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光电转台 ＲＣＳ仿真研究
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摘　要：通过软件仿真计算光电转台的雷达散射截面积（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）。基于散射
的高频局部性原理完成目标的ＲＣＳ预估，在Ｓ、Ｃ、Ｘ波段，０～３°入射余角条件下对光电转台的
ＲＣＳ进行仿真。将复杂的光电转台分解，研究各部分 ＲＣＳ特性并对光电转台开展隐身设计。
对完成隐身设计后的转台进行仿真分析，隐身设计后均值大于 ０５ｍ２的 ＲＣＳ占比约为
１８１８％，光电转台隐身特性提升明显。
关键词：雷达散射截面积；光电转台；仿真计算；隐身设计

中图分类号：ＴＮ９５；ＴＮ２０２　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２４．０９．０１５

收稿日期：２０２３１１１７；修订日期：２０２４０２０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲＣＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｒｎｔａｂｌｅ

ＧＵＯＧｕａｎｇｙｕ，ＱＩＦａｎｇ，ＤＵＲｕｉｊｕａｎ，ＺＨＵＪｉａｎｈｕａ
（Ｔｈｅ１１ｔｈＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＥＴＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ＲＣＳ）ｏｆａｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｒｎｔａｂｌｅｔｈｒｏｕｇｈｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉ
ｐｌｅｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃａｌｉｔｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅＲＣＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄＳｉｍｕｌａｔｅｔｈｅＲＣＳｏｆｔｈｅｐｈｏ
ｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｒｎｔａｂｌｅｉｎｔｈｅＳ，ＣａｎｄＸｂａｎｄｓ，ｕｎｄｅｒ０～３ｉｎｃｉｄｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌａｎｇｌｅＤｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｔｕｒｎｔａｂｌｅ，ｓｔｕｄｙｔｈｅＲＣＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｐａｒｔ，ａｎｄｃａｒｒｙｏｕｔｓｔｅａｌｔｈｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｕｒｎｔａｂｌｅＡ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｔｕｒｎｔａｂｌｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｔｅａｌｔｈｄｅｓｉｇｎｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄＡｆｔｅｒｔｈｅｓｔｅａｌｔｈｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＲＣＳｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０５ｍ２ｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１８１８％Ｔｈｅｓｔｅａｌｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｒｎｔａｂｌｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｒｎｔａｂｌｅ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｔｅａｌｔｈｄｅｓｉｇｎ

１　引　言
雷达散射截面积（ＲＣＳ）是衡量目标物体隐身

性能的重要参数［１］。采用软件仿真的方法分析目

标的 ＲＣＳ特性具有便捷、快速、经济等优点［２－３］。

特别是对于外观复杂的目标，软件仿真可以对敏

感位置进行网格细化，通过多次仿真迭代减小误

差，得到准确、可靠的 ＲＣＳ参数［４－５］。光电转台作

为侦察、探测的关键设备，广泛安装于各型舰船、

飞机的外侧，其自身雷达隐身性能直接影响系统

总体隐形特性。光电转台由多部分组成，整体外

形复杂，不同入射余角和雷达波段设备的 ＲＣＳ特
性差别明显。文章对某型光电转台的 ＲＣＳ特性进

行仿真分析，研究光电转台在 Ｓ、Ｃ、Ｘ波段的散射
特性，提出光电转台的隐身设计思路，并仿真验证

转台隐身设计效果。

２　ＲＣＳ仿真原理
ＲＣＳ仿真方法基于 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，对于复杂

目标散射，可以基于散射的高频局部性原理完成目

标的ＲＣＳ预估，即当入射波远远小于散射体尺寸
时，目标的散射场主要由各个独立的散射中心产生

的回波叠加而成［６－７］。因此，可以依据复杂目标的

局部特点对其进行拆分，对拆分后的目标采用相应

的预估技术完成各部件的散射计算，最后将所有部

件的散射场相干叠加得到目标的总场。直接散射场

的ＲＣＳ复数形式：
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利用高频局部性原理，将目标表面分解为不同

散射部件，依据其散射类型分别求的其 ＲＣＳ复数
值，最终通过复数叠加得到整个目标的远场ＲＣＳ：
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因此，论文基于设备各组件的 ＲＣＳ特性，对结
构进行优化和缩减，通过计算电磁方法评估组件装

配后装备整体的 ＲＣＳ，结合优化技术，实现结构的
ＲＣＳ缩减。
３　光电转台ＲＣＳ特性分析

光电转台设备主要由球形负载仓、Ｕ型架、方位
底座组成，如图１所示。转台可以实现方位３６０°连
续旋转，光电转台作为侦察、探测设备，普遍安装于

外表面平台，四周空旷无遮挡，以保证视野。最可能

受到入射余角为０～３°的雷达波探测，因此，仿真时
需要对方位０～３６０°，入射余角０～３°的各频点进行
分析。通常认为，当光电转台设备在Ｓ、Ｃ、Ｘ波段各
频点ＲＣＳ＜０５ｍ２时，设备具有良好的隐身特性。

图１　光电云台结构示意

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｒｎｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于图１所示的未隐身设计设备模型，在Ｓ、Ｃ、Ｘ
波段，２ＧＨｚ～１２ＧＨｚ，步长为１ＧＨｚ，共１１个频点下
的ＲＣＳ进行仿真计算，各频点 ＲＣＳ仿真结果表 １
所示。

通过统计可以看出，目前的设计对于大多数频段

可以满足均值＜０５ｍ２的要求，有接近５０％的评测
范围可以满足＜０５ｍ２的要求。整体而言，设备仍有
部分角域和频域的ＲＣＳ较大，需继续优化设计。

表１　方位面ＲＣＳ均值统计
Ｔａｂ．１ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｎＲＣＳｉｎａｚｉｍｕｔｈ

入射余角
频率／ＧＨｚ

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

０ ０３４９ ００７４ ０３４２ ０１６９ ０８３３ ０１６１ ０６８１ ０２３５ ０２９６ ０７４６ ０２６２
１° ０４０９ ００５６ ０２９５ ０３６２ ０２２２ ０９２２ ０２０７ ０７２７ ００５９ ０４６５ ０６０７
２° ０４４５ ００７８ ０２３１ ０４０５ ００２９ １０６７ ０１８７ ０６５９ ０４８６ ０１５５ ０４７３
３° ０４４９ ０１５３ ０１４１ ０３５２ ０２７８ ０２９７ １０１１ ００４５ ０８５５ ０２４３ ０２５５

４　优化改进及评估分析
４１　隐身特性优化

光电转台设备主要可大致分解为球体、柱体和圆

台的组合体及结构细节的调整，如图１所示。因此，
其散射特性与球体、柱体和圆台结构关联密切。首

先，对球体、柱体和椎体的ＲＣＳ特性进行分析。
由电磁理论可知，球体的 ＲＣＳ＝πａ２，其中 ａ为

球体半径。首先，采用计算电磁学方法分析半径为

３８０ｍｍ的 球 体，如 图 ２ 所 示，其 均 值 为
－３３９ｄＢｓｍ，其理论值为－３４３ｄＢｓｍ。可以看出，
电磁仿真算法具有足够的精度进行评估，且可以使

用解析公式作为球体 ＲＣＳ评估的工具，进行球体

设计。

通过缩减球体半径，可以有效减小该部件的

ＲＣＳ，因此，可以在保证装备安装的前提下，减小
球体 半 径，经 过 论 证，初 步 设 定 球 体 半 径

３８０ｍｍ。

由电磁理论可知，柱体的ＲＣＳ＝２πＬ
２ａ
λ
，其中ａ

为柱体半径，Ｌ为柱体高度。采用计算电磁学方法
分析半径为１１０ｍｍ、高度为８６ｍｍ的柱体，如图３
所 示，均 值 为 －９３６ｄＢｓｍ，其 理 论 值 为

－９３４ｄＢｓｍ。可以看出，电磁仿真算法具有足够的
精度进行评估，且可以使用解析公式作为柱体 ＲＣＳ
评估的工具，进行柱体设计。
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图２　球体ＲＣＳ特性
Ｆｉｇ．２ＳｐｈｅｒｅＲＣＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图３　柱体ＲＣＳ特性
Ｆｉｇ．３ＣｏｌｕｍｎＲＣＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　通过缩减柱体半径和高度，均可以有效减小该
部件的ＲＣＳ，因此，可以在保证装备安装的前提下，
减小柱体半径和高度，经过论证，初步设定柱体半径

１１０ｍｍ，高度８６ｍｍ。
继续分析了一个锥台面，锥台面的倾角为５５°，

可以看出，锥台面的最大散射方向在１２５°，即为垂
直锥面方向，此时峰值为 －１４６５ｄＢｓｍ，与理论值

ＲＣＳ＝２πＬ
２ａ
λ
一致。

图４　锥面ＲＣＳ特性

Ｆｉｇ．４ＣｏｎｅＲＣＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

通过缩减锥台半径和高度，同样可以有效减小

该部件的 ＲＣＳ，因此，可以在保证装备安装的前提
下，减小锥台半径和高度，经过论证，初步设定锥台

上半径１１０ｍｍ，下半径１３２ｍｍ，斜面３８ｍｍ。
当各部件组装在一起时，装备的 ＲＣＳ是各部件

散射贡献的复矢量叠加，不能简单地通过部件 ＲＣＳ
求和来得到，需要通过计算电磁学方法，评估整体装

备的 ＲＣＳ。此时，各部件之间存在的遮挡会减小
ＲＣＳ，但同时各部件之间的多次反射也会增加 ＲＣＳ，
需要合理地设计部件相互关系，在关心角域缩

减ＲＣＳ。
由于结构具有轴对称特性，此后的分析不再进

行方位面的分析，认为方位面 ＲＣＳ为相同的值，仅
分析俯仰面变化。对于关心的余角范围（０～３°），
对应此时坐标系的俯仰角为（９０°～９３°）。对于锥
台组合体，在９０°和１２５°均会出现较大的峰值，对应
圆柱和锥面的法向散射方向，此时关心角域的均值

为－９６８ｄＢｓｍ。
首先，在保持原有结构的前提下，统一用锥台包

裹锥台组合体，形成如上图所示的锥台结构，此时锥

面倾角在８０°，因此其最大散射方向在１００°，在关心
角域的均值为 －１８１５ｄＢｓｍ，相对于锥台组合体已
有较大幅度的缩减，但可以看出，调整倾角，使得
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ＲＣＳ谷值角度增大，将关心角域放置在谷值附近，
有可能获取更小的ＲＣＳ。

图５　锥台组合俯仰ＲＣＳ特性

Ｆｉｇ．５ＲＣＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｉｃａｌｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｉｔｃｈ

进一步，考虑到锥台倾角应避免敏感角域，对于

余角（０，３°），倾角应在 ７８°左右，调整锥面倾角为
７８°，此时上半径 １１０ｍｍ，下半径 １３５ｍｍ，均值为
－２５３ｄＢｓｍ，相对于锥台组合的均值 －９７ｄＢｓｍ，
此时的结构实现了大幅的缩减，如图６所示。

为进一步优化设备 ＲＣＳ特性，首先，根据装备
功能要求组合出较高隐身性能的设备。其次，在保

障设备功能和性能的前提下，对局部结构进行了优

化设计，对设备结构接缝处进行了倒角等处理，同

时，通过优化设计转台大小和开窗位置，实现了设备

的隐身设计。

４２　隐身特性分析
将上述外形隐身设计措施进行组合，修改设备

外形，最终设备外形如图７所示。
针对隐身设计后的设备，同样进行Ｓ、Ｃ、Ｘ波段

共１１个频点，４种入射余角时的散射特性分析，为
方便观察强散射点出现角度，将其以极坐标方式进

行ＲＣＳ曲线绘制，ＲＣＳ曲线与设备角度的对应关系
如图８所示。

（ａ）锥面倾角８０°，俯仰面ＲＣＳ

（ａ）锥面倾角７８°，俯仰面ＲＣＳ

图６　锥面俯仰ＲＣＳ特性

Ｆｉｇ．６ＣｏｎｅＲＣＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

图７　隐身设计后设备结构示意
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　　　　　　　　　　　　　　　　（ｍ）　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　（ｎ）

５４４１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０２４　　　　　　郭广宇等　光电转台ＲＣＳ仿真研究
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　　　　　　　　　　　　　　　　（ｕ）　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　（ｖ）

图８　Ｓ、Ｃ、Ｘ波段各频点下ＲＣＳ仿真曲线

Ｆｉｇ．８ＲＣＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔｉｎＳ，Ｃ，ａｎｄＸｂａｎｄｓ

　　综上，项目组对隐身设计后的设备在３个频段，
对４种入射余角时的散射特性进行了分析，其 ＲＣＳ
仿真均值在各角度及频点下的统计结果如表 ２

所示。

其中，均值大于 ０５ｍ２ 的 ＲＣＳ占比约为
１８１８％，较未隐身设计的设备，ＲＣＳ有明显缩减。

表２　隐身设计后设备方位面ＲＣＳ均值统计
Ｔａｂ．２ＡｖｅｒａｇｅＲＣＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｐｌａｎｅａｆｔｅｒｓｔｅａｌｔｈｄｅｓｉｇｎ

入射余角
频率／ＧＨｚ

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

０°
ＨＨ ０３１４１ ０２２３８ ０１３４２ ０４９４８ ００７６ ０６１０２ ００７５２ ０５５９６ ０２６８１ ０４６ ０７０３８

ＶＶ ０１５１６ ０２８７７ ０１１１８ ０４５４３ ００７８８ ０５２９ ０１１４５ ０４０５４ ０３８５ ０２９０７ ０９６７１

１°
ＨＨ ０３４４１ ０１５５８ ０２６１３ ０３８８３ ０１８８５ ０４７３２ ０１７４２ ０５２４ ０１１８８ ０７３１ ０１１４７

ＶＶ ０２３５５ ０２３４９ ０２４３５ ０３３９３ ０１４８４ ０４６０５ ００９８１ ０６１４８ ００５７８ ０８２８６ ０１０６４

２°
ＨＨ ０３７４９ ００７８ ０４０５ ０１６８２ ０４５９５ ０１７４６ ０５８２４ ０１４８６ ０５３６１ ０４９９２ ０４９９２

ＶＶ ０３１０２ ０１６４４ ０３８７ ０１５２５ ０３２６４ ０１９０３ ０３１６１ ０３１９１ ０３８８１ ０１６３９ ０５２８３

３°
ＨＨ ０３８１８ ００５３７ ０４６６６ ００４１４ ０６６８５ ００７５６ ０７３９２ ０１１２８ ０５２３２ ０１９９６ ０４４１３

ＶＶ ０３８３８ ０１０４２ ０４６９ ００４１７ ０４２２５ ００６７２ ０３７０４ ００６６１ ０４６６ ００７０７ ０６０７１

５　结　论
采用软件仿真的方法计算设备的 ＲＣＳ特性避

免了繁琐理论计算的同时避免了试验的高额代价和

风险代价。对外形复杂的某型光电转台进行 ＲＣＳ
仿真分析，仿真计算其在Ｓ、Ｃ、Ｘ波段，入射余角０～
３°下的ＲＣＳ值，针对模型特征进行隐身设计，并对
隐身设计后的设备在３个频段，对４种入射余角时
的散射特性进行了分析。隐身设计前均值大于

０５ｍ２的 ＲＣＳ占比约为５０％，隐身设计后均值大

于０５ｍ２的ＲＣＳ占比约为１８１８％。
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