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机场油库地面立式油灌和卸油枝桥 RCS 计算

王保成 赵永安 费逸伟2
(1空军工程大学工程学院，陕西西安 71∞38;2 空军后勤学院，江苏徐州 221000) 

摘 要:建立了机场油库地面立式油罐和卸油棋桥雷达散射截面积(RCS) 的计算模型，在合成孔径

雷达(SAR) 侦察条件下，用物理光学法计算了地面立式油罐和卸油棋桥的 RCS。
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随着电子侦察技术的突飞猛进，高分辨率 SAR 侦察条件下反雷达伪装系统的研究将成为机场油库伪装

防护的重中之重[1] 。对雷达侦察而言，各种军用、民用机场油库设施暴露征候的最主要参数是其雷达散射

截面积(RCS) ，分析这些目标的 RCS，对制定相应的防空措施，保障此类目标的安全，具有重要意义。我们首

先建立了机场油库地面立式油罐和卸油椅桥 RCS 的计算模型;再将目标分解为若干散射中心，在合成孔径

雷达(SAR) 侦察条件下，计算各散射中心的散射场;最后用随机相位法计算出总的 RCS 。
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1 模型的建立
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图 1 卸油桔桥示意图
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形成的散射等效为矩形平板的散射。

2 确定算法

2.1 直二面角 RCS 的计算

在上述模型中，对于圆板、圆柱面与矩形平板 RCS 的计算，已有较为完善的理论。因此，重点研究直二

面角结构 RCS 的计算。

图 2 所示是尺寸为 α ， b 的目标与地面形成的直二面角，在考虑垂直极化的情况下，用物理光学法计算其
RCS[2-3] 结果为

161T 2, 2 . 2 
σ=ZTaOSIn γ 

由于目标与地面都不是光滑的金属面，

所以应当加一个材料的利用系数，设目标的

利用系数为 η1 ，地面的利用系数为酌，则得

飞
，
J

4·A 
J
'
E飞

σ=创 1芋;P乒P乒αd巾2
2.2 物理光学法计算地面立式油罐的 RC臼S 

整个油罐的 RCS 由三部分组成，分别为

圆形的油罐顶部、圆柱形的油罐壁和罐壁与

地面构成的二面角散射。设油罐高为 h ， 半

径为 Ro 由物理光学法[3 - 4] 可得:

r _. _ "Sln( khs cos (J ) 12 
σcyηIMh lslno kh COS 。 l 

(3) 固 2 目标与地面形成的直二面角散射示意图

式中 :η1 为油灌圆柱体材料利用系数;()为人射方向与油罐壁母线的夹角。

油罐顶部的 RCS 为

r T ， 4τR. λ ，2 

2 4τA2 
2 J 叫 JI~ T sm tI

) I 
σ~l-. =n , -一τ「一COS 111 ~ -~----由吁 ~2 …- -1 -

4τR. ~ 
… l 一--sm 11 

Lλ 」

式中 :A 为圆板面积 ;]1 为一阶贝塞尔函数iηI 为油灌顶部材料利用系数。

油罐壁与地面之间能形成二次反射，油罐壁等效成边长为 α、 b ，人射余角为 γ 的平面，γ 与 0 互余。油罐

与地面之间二次散射的 RCS 为

(4) 

16τ2 ， 2 . 2 唱 E
σ=ηo 111η7αb~sinγ=ηommTmztc052θ 

通常采用随机相位法，可得立式油罐总的 RCS 为

(5) 

σ=σcy +σcb +σ= 

「曹 14τR. λ12

1. 1 --sm 111 1 
r _._ "Sin( kh cos 。)1 2 . 2 4τA2|J1\λu} 1. 2 2 2 16 

仰 lmokh mol+ηÀ2ω520|24d l|+川1η227(mzh ∞s. (J ---- ~--~… l 丁':":sin (J … 
(6) 

2.3 物理光学法计算卸油桔桥的 RCS

由于机场油库卸油战桥属于大型固定目标，在高分辨率雷达侦察下，目标远大于雷达的分辨单元，所以
计算目标整体的 RCS 是没有意义的，必须将目标分解为许多散射单元，分别研究这些散射单元的 RCS。因
此将卸油械桥分解为桥墩和桥面两部分，对于桥面的散射问题，只研究分辨单元内的情况。

由式(2) 可得桥墩与地面所成直二面角的 RCS[4-5]为
2 2 16τ ， 2 2. 2 

σbp =η1η2 工"2n m sm γ (7) 

将整个桥面分解为许多小的散射单元，每个散射单元的尺寸与雷达的分辨率相近。根据等效理论，将桥
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面 RCS 计算等效为矩形平板模型，由物理光学法可得其散射截面为

r . , 2'lTa. . , 2'lTb . _, l2 
1 sin( 二Lsinαcos β) sinC :'U sinαcos β) 1 4τ'A2 I ;;:'UJ.\ À .;:I.I..I.J. lL '-'V~ 1-'/ ';;'J..LJ.\ À ~.l.l.l LL ,", V i:l jJ/ I 

σbs =-τ-cosα '"l__ X '"l_l. 
À 2 --- ~I 2τα2τb. 
… L Tsmα cos p 丁smαcos P J 

(8) 

式中 :A = αb 是矩形平板的几何面积;α 为人射角，即人射线与平板法线的夹角 ;β 为方位角，即人射线在平板

上的投影与平板轴线的夹角。

3 具体计算
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γmax = arccos (旦) (11) 
r min 
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图 3 雷达侦察分析图

对于某机场油库 2000 旷立式油罐，半径 R =7.215 m ,h = 12.36 m ，将其代人式(10) 、 (11 )可得:

r'一 .j7.215 2 + 5 0002 节
γmin -缸'ccos( ~旦) =缸ccos -;y .. 

,)7.2152 +50002 + 10 0002 3 

5000τ 
γmin = arcωs( 一) = arccos-; 

J5 0002 + 10 0002 3 

由此可以看到，对于上述地面立式油灌，在此条件下，侦察余角 γ 约为?。井取式(6) 中钢筋棍凝土的

利用系数为 η1 =0.385 ，地面的利用系数为 η2 =0.36。式中 0 与图 2 中的 γ 互余，将以上数据及 γ斗代人

式(6) 可得 σp 为

r . f4τR. λl2 
.1 , 1 一一一-sm 111 1 

r _,_ ro Sin( kh cos 。 )1 2 . 2 4骨AZ|J1~λvJ 1 ._ 2 2 2 16τ ηIKRh|SIn 。 |+ τ-m20|2x 飞 LI +ηηη 丁一(2R) γcos2 0=2.56 X 105 

l "'... V kh ∞-;-0-J T 711 7{;U::; 111 k ^ 4τR . 1 
T 710 711 712 

Å 
… l 一--sm H 
LλJ 

( m2 ) 。
由于理论计算的等效雷达散射截面通常都偏大，这是由于油罐表面的不平度和各部件之间夹角的垂直

偏移引起的。所以在实际工程中，考虑到这些因素之后，取等效截面的 80%作为油罐的 RCS 。

同样可得桥墩式(7 )中波束俯角 γ 的表达式为 DR 
SJU o c piV E --

皿
m 7' 
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JFτD2 

γmin - = arccos 
/L2 +D2 +l!丑

2003 年

对于某机场油库，卸油钱桥长为 150 m ，宽1. 2 m ，高 5.6 m ，桥墩 30 个，每个高 3.5 m ，长、宽 0.38 m ，间

距 5 mo 

将 D=才5 kr凹川I

将 η711 =0 批η2=0 元，h=3.5m，长，宽为 0.38 m，以及 γ吁代人式(7) 可得到桥墩与地面所成二面

角结构 RCS 为 σbp =0. 14 X 104m2 。
由于卸油樵桥有许多小型的角反射器结构，所以其 RCS 可等效为矩形平板的后向散射，等效平板的长

度取雷达的沿航迹向分辨率，宽度为卸油钱桥与桥墩高之差。这里取平板长 α =3 m , b =2.1 m ， φ=0 ，得到

其最大 RCS 为 σbs =3.35 X 105旷。

4 结束语

本文建立了机场油库地面立式油罐和卸油钱桥雷达散射面积的计算模型，并给出了具体的计算实例，实

现了机场油库地面立式油罐和卸油找桥雷达散射面积的定量化分析。上述计算结果为机场油库反雷达伪装

防护提供了可靠的数据结论;为提高机场油库战时的生存能力和供应保障能力，为有效地干扰敌方雷达的侦

察与精确打击提供了理论基础。
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Calculation of the Radar Scattering Section of Ground Vertical Oil Tank 
and Trestle Bridge for Discharging Oil in Airport 

WANG Bao - cheng1, ZHAO Yong - an1 , FEI Yi - wei2 

( 1.四e Engíneering Institute , Air Force Engineering University , Xi'an , Shaanxi , 710038 , China; 2. Air Force 

Iρgistic College , Xuzhou , Jiangsu 221000 , China ) 

Abstract: This paper establishes a calculating model of RCS to ground vertical oil tank and tresÙe bridge for dis

charging oil in airport , and calculates RCS of ground vertical oil tank and tresÙe bridge for discharging oil under the 

conditions of reconnaissance of high resolution radar by the method of wave optics. 

Key word.s: ground vertical oíl tank; 住esÙe bridge for discharging oil; radar scattering section ( RCS ) ; method of 

wave optlcs 


