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0 引 言

隐身技术是通过降低目标在特定区域内的可

探测信号，进而降低敌方设备探测概率的一项综

合技术［1-2］。在所有可探测的舰船信号中，雷达反

射是水面舰船最主要的威胁之一。因此，舰船的

雷达隐身性成为提升舰船在战场上的突袭能力和

生存能力的重要指标之一［3-4］。

受地球曲率的限制，桅杆系统外形设计的优

劣将直接影响到全舰雷达隐身性［5］。目前，舰船

的隐身性设计采用的是全舰雷达散射截面积

（RCS）指标分配方法，一般是将桅杆作为独立的

部件进行隐身性研究［6-7］。在设计时，桅杆外形必

须达到被分配的隐身性指标要求。因此，有必要

单独针对桅杆隐身性开展研究。

1 RCS高频计算方法

舰船的 RCS 量级较高，而直接采用应用于飞
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行器行业的高精度 RCS计算方法会带来极大的计

算工作量。在舰船封闭式桅杆设计初期，设计者

更注重其主要反射原因的分析和隐身性的改进，

这就允许设计者在计算精准度与工作量上进行

平衡。

桅杆的特征尺寸远大于雷达波长，其 RCS 计

算问题属于电大尺寸问题，可以用高频近似计算

方法来处理此类问题。本文将选取几何/物理光

学混合法作为桅杆的 RCS计算方法。

几何光学法（GO）由传统的光学规律推导而

来。几何光学近似假定雷达波主要沿着射线路径

的特殊轨迹进行传播［8］。雷达波入射到物体表面

上的行为可用 Snell 定律来表述，此时，后向雷达

截面积可表述为

σ = πρ1ρ2 （1）
式中，ρ1 和 ρ2 为物体表面在反射点处曲线的双

曲率半径。当曲线半径无限大时，便无法使用几

何光学法。

物理光学法（PO）推导的出发点为 Stratton-Chu
射场积分公式［9］。物理光学法设定阴影边界的电

流为 0，在偏离入射方向较大角处或阴影区域内

的散射场积分是不准确的。当计算多次反射时，

反射每多增加一次，物理光学积分就会多增加两

重积分，导致计算时间急剧增加，因此，物理光学

法不适于计算多次反射。

几何/物理光学混合法则是通过几何光学方

法计算目标被雷达照亮区域和雷达波沿目标的传

播途径，利用物理光学法来计算照亮区域的 RCS，
因此，该方法能够避免几何光学法和物理光学法

的主要缺点。

2 桅杆隐身性评估参数设定

选取与“地平线”级驱逐舰相似的桅杆作为外

形隐身评估的几何模型。在建模时，对桅杆进行

相应的简化，忽略安装在桅杆上的雷达和通讯等

电子设备（图 1），其中桅杆主体和雷达平台均为

四面体，大多数面板与垂直面的夹角为 7°~8°。钢

材和频率选择表面（FSS）材料是舰船桅杆的主要

材料。考虑到外形隐身是本文的主要研究目的，

因此，将桅杆视为理想导体，桅杆的内部电场

为 0。
考虑到反舰雷达和早期预警雷达的应用性

能，本文考虑 L，S，C，X和 Ku波段中心频率下桅杆

的隐身性，对应的雷达波波长为 20 ，10，5，3 和

2 cm。舰船所要面对的探测环境主要来自敌方单

个舰船或空中武器平台，在海军领域，单站隐身性

更为重要。

舰船 RCS 是随照射角度的变化而急剧变化，

要在所有角度上实现雷达波隐身是不可行的，隐

身设计的目的应是降低在雷达危险区域的RCS［10］。

因此，设定桅杆的雷达波威胁区域仰角为 0°，水平

角为 0°~360°。
3 桅杆隐身性影响因素分析

3.1 雷达波参数的影响

研究桅杆 RCS与雷达波的频率和水平角的关

系。桅杆面对不同频率（垂直极化）雷达波时的

RCS分布如图 2所示，其频率间隔为 1 GHz。由图 2
可知：在不同频率雷达波的照射下，桅杆的“亮点”

位置不变；频率越高，RCS 值分布超过 30 dBm2的

区域就越小，即 RCS 峰值区域随频率的升高而减

小；桅杆在 0°和 180°附近区域的雷达波反射总是

最大。如果敌人的雷达位于船舶的正前方或正后

方，则此时桅杆的反射能量是最强的。当入射方

向在接近 90°和 270°的水平角时，各个频率下 RCS
的强度也很高。

研究 RCS 与雷达波波长及极化方向的关系。

不同极化下威胁区域内 RCS计算结果平均值和最

大值的变化曲线如图 3 所示。在水平极化和垂直

极化模式下，RCS随频率的变化趋势相似，极化方

向对非最大值的角度影响更大。

RCS平均值和最大值随频率的变化规律是复

杂的，即使是相同的极化方向，也会出现振荡现

象。但平均值和最大值有相似的变化趋势，这是

因为 RCS 最大值一般都远大于其他角度的 RCS
值，故最大值在平均值中占有很大的比重。

图 1 桅杆几何模型

Fig.1 Geometric model of the mast

X/U
Y/V
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图 2 不同频率和角度的桅杆 RCS分布

Fig.2 RCS distribution of mast in different frequencies and angles

（b）The maximum curves of RCS（a）The average curves of RCS
图 3 极化/波长的影响

Fig.3 Influences of wavelength and polarization
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3.2 船体摇动的影响

受波浪和风的影响，舰船的摇动不可避免，因

此有必要研究舰船横摇对桅杆 RCS的影响［11］。将

该舰船横摇角范围设置为±30°，横摇角采样间隔

为 5°，桅杆 RCS分布计算结果如图 4所示。

图 4 随船体摇动的 RCS分布

Fig.4 Variations of RCS with ship rolling
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虽然发生了横摇，但桅杆在前方或后方的横

截面几乎没有变化，在 0°和 180°附近的 RCS 值基

本稳定；当横摇角小于 10°时，桅杆 RCS 峰值区域

基本没有变化，即小角度横摇时对桅杆 RCS 的影

响较小；当桅杆发生大角度的横摇时，RCS峰值区

域有较明显的变化，特别是在右倾情况下，形成了

一个较大的散射峰值区域。由于 RCS的上升是区

域性的，故可判断为由多次反射造成。与几何模

型进行对比，可判别这些峰值区域是由桅杆外伸

的承载雷达基座与桅杆主结构组成的二面角所引

起。可见，舰船横摇会增加桅杆的二面角效应。

4 雷达反射特征分析

雷达反射特征分析的主要目的是了解桅杆反

射雷达波的主要特性，为桅杆隐身性的评估和改

进提供支撑。可通过反射机制分析和主要反射源

分析这 2 部分的研究来达到这个目的。本节选取

的评估雷达波为垂直极化的 X波段雷达波。

4.1 桅杆雷达波反射机制分析

桅杆单次/两次反射雷达波反射的 RCS 计算

结果如图 5 所示。计入二次反射后，大多数角度

的 RCS 峰值没有明显变化，桅杆大部分 RCS 峰值

主要由单次反射引起。当入射波为 0°时 RCS值最

大，在单次反射时为 22.5 dBm2，二次反射时增长

到 46.6 dBm2。在这个入射角度下，二次反射比单

次反射更为强烈。二次反射带来的是区域角度的

RCS变化。

对比 RCS 峰值角度和桅杆几何模型，可以得

到如下判断：二次反射是由桅杆外伸结构和桅杆

主体结构组成的二面角所产生。在下一小节也将

证明这一结论。

图 6为分别计入二次/三次反射后的 RCS计算

结果对比。由图可看出，两条曲线仅在少数角度

上有微小的差别，且在一定程度上可被忽略。故

在威胁区域内，桅杆对雷达波的第 3 次反射非常

小，由此可判定第 4 次反射的影响将会更小。当

使用 GO/PO 法计算桅杆 RCS时，一般三次反射计

算结果即能满足计算需求。

4.2 桅杆雷达波反射源分析

为了找到桅杆的主要反射源，将桅杆的附属

雷达平台分为了 6 个部分，标号如图 7 所示。图 8
所示为分别去除 6 个雷达承载平台后的 RCS 计算

结果。从图 8（a）中可以看出，去除#1 雷达承载平

台后，桅杆 RCS 在 23°，67°，111°，157°，202°，243°
和 337°附近处的峰值点消失。而在图 5 所示的桅

杆单次反射 RCS 计算结果中，这些峰值点是存在

的。鉴于这些入射角度与#1 雷达承载平台的几

何关系，可以推得这些峰值点是由#1 雷达承载平

台的单次反射所造成。

图 5 单次/二次反射计算结果对比

Fig.5 Comparison of the specular/double reflection
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图 6 两次/三次反射对比

Fig.6 Comparison of the double/triple reflection
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图 7 附属雷达基座示意图

Fig.7 Schematic diagram of subsidiary radar base label
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#2，#5 和#6 附属平台为在桅杆前面突出的矩

形体。从图 8（b）和图 8（e）可以看到，#2和#5结构

只影响到了桅杆正前方角的 RCS 值，未影响到其

他角度。去除#5 附属平台后，0°方向的 RCS 峰值

从 45.5 dBm2 下降到了 30.9 dBm2，可见#5 结构为

桅杆 0°方向雷达波反射的一个主要源。在图 8（f）
中，去除# 6平台后，桅杆 RCS在 283°~344°区域内

显著减少，而其他角度的影响可以忽略，经与几何

模型对比，可判定这是由#6 平台右侧板与主桅体

组成的二面角所产生的效果。因此，可判定#2平台

的设计较好，#5 平台的前侧板和#6 平台的右侧板

需进行调整，建议加大其与桅杆主体结构的夹角。

从图 8（c）可以看到，去除#3 附属平台后，当

入射方向处于在 97°，180°和 223°附近时，RCS 峰

值有较明显的降低，可判定#3 平台前侧板和左、

右侧板设计不佳，建议增大前侧板与垂直面的夹

角，增大与桅杆主体结构的夹角。

从图 8（d）可以看出，去除#4 结构后，将显著

降低 40°和 230°处的 RCS，但是对其他角度的影响

较小，可忽略。由于多次反射效应往往是区域性

的，经与几何模型对比，可判定这 2 个峰值是由#4
结构两侧面板的单次反射所造成，建议增大这 2
个板与垂直面的夹角。

由于所有的附属平台对 0°，45°，90°，135°，
180°，225°和 270°处的 RCS 峰值影响不大，故可判

断这些角度的峰值是由桅杆主体结构单次反射产

生的。可以通过改变桅杆主体结构倾角来改善这

些角度的 RCS峰值。

5 桅杆外形隐身性评估流程分析

从本文的分析和计算结果来看，针对桅杆这

类舰船外露结构外形的隐身性评估和优化，其基

本流程（图 9）可设定为：

1）对桅杆 RCS 的危险角度考评范围进行限

定，只针对单站雷达进行考评；

2）在计算量和实际精度需求上进行衡量，选

取 RCS计算方法；

3）建立合理的桅杆电磁计算模型，一般情况

下不计入桅杆上的设备，对桅杆结构和材料特性

进行简化；

4）计算不同雷达参数下的桅杆 RCS，得到桅

杆 RCS随雷达参数的变化规律；

5）选取一典型雷达参数，对该雷达波参数下

的桅杆 RCS 进行计算分析，对比分析单次反射和

多次反射的计算结果，分析桅杆的主要散射特征；

6）对比不同桅杆模型下的 RCS 分布，确定桅

（c）去除#3平台前、后的 RCS

（d）去除#4平台前、后的 RCS

（e）去除#5平台前、后的 RCS

（f）去除#6平台前、后的 RCS
图 8 分别去除附属平台前、后的 RCS计算结果对比

Fig.8 Comparisons of RCS computing results with and
without subsidiary base，individually
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杆 RCS主要反射源，得出桅杆各部位的设计优劣，

给出外形调整建议；

7）为下一设计阶段的桅杆 RCS考评做准备。

6 结 论

桅杆作为雷达反射的重要来源之一，对舰船

整体的的隐身性有较大影响。本文在对一个典型

的封闭式桅杆的外形进行隐身性评估与分析后，

得出以下结论：

1）桅杆大部分 RCS 峰值主要由单次反射引

起。多次反射较弱，且为区域性的。多次反射主

要由雷达平台与桅杆主体组成的二面角产生。需

调整# 3，# 4，# 5 和# 6 雷达承载平台部分面板的

角度，以获得更好的隐身效果。

2）对于水平和垂直极化方式，RCS 平均值和

最大值随频率的增加表现出了相同的变化趋势。

随着频率的增加，RCS 峰值区域被压缩。若发生

较大横摇角，RCS的峰值区域会发生明显变化，主

要由附属平台和桅杆主体结构产生的二面角效应

增强所致。

同时，本文还形成了一套桅杆隐身性评估和

改进的流程，通过该流程，可以辅助指导初步设计

阶段舰船外露结构的隐身性设计。
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图 9 外形隐身评估流程

Fig.9 The evaluation process of stealth shape

限定 RCS的考评角度范围

合理选取 RCS计算方法

建立简化后的桅杆电磁模型

计算分析桅杆 RCS随雷达参数的变化规律

分析桅杆的主要散射特征 确定桅杆 RCS主要反射源

给出外形优化建议

为下一阶段评估做准备
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