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0 引言
在很多军事应用中，特别是对敌

机目标识别时，实时计算目标的雷达散

射截面(Radar Cross Section，RCS)非常

重要。虽然基于目标的运动学信息能完

成目标识别，但是目标的运动学信息并

不包含目标特有的属性信息，在某些

情况下目标识别效果较差。例如，可通

过估计目标的加速度将F-16战斗机和

DC-10客机分开，因为F-16战斗机的

机动性能明显优于DC-10客机，但是当

F-16战斗机以较小的加速度低速飞行

时就可能被误认为是DC-10客机。而要

准确地识别目标，需要另一种形式的观

测，即属性观测。因此，RCS常常被作为

基于FEKO的雷达散射截面实时计算*

摘　要：针对运动目标识别中雷达散射截面(RCS)作为重要分类特征只能离线计算、实时性差等问题，提出了一种基于

FEKO的雷达散射截面实时计算。该方法利用入射电磁波和散射电磁波的方位角和高低角，通过Matlab调用FEKO电磁仿真软

件，实时计算出不同类型飞机的RCS，为目标识别提供附加的属性观测量。仿真结果表明，在单站、双站及任意情况下

实时计算出的RCS都能够被正确的调用，验证了该方法的有效性。

Abstract：In view of the problem that Radar Cross Section (RCS), the important feature for the target classification, can 

only be calculated offline and has poor unreal-time characteristic, a real-time RCS calculation method based on FEKO is 

proposed. The method uses the azimuth and elevation angles of the incident and scattered electromagnetic waves, and 

calls the electromagnetic simulation software—FEKO though Matlab software, and calculates real time RCS of all kinds 

of aircraft, and provides additional attribute observation for target classification. The simulation result shows that the real-

time RCS calculated in mono-static, biostatic and general condition can be called correctly, and the effectiveness of the 

method is verified.
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Real-time RCS Caculation Based on FEKO

附加的属性观测量，并作为重要的分类

特征来实现目标识别[1]。

目前，确定一个目标的RCS通常有

两种方法,即理论计算和试验测量[2]。在

理论计算中，RCS观测量是目标位置、

姿态角以及目标类型的确定性函数，但

其关系非常复杂，没有解析关系；而在

试验测量中，军用飞机的RCS受测试条

件、环境等影响，测量难度较大。

随着对目标RCS精确预估和低成

本等要求不断提高，相继开发和推出了

用于目标RCS理论仿真计算软件 [3-6]，

如FEKO、XPATCH和GRECO等。理论

仿真计算因其经济和方便已迅速成为

预测目标RCS的首选。因此，本文利用

目标的实时位置、姿态角以及电磁波发

射站和雷达接收站的位置，得到FEKO

电磁仿真软件的输入信息，即入射电磁

波和散射电磁波的方位角、高低角，并

通过Matlab调用FEKO实时计算出不同

类型飞机的RCS，为目标识别提供附加

的属性观测，并作为重要的分类特征。

   

1 FEKO
FEKO是一个以矩量法(MOM)为

基础的三维全波电磁场分析软件，并集

成了多层快速多极子方法(MLFMA)、

物理光学法(PO)等多种算法，形成了一

套完整的电磁计算体系。

求解散射问题有两种数值解法:即

微分方程法和积分方程法。矩量法属于

严格的积分方程方法，无需对传播空间*	基金项目：	航空科学基金（20125151028）资助项目。
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进行网格划分，无需设置吸收边界条

件。只要硬件条件许可，MOM可以求解

任意复杂结构的电磁问题。对于超电大

尺寸的问题，FEKO采用近似方法来计

算目标RCS，如PO算法以及混合算法

等。使用FEKO软件实现目标RCS仿真

计算可分以下五个主要步骤。

1) 几何建模：FEKO本身可以利用

CADFEKO等自身软件模块来建立几

何模型；对于复杂目标建模，FEKO还

可以通过与多个专业三维设计软件(如

catia、ansys等)接口，导入它们建立的三

维模型，也可以直接导入划分好网格的

文件。

2) 参数设置：激励源的设置，RCS

仿真板块主要是设置平面波，包括幅

度、相位、极化以及平面波入射方向等。

3) 网格划分：一般来说，网格单元

边长取1/8～1/10波长，而对于采用PO

算法则可以适当取大一些边长值。对于

已经划分网格的模型，可以在FEKO中

重新定义网格，来满足计算要求。网格

划分的大小决定了计算能否成功以及

计算时间的长短，所以应尽量以节省时

间而又能成功计算为准则。

4) 算法选择：根据硬件条件以及目

标电尺寸选择合适算法。CADFEKO中

算法的选择在菜单solution settings中设

定，MoM可以求解任意目标RCS且精度

高，但是对硬件要求高；MLFMA算法在

满足一定精度的情况下提高了计算速

度；FEKO的混合方法求解超电大尺寸

问题，对于关键性的部位使用矩量法，

对其他区域(一般都是大的平面或者曲

面)使用高频算法。

5) 进行求解计算及显示结果。

2 Matlab实时调用FEKO软件
为了对目标进行识别，需要实时

计算以目标为中心的电磁波入射方向

和散射方向，并通过Matlab实时调用

FEKO，以求得运动目标的RCS观测值，

具体调用过程如下：

1) RUN PREFEKO。对飞机模型进

行预处理。

2) RUN EDITFEKO。对“.pre”文

件中的控制量、激励和远场等信息进

行配置，步骤为：(1)添加#卡，即添加

变量，即Matlab控制的变量在IN下添

加#卡。在vaible name 后输入：#theta_

i；在string representation后输入：0。其

余按默认设置即可。再按照同样方法，

添加变量#phi_i，# theta _s，# phi _s。

(2)添加A0卡，即添加激励。在Sources

下添加A0卡。在Number of θ angles后

输入：1；在Number of φ angles后输入：

1；幅度为1；相位为0；在initial θ value

后输入：#theta_i；在initial φ value后

输入：#phi_i。(3)添加FF卡，即添加远

场。在Number of θ points后输入：1；在

Number of φ points后输入：1；在initial 

θ后输入：#theta_s；在initial φ后输入：

#phi_s。(4)保存.pre文件。配置好参数的

EDITFEKO界面如图1所示。

3) RUN FEKO。运行FEKO软件，

对配置好的模型求解RCS值。

4) RUN Matlab的m函数实现调用。

在Matlab里，以dos(‘prefeko UAV’)；

dos(‘runfeko UAV’)的形式调用FEKO。

其中，UAV为FEKO工程文件的名称，

prefeko和runfeko是FEKO关键字符串，

分别表示FEKO预处理和FEKO求解

器。在Matlab中定义入射电磁波方位角

和高低角，散射电磁波的方位角和高

低角这4个变量，这4个变量分别对应

FEKO中.pre文件的相应变量。这样，可

以通过Matlab控制FEKO软件，每改变

4个变量的值，就可以重新生成一个新

的.pre文件。同样地，可以应用Matlab处

理FEKO的结果文件.out，以获得实时

RCS计算结果。

3 仿真计算
以战斗机VFY-218的CAD模型和

无人机UAV的CAD模型来进行仿真实

验，其CAD模型分别如图2、图5所示。首

先，利用FEKO对这两种类型的飞机分

别进行了单站、双站和任意情况的仿真，

然后验证Matlab调用FEKO实时计算出

的RCS是否和理论仿真值一致。

图2　战斗机VFY-218的CAD模型图1　EDITFEKO界面
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FEKO的基本设置为：

1) 电磁波频率：100MHz；

2) 网格划分：电磁波波长的六分之一；

3）算法选择：单精度矩量法、。

高低角θ为入射电磁波或散射电磁波与z轴正向的夹角，

俯视为0˚，平视为90˚，仰视为180˚；方位角 为入射电磁波或散

射电磁波在xoy平面上的投影与x轴的夹角。机头的方位角为

0˚，机身中部的方位角为90˚，机尾的方位角为180˚。

 3.1 战斗机VFY-218

图3是战斗机VFY-218在水平面上的单站RCS曲线。其

中，高低角为90˚，方位角为0˚ ~ 180˚，每度取一值。可以看出：

从机头和机尾照射电磁波，得到的RCS都很小，而从机身照射

得到的RCS最大，最大峰值可达200m2左右。

 图4是战斗机VFY-218在水平面上的双站RCS曲线。图

4(a)从机头照射电磁波（高低角为90˚，方位角为0˚），图4(b)从

机身照射电磁波（高低角为90˚，方位角为84˚），图4(c)从机尾

照射电磁波（高低角为90˚，方位角为180˚）。图4 (a) (b) (c)散射

电磁波的高低角均为90˚，方位角均为0˚~ 180˚，每度取一值。

在Matlab中实时计算战斗机VFY-218入射电磁波的高

低角theta_i，方位角phi_i，散射电磁波的高低角theta_s，方位

角phi_s，然后通过Matlab调用FEKO，获得实时RCS值，如表

1所示。

表1中的第二列到第四列是单站实时RCS值，这3个单站

RCS值与图3中相同角度所对应的RCS值吻合；第五列到第七

列是双站实时RCS值，分别对应于图4(a)中phi_s为120˚，图4(b)

中phi_s为113˚和图4(c)中phi_s为30˚的情形，这3个双站RCS值

与图4(a)(b)(c)中相应的RCS值吻合；第八列到第十列是任意

照射电磁波和散射电磁波情况下的实时RCS值，这3个RCS值

与POSTFEKO中.out文件相应的RCS值吻合。因此，战斗机在

单站、双站和任意情况下，Matlab都能正确的调用FEKO获得

实时RCS值。

3.2 无人机UAV

图6是无人机UAV在水平面上的单站RCS曲线，其中高低

角为90˚，方位角为0˚~ 180˚，每度取一值。可以看出：从机头和

机尾照射电磁波得到的RCS很小，而从机身中部照射得到的

RCS最大，最大值可达50m2左右。

图7是无人机UAV在水平面上的双站RCS曲线。图7(a)从

机头照射电磁波（高低角为90˚，方位角为0˚），图7(b)从机身照

射电磁波（高低角为90˚，方位角为87˚），图7(c)从机尾照射电

磁波（高低角为90˚，方位角为180˚）。图7 (a) (b) (c)散射电磁波
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FEKO的基本设置为：
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得到的RCS最大，最大峰值可达200m2左右。
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中phi_s为113˚和图4(c)中phi_s为30˚的情形，这3个双站RCS值

与图4(a)(b)(c)中相应的RCS值吻合；第八列到第十列是任意

照射电磁波和散射电磁波情况下的实时RCS值，这3个RCS值

与POSTFEKO中.out文件相应的RCS值吻合。因此，战斗机在

单站、双站和任意情况下，Matlab都能正确的调用FEKO获得

实时RCS值。
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4 结论
上述仿真结果说明，可以通过

Matlab调用FEKO实时计算RCS，其实时

RCS值与FEKO软件在单站、双站及任意

情况下的RCS仿真值一致，证明了Matlab

调用FEKO的正确性。此外，实时计算出

的RCS值可以为目标识别提供附加的属

单站 双站 任意

phi_i（deg） 38 99 149 0 84 180 80 20 130

theta_i（deg） 90 90 90 90 90 90 30 80 150

phi_s（deg） 38 99 149 120 113 30 60 30 40

theta_s（deg） 90 90 90 90 90 90 30 60 120

实时RCS（m2） 1.28 201.41 2.41 40.49 197.77 91.42 38.44 5.23 144.34

表1　VFY-218的实时RCS值

的高低角均为90˚，方位角均为0˚~ 180˚，每度取一值。

无人机UAV在Matlab中的设置于战斗机一样，获得的

实时RCS值如表2所示。表2中的第二列到第四列是单站实时

RCS值，这3个单站RCS值与图6中相同角度所对应的RCS值

吻合；第五列到第七列是双站实时RCS值，分别对应于图7(a)

中phi_s为60˚，图7(b)中phi_s为90˚和图7(c)中phi_s为90˚的情

形，这3个双站RCS值与图7(a)(b)(c)中相应的RCS值吻合；第

八列到第十列是任意照射电磁波和散射电磁波情况下的实

时RCS值，这3个RCS值与POSTFEKO中.out文件相应的RCS

值吻合。因此，无人机在单站、双站和任意情况下，Matlab都

能正确地调用FEKO获得实时RCS值。

图5　无人机UAV的CAD模型

图6　无人机UAV的单站RCS

(a)	从机头照射电磁波

(b)	从机身照射电磁波

(c)	从机尾照射电磁波

图7　无人机UAV的双站RCS
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4 结论
上述仿真结果说明，可以通过

Matlab调用FEKO实时计算RCS，其实时

RCS值与FEKO软件在单站、双站及任意

情况下的RCS仿真值一致，证明了Matlab

调用FEKO的正确性。此外，实时计算出

的RCS值可以为目标识别提供附加的属

单站 双站 任意

phi_i（deg） 38 99 149 0 84 180 80 20 130

theta_i（deg） 90 90 90 90 90 90 30 80 150
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表1　VFY-218的实时RCS值

的高低角均为90˚，方位角均为0˚~ 180˚，每度取一值。

无人机UAV在Matlab中的设置于战斗机一样，获得的

实时RCS值如表2所示。表2中的第二列到第四列是单站实时

RCS值，这3个单站RCS值与图6中相同角度所对应的RCS值

吻合；第五列到第七列是双站实时RCS值，分别对应于图7(a)

中phi_s为60˚，图7(b)中phi_s为90˚和图7(c)中phi_s为90˚的情

形，这3个双站RCS值与图7(a)(b)(c)中相应的RCS值吻合；第

八列到第十列是任意照射电磁波和散射电磁波情况下的实

时RCS值，这3个RCS值与POSTFEKO中.out文件相应的RCS

值吻合。因此，无人机在单站、双站和任意情况下，Matlab都

能正确地调用FEKO获得实时RCS值。

图5　无人机UAV的CAD模型

图6　无人机UAV的单站RCS
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性观测，并作为重要的分类特征。   
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尊敬的编委：

　　您们好!您们辛苦了！

　　

　　自1989年创刊以来，《航空科学技术》办刊质量不断提高，这与中国航空工业集团公司科技部

的正确领导和各位编委的大力支持是分不开的。特别是2013年，本刊坚持围绕“促进航空科技发

展，探索新思想、新方法、新技术，突出基础性、战略性和前瞻性，传播航空科学知识、介绍航空

科研成果、积累航空科学文化、培养航空科技人才”的办刊方针，在各位编委的鼎力相助下，我们

完成了6期的出刊任务。

　　2013年，中国航空工业取得了辉煌的成就，各项事业取得了突飞猛进的发展。结合中国航空工

业的发展需求，《航空科学技术》全年载文123篇，全面介绍了飞行器、航空动力、机载设备与武

器、试验与测试、制造与材料、航空管理、信息技术等领域前沿研究、基础研究和应用研究成果。

　　2013年，我们的“首席讲坛”栏目刊登了由中航工业首席专家撰文，介绍航空领域的前沿技

术和发展趋势的综述性和学术性文章8篇，为本刊撰文的首席专家有周自全、严成忠、孙聪、丁文

强、王明皓、艾俊强、罗安阳、郭生荣等。
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致编委的一封公开信
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