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摘  要  在分析国内外海面环境下舰船目标电磁散射特性测试建模技术研究现状和海面环境下舰船目标

电磁散射特点的基础上，提出了一种“半确定性”的海面环境下舰船目标的电磁散射特性建模仿真计算方法。

该方法可以在不具备外场全尺寸测试或造浪条件下电磁缩比试验条件时，以一定的置信度获取海面舰船的耦

合电磁散射特性，为研究海面舰船雷达隐身设计验证提供支撑。 
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Abstract  Based on the analysis of research status about measurement modeling technology and characteristic 
of ship targets electromagnetic scattering in sea surface environment at home and abroad，this paper proposes a 
modeling and simulation method for the electromagnetic scattering characteristic of ship targets in semi-deterministic 
sea surface environment. When the outside full-scale measurement or wave-making conditions are not available for 
electromagnetic scaled measurement，this method could obtain the coupled electromagnetic scattering characteristic 

of ship targets in sea surface environment with a certain degree of confidence，providing support for the research on 
radar stealth design and verification of sea surface ships. 
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0  引言 

在现代信息化条件下的海战中，由于各种先进

探测装备和精确制导武器的广泛应用，舰船目标被

发现和被打击的可能性大大提高，所面临的威胁越

来越大。为了提高自身的生存能力，并在作战中获

得更多的战术优势，进行隐身设计已成为舰船目标

设计的客观要求和发展的必然趋势[1-2]。进而也对 

海面环境下舰船目标电磁散射特性的测试评估技

术提出了更高的要求。本文在分析国内外海面舰船

电磁散射特性测试评估技术现状的基础上，结合我

国现有技术基础与研究条件，提出采用全尺寸测

试、缩比模型试验和仿真建模相结合的方式，获取

具有一定置信度的海面环境条件下舰船目标 RCS

特性，为舰船目标隐身技术研究和探测制导技术研

究提供支撑。 
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1  国内外海面环境下舰船 RCS 测试建模技

术现状 

在相当一段时间里，由于理论基础较为薄弱，

研究者在研究水面舰船的电磁散射特性时，习惯将

舰船目标和波浪海面环境分为 2 个独立的分支领

域分别开展研究。但是，对海面目标或低空飞行的

海上目标而言，海面散射场及目标与海面之间的耦

合散射场会对目标散射回波特征造成显著的影响，

导致在应用雷达检测、识别目标时出现虚警和漏

警。此外，海面散射场及其与水面目标的耦合散射

场也给目标的制导与跟踪带来很大的困难。 

随着隐身技术与探测技术的不断发展，对海面

环境下舰船目标电磁散射特性研究的精度与深度

也不断提升。这就要求将舰船目标与波浪海面作为

一个整体来看待，既要考虑舰船目标或低飞目标本

体电磁散射和海面的电磁散射，又要考虑舰船目标

或低飞目标和海面之间相互作用对电磁波产生的

互耦电磁散射，即舰船目标或低飞目标与海面环境

一体化的复合电磁散射[3]。 

常用的海面目标 RCS 测试评估方法有全尺寸

测试、电磁缩比测试[4]以及以及理论建模数值仿真

等 3 种方法。前 2 种方式获取的数据置信度高，但

测量周期较长，需要配合测量的装备较多，受环境

因素影响大而且成本非常大；理论建模和数值仿真

方式获取海面目标电磁散射特性数据更为容易且

方便，但是置信度需要通过前 2 种方式来验证。 

国外有关海面电磁散射的研究开展较早，进行

了诸多的实验和理论研究，特别在粗糙海面考虑遮

蔽效应、多重散射和后向增强效应方面取得了一些

显著的研究成果[3]，对于中、小入射角下，有关波

浪导致的粗糙海面散射特性理论也较成熟，而且针

对舰船在海面环境下的电磁散射特点建立了开展

相关研究的专用水面测试场。其中，比较具有代表

性的有意大利舰船 RCS 海面试验场和美国 MASK

室内试验场等[4-5]。意大利的舰船 RCS 试验场及测

试系统可用于进行模拟海面环境下的舰船缩比模

型和上层建筑、部件的 RCS 试验研究。美国 MASK

试验场配置了造浪装置以有效模拟粗糙海面杂波

特性，最大可缩比模拟 5 级海况，为舰船与水面间

相互耦合作用的研究提供了良好的技术条件。 

目前，我国海面环境下舰船目标复合电磁散射

特性的实测和理论处于起步阶段，基于海面环境的

舰船电磁散射试验场基本没有，尚不具备采用海上

全尺寸测量或室内造浪电磁缩比试验研究高海况

条件下水面舰船电磁散射特性的条件。然而，经过

近 20 年的发展，我国在建模建库与仿真计算方面

已经取得了一些进展，在此基础上，采用全尺寸测

试、电磁缩比测试[4]以及以及理论建模数值仿真等

3 种方法相结合的方式获取具有一定置信度的海面

舰船 RCS 数据已经成为可能。 

2  海面环境下舰船 RCS 特点 

舰船是多结构区域、多种散射机制并存的超电

大尺寸复杂目标，舷体、上层建筑和桅杆构成了全

舰的主体，甲板上层布置的大量电子设备和建筑布

置紧凑且样式复杂各异（如烟筒、橱柜、水管、加

固扳、梯子、过道、舱口、雷达天线等）。在诸多

结构中，上层建筑主要由平板结构组成，平面镜面

反射效应最显著，同时并存着绕射效应；舷体主要

由光滑曲面和平面（甲板和舰艇的舷墙）组成，以

镜面反射为主；桅杆尺寸相对较小，但其上面布置

的大量天线导致了强烈的多次散射效应和绕射效

应，这使该区域的雷达波散射特性异常复杂。此外，

海面作为外部环境区域，也因其与大型水面舰船舷

体之间的相互作用影响了全舰的 RCS。 

在舰船目标与海面环境一体化复合电磁散射

中，占主要成分的是舰船目标本体电磁散射和舰船

目标与海面之间的互耦电磁散射[6]，如图 1 所示。

其中，舰船目标本体电磁散射 RCS 是在探测雷达

波直接照射下，沿接收方向散射强度的度量，是舰

船目标在自由空间下的 RCS。舰船目标与海面之间

的互耦电磁散射 RCS 主要包括以下 3 种情况[6]： 

1）舰船目标在探测雷达波直接照射下，一部

分散射方向指向海面，通过与海面发生相互作用而

改变了传播方向，进而被探测天线接收； 

2）探测雷达波经过海面散射后照射目标，沿

接收方向被探测天线接收； 
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3）探测雷达波经过海面散射后作用于目标，

目标的散射能量又通过与海面发生作用后被探测

天线接收。 

 

图 1  舰船与海面复合散射中的 RCS 分量 
Fig. 1  RCS components in composite scattering of ship 

and sea surface 
 

3  舰船目标与海面之间的互耦电磁散射建

模方法[3，5，7-12，17] 

通过建立舰船目标与海面之间的互耦电磁散

射模型，可以将复杂的海面与舰船目标电磁散射耦

合问题分解为粗糙海面表面电磁特性与舰船表面

精细结构电磁散射特性问题；而海面电磁特性与舰

船表面电磁特性均是可以采用外场实测或内场实

测进行测量的。这样，就可以建立一种“半确定性”

的海面环境下舰船目标的电磁散射测试评估方法，

可以在不具备海洋环境下全尺寸测试或造浪模拟

粗糙海面条件下缩比测试条件时，对海面舰船的耦

合电磁散射特性进行定量评估。 

3.1  舰船电磁物理模型推断 

基于舰船目标基础电磁物理模型输入，开展目

标在典型频段和角度下的电磁散射特性计算与散

射机理诊断分析，确定目标强散射部件和敏感散射

源；基于散射机理可类比的国内外舰船电磁建模经

验，结合诊断分析结果，对当前舰船目标开展电磁

逆向修模和模型敏感散射源的不确定参量分布推

断，构建不确定散射源部件的电磁耦合传递效应，

最终形成目标电磁散射特性分布模型。物理模型推

断流程见图 2。 

 

图 2  舰船电磁散射物理模型推断过程 
Fig. 2  Inference process of physical model of ship 

electromagnetic scattering 
 

3.2  海洋表面对舰船雷达反射率的影响  

基于推断的舰船目标电磁模型和典型海面背

景散射模型，利用目标与背景一体化电磁散射建模

方法，精细刻画舰船目标与不同海况下动态海面的

多跳耦合散射效应，构建舰船目标与典型海场景的

耦合散射特性模型。 

根据四路径原理[7]，舰船目标与典型海场景的耦

合散射特性模型几何关系如图 3 所示，海洋表面对

舰船雷达反射率的影响利用四路径方法进行估计。 

 

图 3  雷达与舰船海面复合模型的几何关系 
Fig. 3  Geometric relationship between radar and ship sea 

surface composite model 
 

图3中：R0是雷达初始位置距离坐标原点的距离；

H 是雷达距离水平面高度；θ是俯角；R 为雷达到目

标的距离；p（x0，y0，z0）为舰船目标所处位置。 

通过分析，可以将雷达接收到的舰船目标回波

归为 4 条路径： 

1）路径 1 指从舰船目标直接回波，即雷达–
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目标–雷达：2R 。 

2）路径 2 指二次散射回波，即雷达–海面–目

标–雷达： 
1

2 2 2
0 0 0 04 ( , ) 4 ( , ) cosR z x y R z x y R        （1） 

3）路径 3 指二次散射回波，即雷达–目标–海

面–雷达： 
1

2 2 2
0 0 0 04 ( , ) 4 ( , ) cosR z x y R z x y R        （2） 

4）路径 4 指三次散射回波，即雷达–海面–目

标–海面–雷达： 
1

2 2 2
0 0 0 02 4 ( , ) 4 ( , ) cosz x y R z x y R         （3） 

由上面的式子可知，路径 1 从舰船目标的直接

回波不会造成散射点的迁移，路径 2 和路径 3 的二

次散射回波，由于多径效应造成相位改变，使散射

点产生的距离向迁移为 
1

2 2 2
2 3 0 0 0 04 ( , ) 4 ( , ) cosL L z x y R z x y R R          

           （4） 

对于路径 4 三次散射回波使散射点产生的距离

向迁移为
4 22L L    ，应用复散射系数 p ，结合四

路径方法和雷达成像聚焦处理方法，导出了舰船–海

面复合模型的雷达平均强度分布图像  con ,I x r ： 

     
   

con dir
0

dir
0 2

, ,

2 ,

r

r p

I x r B I x r f r r

I x r f r r L 

  

    




 

   2 dir
0 4, 2r pI x r f r r L        （5）

 其中： 

       
2

2dir
ship 0 0 0

0 0

π
, , exp

,aN

I x r x r x x
x r




       
      

    

（6） 

式中： 0 0 0sin cosr y z    ；  ship 0 0,x r 为舰船目

标的雷达散射截面；  为复散射系数 P 的相位；

 0rf r r 为距离向分辨函数；B 表示雷达天线的增益。 

3.3  多普勒特性 

舰船目标的运动特性包括航速、航向、最大航

速、航迹、横摇、纵摇等参数。航行中的舰船会随

着时间和航线变化位置不同，同时由于海面作用，

舰船会发生六自由度的晃动。根据力学原理，运动

目标可分解为平动和转动分量[8]，转动分量反应目

标相对质心的运动信息，引起不同时间下散射场的

差异。通过逐个时间点准静态舰船模型电磁散射场

的仿真，得到回波序列，再通过傅里叶变换获取其

多普勒谱。多普勒谱中包含了舰船目标动态信息。 

1）多普勒谱：多普勒谱针对舰船的平动及质

心的移动。根据不同时间舰船距离雷达的位置、入

射角和接收角度的相对变化，得到准静态下目标的

散射回波，通过傅里叶变换得到目标多普勒谱[11]。 

2）时间-多普勒谱：考虑舰船在不同时间，相

对质心的转动，获取不同准静态下目标各部件几何

位置，从而计算目标转动下回波，通过傅里叶变换

得到时间-多普勒谱。 

3）微多普勒谱：舰船上有很多活动部件，即

便在舰船没有运动的情况下也会发生位置变化，如

螺旋桨等。不同时间点下，根据不同部件的运动状

态，更新舰船几何模型坐标信息，获取回波，傅里

叶变换得到微多普勒谱。 

3.4  半确定性电磁复合散射模型[14，16] 

半确定性电磁复合散射模型对目标外形、海面

环境大尺度起伏采用确定性描述[5]，对微尺度结构

（随机海浪）采用随机散射模型化描述，实现海面

与舰船目标的电磁复合散射建模，如图 4 所示。 

 

图 4  半确定性复合电磁散射建模原理框图 
Fig. 4  Block diagram of semi-deterministic composite 

electromagnetic scattering modeling principle 
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根据建模的模型进行目标电磁散射特性仿真

计算，利用测量数据进行目标电磁散射特性置信度

验证，并不断进行模型迭代修正。 

4  结束语 

随着军事需求和科技的不断发展，需要构建舰

船目标动态特性测试体系，同时不断完善和补充水

中、地（舰）基、机载、球载和星载信息获取平台

以及实验室模拟测量系统，进一步开展目标与背景

的复合建模技术和基于目标特性的数据挖掘技术

研究，为舰船目标的隐身设计提供技术支撑和数据

保障。 
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