 圆柱体RCS测试图片。 

表表表表1111 圆柱体0°～90°RCS计算与测量平均值对比。 

圆柱体圆柱体圆柱体圆柱体ΦΦΦΦ，，，，LLLL（（（（mmmmmmmm））））    频率频率频率频率ffff（（（（GHzGHzGHzGHz））））    σσσσcccc
（（（（mmmm

2222

））））    σσσσmmmm
（（（（mmmm

2222

））））    ｜｜｜｜σσσσmmmm
----σσσσcccc

｜｜｜｜////σσσσmmmm
××××100%100%100%100%    

50，100 1 0.021 0.022 4.5% 

100，100 3 0.025 0.024 4.2% 

100，500 12 0.084 0.080 5.0% 

三种圆柱体在相应计算的频率下分别处于瑞利区、谐

振区和光学区，由图1、2、3及表1可见，用FEKO 软件计

算的RCS曲线与测量曲线趋势一致，在0°～90°范围内直

径100mm长度500mm圆柱体的RCS均值偏差最大，偏差为

5.0%，考虑测量系统的误差因素，计算结果已经达到了较

高的精度，可以使用计算值来推测圆柱体的RCS变化情况。 

4444....圆柱体圆柱体圆柱体圆柱体RCSRCSRCSRCS计算计算计算计算    

4444.1.1.1.1....圆柱体圆柱体圆柱体圆柱体0000°°°°入射的入射的入射的入射的RCSRCSRCSRCS计算计算计算计算    

0°入射时圆柱体在入射方向投影为圆，投影面积不

随长度而变化，圆面边缘产生绕射波，并在圆柱体表面发

生多次传递和绕射后反射回入射方向对RCS产生影响。由

于圆柱体的对称性，可分析一种极化的情况，本文中选用

水平极化。将圆柱体直径设定为50mm，并选取5mm、25mm、

50mm、100mm、500mm、1000mm六个长度的圆柱体在1GHz、

3GHz、6GHz、9GHz、12GHz频点计算RCS，计算得到的RCS

曲线如图6所示。 

 

图图图图6666 直径25mm圆柱体RCS随长度和频率的变化。 

在1GHz、3GHz不同长度圆柱体0°入射的RCS差别比较

大，从6GHz开始差别变小RCS基本一致，直径对圆柱体的

RCS影响成为主导作用。由此可见，当入射波长与圆柱体
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直径相当或小于圆柱体直径时，不同长度圆柱体0°入射

的RCS基本稳定波动较小。 

4.24.24.24.2．．．．圆柱体圆柱体圆柱体圆柱体90909090°°°°入射的入射的入射的入射的RCSRCSRCSRCS计算计算计算计算    

90°入射时入射波垂直于柱面，圆柱体在入射方向面

投影为矩形，入射波在柱面阴影区激起的爬行波绕过柱面

会反射回入射方向增强后向RCS[2]。入射波为HH极化时，

电场方向与圆柱体轴线平行，在圆柱体柱面激起表面行波，

表面行波在圆柱体的柱面与圆面交界处由于金属表面的

不连续引起反射，进一步影响后向RCS。因此在90°入射

时将HH极化与VV极化分开计算讨论。 

为方便作比较，选取六组柱面投影面积都为10000mm

2

的圆柱体进行计算[12]，圆柱体规格如表2所示，计算频

率选择1GHz、3GHz、6GHz、9GHz、12GHz，RCS计算结果如

图7、8所示。 

表表表表2222 柱面投影面积为10000mm

2

的圆柱体规格。 

圆柱体编号圆柱体编号圆柱体编号圆柱体编号    直径直径直径直径ФФФФ（（（（mmmmmmmm））））    长度长度长度长度LLLL（（（（mmmmmmmm））））    ФФФФ/L/L/L/L    

1# 10 1000 0.01 

2# 20 500 0.04 

3# 50 200 0.25 

4# 100 100 1.00 

5# 250 40 6.25 

6# 400 25 16.00 

 

图图图图7777 圆柱体90°入射HH极化的RCS曲线。 

 

图图图图8888 圆柱体90°入射VV极化的RCS曲线。 

由表2及图7、8可见，HH极化状态下频率固定时投影

面积为10000mm

2

的圆柱体在90°入射的RCS随Φ/L比值增

大而单调减小；VV极化状态下，在1GHz、3GHz时，RCS随

Φ/H比值增大不具有单调减小的特征，但在6GHz、9GHz、

12GHz RCS随Φ/H比值增大出现单调减小的特征。 

4.34.34.34.3．．．．圆柱体掠入射的圆柱体掠入射的圆柱体掠入射的圆柱体掠入射的RCSRCSRCSRCS最大角度计算最大角度计算最大角度计算最大角度计算    

入射角从0°到90°变化过程中入射波斜入射到圆面

及柱面，入射波对圆柱体的作用可分解为0°与90°入射

的矢量和，对于细长光滑结构，掠入射激起的表面行波最

为重要，并且只有当入射电场有一个分量与表面相切并在

入射平面内时，才会激励起表面行波[7]。表面行波方向

图最大值的角度也是掠入射状态下RCS最大的角度，在工

程应用中使用式（5）来估算表面行波方向图的最大值角

度： 

49.35 /θ λ=e l            （5） 

式中：λ—入射波波长； 

l
—导体长度； 

有限长圆柱体在掠入射时圆面反射较强，而在长度方

向表面行波会产生衰减，表面行波在柱面与圆面交界处因

导体不连续发生反射又急剧增强后向RCS，因此有限长圆

柱体在掠入射状态下RCS受到直径和长度的影响因素较多。

计算不同尺寸圆柱体0°到90°的RCS，找出掠入射状态下

最大RCS对应的角度θc，并计算该角度与估算值θe之间的

偏差可以推断圆柱体尺寸对估算值的影响，从而有助于合

理使用估算公式判别掠入射时RCS最大的角度。本文中讨

论水平极化的情况，设计直径Ф为1mm、5mm、10mm、20mm

长度L为25mm、50mm、100mm、250mm、500mm共20种规格的

圆柱体，选择6GHz计算θc，并按照式（6）计算θc与θe

的偏差比Deviation（D）： 

D=｜θc-θe｜/θc ×100%     （6） 

将偏差比D与圆柱体尺寸做成曲线如图9所示。 

 

图图图图9999 掠入射RCS最大值角度的计算与估算偏差比。 
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由图9可见，圆柱体长度为25mm时，
l
/λ=0.5，4种直

径圆柱体的偏差比均超过17.5%；圆柱体长度为50mm时，
l

/λ=1，直径为1mm、5mm、10mm的圆柱体偏差比小于5.0%，

而直径为20mm的圆柱体偏差比为14.7%；圆柱体长度为

100mm时，
l
/λ=2，直径为1mm、5mm、10mm的圆柱体偏差

比小于5.0%，而直径为20mm的圆柱体偏差比为9.1%；圆柱

体长度为250mm和500mm时，
l
/λ≥5，4种直径的圆柱体偏

差比均小于5.0%。通过分析可推测： 

（1）圆柱体长度小于入射波长时，圆柱体直径对偏

差影响较小，使用估算公式计算的最大角度与准确计算结

果均相差很大； 

（2）圆柱体长度与入射波长尺寸相当时，直径对偏

差影响明显，直径远小于入射波长的情况下估算公式仍可

得到较准确的最大值角度； 

（3）圆柱体长度远大于入射波长时，圆柱体直径对

偏差影响很小，直径小于入射波长的情况下均可得到很小

的偏差比，可以使用估算公式来计算最大值角度。 

5.5.5.5.结束语结束语结束语结束语    

（1）通过计算与测量分析，使用FEKO软件计算圆柱

体的RCS均具有很高的精度。 

（2）入射波垂直于圆面时，圆柱体直径对RCS影响明

显，圆柱体长度对RCS影响较小；入射波长与圆柱体直径

相当或小于圆柱体直径时，RCS随长度变化很小。 

（3）入射波垂直于柱面时，极化方式对RCS影响明显，

水平极化条件下相同投影面积的圆柱体RCS随直径与长度

的比值增大而单调减小；垂直极化时圆柱体RCS随直径与

长度的比值增大不具有单调减小的特征，但随频率的升高

出现单调减小的特征。 

（4）表面行波方向图最大值角度在圆柱体长度远大

于直径和入射波长时使用估算公式可获得较准确的结果；

在圆柱体长度小于入射波长时估算结果偏差很大，不能

使用；在圆柱体长度与入射波长尺寸相当时直径对估算

结果影响很大，直径远小于入射波长时仍可使用估算公

式。 

本文中总结的圆柱体RCS变化规律是基于离散尺寸

的圆柱体在离散频率点的RCS计算，在应用中对于入射

波长与圆柱体直径或长度相当的情况，具体的RCS波动

或偏差需要进一步计算确定。圆柱体的直径、长度与入

射波长的比值以及入射角度范围需要细化分类，对RCS

的详细影响需要进一步研究探讨，这也是未来研究工作

的方向。 
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