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基于雷达回波特征显影技术的
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扫码阅读全文

唐斯密*，李铣镔，宋汉江

中国人民解放军 92942 部队，北京 100161

摘    要:［目的］为尽量控制涂覆雷达吸波材料对船舶带来的重心上移、成本以及维护保养工作量增加等负

面影响，提出一种基于雷达回波特征显影技术确定船体及设备的重点涂覆区域的多目标优化设计策略。

［方法］对某船舶进行成像分析，利用本文提出的优化策略对船舶的雷达散射截面积（RCS）和涂覆区域进行

优化设计，得到相关的 Pareto 和非 Pareto 解集，并反演工程应用场景。［结果］该方法可较为准确地确定重

点涂覆区域，仿真得到至少 10 个 Pareto 最优解（包括两极解）。利用 Pareto 解集对该船开展工程应用反演，在

涂覆的面积比小于 11% 的条件下，RCS 总平均值下降超过 53%。［结论］验证了所提出方法的有效性，对船

舶目标的 RCS 控制具有一定的工程应用价值。
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0    引　言

船舶雷达散射截面积（radar cross section，RCS）
控制具有重要的应用价值 [1-4]，其主要技术手段是

通过调整上层建筑及设备的外形表面和边缘，使

电磁波向除了敌方雷达接收方向之外的其他方向

反射和折射，同时尽量减弱上层建筑和设备等之

间的耦合 [5-8]，但是在全周向范围内，并非所有观测

角度都能使目标向其他方向反射电磁能量。因

此，工程应用上，当外形设计固化后，若需进一步

控制 RCS，一般会采用涂覆吸波材料的方法 [9-10]。

吸波材料涂敷于船舶上层建筑及舾装设备的表

面，将辐射至船舶表面的雷达波进行损耗，可全

方位地降低雷达波回波强度，尤其是当外形设计

受到限制时，雷达吸波材料的应用可进一步缩小

目标 RCS。随着海面目标 RCS 控制技术越发受

到重视，雷达波吸波材料也逐步得到推广应用[11-12]。

吸波材料的涂覆面积直接影响着 RCS 的控

制效果，若需要最大限度降低 RCS，则要采用全

部区域涂覆的方法，但会带来经费以及质量增加

等负面因素。如果采取部分涂覆的方法，则很难

确定涂覆区域，一旦涂覆区域有偏差，将大幅降

低吸波材料的应用效果。因此，物体部分表面涂

覆吸波材料控制 RCS 的技术一直是优化设计难

点，也是众多研究者关心的问题。李莎莎 [13] 采用

目标的一维距离像，判断目标的强散射源位置，

进行局部涂覆来改变目标的散射特性。Jiang 等 [14]

提出一种基于多级矩阵分解的目标 RCS 算法，可

有效地分析涂敷目标的电磁特性。He 等 [15] 将有

限元边界积分与快速多极相结合，提出了研究涂

敷目标电磁特性的新算法。徐涛 [16] 提出了一种可

简化计算复杂度的加速求解涂覆目标的电磁特性

方法。

上述方法对于吸波材料的优化涂覆有较强的

指导性，但由于船舶类目标通常具有电尺寸大、

散射源多、耦合散射强等特点，上述研究仍面

临复杂模型的耦合散射和强散射区域难以量化

识别、优化过程中交互性设计不友好，以及电

大尺寸目标计算过程复杂等问题。因此，本文将

基于雷达波回波显影技术对强散射区域量化分

类，以更好地控制工程计算量，并利用图形化结

果指导船舶低 RCS 设计，以增强工程的交互性和
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指导性。 

1    RCS 基本理论及计算方法

RCS 的定义基于平面波照射下目标各向同性

散射。入射平面波的平均能量密度矢量大小为

wi =
1
2

∣∣∣Ei×Hi
∣∣∣ = 1

2Z0

∣∣∣Ei
∣∣∣2 (1)

Ei Hi

Z0 Z0

式中： 和 分别代表入射电场强度和入射磁场

强度； 为自由空间的波阻抗， =377 Ω。

σ因此 RCS 为 的目标能够截获的功率为

P = σwi =
1

2Z0
σ
∣∣∣Ei
∣∣∣2 (2)

如果这些辐射至目标的电磁场散射功率各向

同性，则在 R 远距离处的散射功率密度为

ws =
P

4πR2
=
σ
∣∣∣Ei
∣∣∣2

8πZ0R2
(3)

上式也可用散射场表示：

ws =
|Es|2

2Z0
(4)

Es式中， 为散射电场强度。

由式（2）和式（3）可得到目标 RCS：

σ = 4πR2 |Es|2

|Ei|2
(5)

目前计算 RCS 的主流方法有理论计算方法

和数值仿真方法。

1）  理论计算方法。主要有解析法和高频近

似法两大类。其中：解析法是基于麦克斯韦方程

组的精确解，通过几何光学法（GO）、物理光学法

（PO）等直接推导 RCS 公式，多用于规则形状目

标；高频近似法中的几何绕射理论（GTD）和物理

绕射理论（PTD）分别通过引入绕射系数修正几何

光学的局限性以及结合 PO 和绕射场修正等手

段，解决飞机、船舶等大型目标 RCS 快速估算的

问题。

2）  数值仿真方法。主要有矩量法（MoM）、

时域有限差分法（FDTD）、有限元法（FEM）和多

层快速多极子方法（MLFMM）。其中：MoM 是将

目标表面电流离散化，通过积分求解散射场，适

用于电小尺寸目标；FDTD 是通过时域麦克斯韦

方程组的离散化，模拟电磁波与目标的相互作用，

适用于多频段 RCS 分析，且适合复杂目标仿真；

FEM 是通过网格划分求解偏微分方程组，适用于

非均匀材料和多物理场耦合分析；MLFMM 是通

过分层加速算法降低 MoM 的计算复杂程度，适

合电大目标尺寸。 

2    CST 微波工作室及回波显影技术

CST 微波工作室是一个快速而准确的通用高

频三维电磁场仿真软件，善于计算时域及电大尺

寸、复杂结构和宽带问题。它包含时域、频域和

本征模 3 个求解器，其中时域求解器是 CST 的主

流模块，它采用时域有限积分法（finite integration
technique，FIT）对空间网格进行离散，只需运行一

次就可以得到结构的宽带特性，一般对带有激励

源的以及开域和电大尺寸问题都十分有效。常用

的目标 RCS 计算或评估方法为单站收发装置，因

此对于每个入射的平面波，接收装置在原入射方

向上接收回波信号，CST 的 hotspots 计算通常被

称为回波显影技术，其可对雷达波的入射方向上

目标的回波强度进行量化分析，并以图形及灰度

的形式显示。其原理是基于被辐射物体表面的散

射强度，重构和分析物体不同表面对 RCS 贡献的

程度 ，并以能量密度的形式表现出来 ，在周向

90°方位角下，某船舶的模型图和回波显影图分别

如图 1（a）和图 1（b）所示。
  

(a) 某船舶模型图 （正横方向）

(b) 某船舶雷达回波显影图（正横方向）

图 1　基于 CST 的雷达波回波显影技术

Fig. 1    Radar echo imaging technology based on CST
 

90°方位角下，驾驶室侧面、集装箱侧面以及

船体靠下后半部分为 RCS 的主要贡献部位，由回

波显影图可知，其回波能量密度远超其他部分，

主要是因为这些区域在正横方向垂直或近似垂直，

符合 RCS 基本理论。通过以上对比可以得知：在

某方位角下，CST 的雷达回波显影技术可以比较

精准地反映雷达波回波高能量区域，对后续吸波

材料涂覆区域的确定可以起到较好的辅助作用。 

3    优化流程及仿真
 

3.1    优化流程设计

本文所研究的船舶外表面材料涂覆面积与

RCS 控制存在明显的矛盾。若要控制涂覆面积，

则 RCS 的控制效果会减弱；若想达到最好的 RCS
控制效果，则需要对所有表面积进行涂覆。因
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此，该问题属于典型的多目标优化问题。所谓多

目标优化，是指在满足给定约束条件的前提下，

在多个设计变量中找一系列平衡点，使得多个目

标处于协调优化中。虽然不能使所有目标同时达

到最优，但一个目标性能的改善，往往不会影响

其他目标的性能。在单目标优化问题中，任何两

个解都可以比较，因而最终可以得到其最优解。

但是对于多目标优化问题，任何两个解不一定都

可以比较出其优劣，因此，无法得到最优解，只能

得到 Pareto 最优解（或称非劣解，有效解）。

min( fi(X))

X∗

fi(X) ⩽ fi(X∗)

fi(X) < fi(X∗)

X∗

针对一般的极小值问题 ，Pareto 最

优解的定义为：在设计变量的取值范围内，对于

设计变量组 ，当且仅当不存在其他的设计变量

组 X，在不违背约束的条件下满足：l） ；

2）至少有一个 X 使 ，则设计变量组

为 Pareto 最优解。

对于一个多目标优化问题，其常常具有很多

个 Pareto 解，所有 Pareto 解所组成的集合称为关

于目标函数和约束集的 Pareto 最优解集，而该解

集中任何一个解都是可能的最优解。由 Pareto 解

的定义可知，在可行解集中没有比 Pareto 解更优

的解。

本文基于涂覆面积与 RCS 控制效果的 Pareto
最优解提出优化设计策略，主要思路如下：

1） 设置船舶 RCS 值和涂覆面积比为优化目标；

2）  在周向 360°方位角下仿真分析无涂覆材

料及全涂覆材料（水线以上部分全部涂覆吸波材

料）的 RCS，分别为 R0 和 R1，代表涂覆面积比为 0 和

100%（水平方位角下）时的船舶 RCS 值，为 Pareto
解集中的两极非劣解；

3）  对无涂覆材料状态下的周向 RCS 值进行

分析，设周向分布的最大 RCS 值为 Rmax，并且为

防止一次性提取样本太多而导致计算量过大，本

文采用 1/2 的方法分阶段提取样本，一旦计算超

量，可根据需要直接跳出循环开展优化，因此将

周向 RCS 值按照 [Rmax/2，Rmax] 归类，提取该角度

下的回波显影图像集；

4） 根据显影结果，以面积和回波能量密度为

评估依据，利用非支配排序遗传算法（nondominat-
ed sorting genetic algorithm, NSGA）对涂覆区域进

行确定；

5）  评估涂覆的结果，可以得到一组 Pareto 和

非 Pareto 解集；

6）  第 2 次，将周向 RCS 值按照 [Rmax/2
2，Rmax]

归类，重复第 4 步，直至 Rmax/2
n<R1；

7） 另外加上 R0 和 R1，可得到 Pareto 和非 Pareto
解集；

8）  最后，将解集对应的涂覆区域作为 Pareto
涂覆区域集进行工程反演，得到具体需要涂覆的

区域。

根据 NSGA，优化程序在执行选择操作前，群

体根据支配与非支配关系来排序：所有非支配个

体被归为一类，这些被分级的个体共享它们的虚

拟适应度值。然后，忽略这组已分级的个体，对

种群中的其他个体按照支配与非支配关系再进行

分级，该过程持续至群体中的所有个体被分级。

在 NSGA 中，对每个局部的 Pareto 曲面（线）上的

所有个体分别采用适应度共享策略，有利于保持

群体多样性，可以克服超级个体的过度繁殖，防

止早熟收敛。算法根据适应度共享对虚拟适应度

值进行重新指定，可使虚拟适应度值规范化，并

且使优良个体的适应度值保持优势，可以有更多

的复制机会，同时也维持了种群的多样性。

优化设计流程如图 2 所示。
 
 

开始

CST 中导入模型

计算 R0 和 R1

得到 R0 状态下的周

将周向 RCS 值按照
[Rmax/2

i, Rmax] 归类

否

是

i = i+1

得到 Pareto 解集

评估优化涂覆后的 RCS

值和涂覆表面积覆盖率

回波影集及涂覆区域集

非支配排
序遗传算法

结束

提取回波影集, 并
根据图显面积和
能量密度综合评
估涂覆区域 i

向最大值 Rmax，i = 1

Rmax/2i<Rmax？

图 2　优化设计流程

Fig. 2    Optimization design flowchart
  

3.2    基于优化流程的涂覆效果仿真分析

在 CST 中以某船舶为参照物建立的三维船

舶模型长 50 m、宽 10 m、高 15 m，如图 3 所示。设

置探测雷达照射为平面波，频率为 10 GHz，水平

极化，计算周向 360°范围内 RCS 值，角度间隔 1°。
由于海水具有导电性，通常认为电磁波穿透海面

的能力非常弱，且水线以下的船舶结构对船舶总

体 RCS 贡献率占比很小，因此水面目标的 RCS 仿

真通常只考虑水线以上部分。

设吸波材料在 X 波段的吸波性能约为 10 dB，

经计算该船舶在无吸波材料和全涂覆吸波材料的
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情况下，RCS 总平均值分别为 554 m2 和 54.6 m2（根

据相关标准，数据处理过程中去除首尾及正横 4 个

角度下的±4.5°区域 RCS 值，以下同），周向 360°的
RCS 值如图 4 所示。
 
 

0°

330°

300°

270°

240°
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180°

150°
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90°

60°

−20 0 20 40 60 dB

30°

图 4　RCS 周向分布图

Fig. 4    Circumferential distribution diagram of RCS
 

其中，周向 RCS 最大值为 9 430 m2。根据优

化策略，首先筛选出周向 RCS 值大于 4 715 m2 的

方位角和回波影像图（考虑到船舶结构大致对称

性，且部分非对称结构为非强散射源，为简化计

算流程，仅选择 0°～180°范围方位角下开展设计，

吸波材料涂覆区域对称）。其中，当方位角为 5°，
6°，81°，142°和 175°时 RCS 值分别为 6 066，7 016，
5 430，5 462 和 9 430 m2，影像图如图 5 所示。

在 5°方位角下，构成船舶强散射目标特性的

主要有上层桅杆及附属物、前挡板、集装箱正对

方向的外露部分以及驾驶室部分表面。且雷达回

波能量密度最高的为桅杆部分圆柱体结构和桅杆

结构平板的垂直面。

在 6°方位角下的成像与 5°方位角下的类似，

雷达回波能量密度最高的为桅杆部分圆柱体结构

和桅杆结构板垂直面，但集装箱正面外露部分回

波能量密度较 5°方位角下的回波影响稍弱。

在 81°方位角下，构成船舶强散射目标特性的

主要有上层桅杆及附属物、侧面及部分正对方向

的外露部分、船体侧面以及驾驶室侧面。雷达回

波能量密度最高的仍为桅杆部分圆柱体结构，虽

然船体及集装箱侧面占据了大部分表面，但回波

能量密度稍低。

在 142°方位角下，构成船舶强散射目标特性

的主要有上层桅杆及附属物、驾驶室背面外露部分。

雷达回波能量密度最高的为桅杆部分圆柱体结构

和驾驶室背面，船体的其他部分基本没有回波。

在 175°方位角下，构成船舶强散射目标特性

的主要有上层桅杆及附属物、集装箱背面外露部

分以及船体背面。雷达回波能量密度最高的仍为

 

图 3　船舶模型

Fig. 3    The model of a ship
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图 5　不同入射角下的雷达回波影像图

Fig. 5    Radar echo images at different incident angles
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桅杆部分圆柱体结构，造成该现象的原因主要是

桅杆结构件的近似垂直面以及结构件之间的耦合

散射。驾驶室背面外露部分也有较大面积的回

波，但总体能量密度较低，且周向相对角度较窄。

由第 1 轮的初步分析可知，当船舶处于高散

射角度（方位角为 5°，6°，81°，142°和 175°）时，桅

杆及附属物由于始终处于可视状态，而其他部分

出现的频率较低，虽然占有较大面积（如船体及

集装箱背部、船体侧面等），但其回波能量密度较

低，且占据强散射角度较少，因此总体贡献率较

桅杆低。根据图 5 所示，回波能量密度最高值约

为 5.677×105，对其归一化处理（设 hhot 为归一化相

对回波能量密度，介于 0 和 1 之间），将 hhot 作为

设计变量引入优化计算中，设归一化后相对回波

能量大于 hhot 的部分涂覆吸波材料，涂覆材料后

的初步模型采用 NSGA 进行分析。

经过第 1 轮优化后，可得到第 1 轮的 Pareto
解集初选，然后根据图 2 优化设计框架，开展第

2 轮的优化设计，直至满足图 2 的优化设计溢出

条件：根据优化流程，继续搜索周向 RCS 最大值

大于 2 358 m2 的方位角，提取该方位角对应的回

波影像图，直至周向 RCS 大于 54.6 m2 角度下的

影像被全部收集，得到了分析 Pareto 最优解的所

有影像集，设置周向总平均 RCS 和涂覆面积比最

小为优化目标，以影像集的能量密度阈值 hhot 以

及阈值以上面积 S 为涂覆区域的二级变量。本文

中，优化程序循环了 5 次（溢出条件为 8 次，但由

于后期计算工作量非常大，保存了前 5 次的计算

结果作为优化样本），其中样本图像共有 71 幅。

在提取影像图中的散射面后，开展表面积涂覆比

（涂覆面积与水平方位角下可视部分总面积之比）

和 RCS 综合评估，得到一组 Pareto 和非 Pareto 混

合解集，如图 6 和表 1 所示。

在解算过程中会产生非 Pareto 解，图 6 是 Pareto

和非 Pareto 解集的混合解，表 1 将 Pareto 解单独

列出。从图 6 可知，最外围的黑体方块为 Pareto
解集（包括两级解在内一共有 10 个 Pareto 解），而

红色原点为系统解算时衍生出的非 Pareto 解，根

据相关定义及工程经验，黑体方块满足多目标优

化解定义。由于设计的样本有限，因此解算的 Pareto
解集处于非连续状态，但外围轮廓大致清晰，可

满足工程设计需求，其中 Pareto 解集对应的阈

值大于 hhot 部分为需要涂覆的区域，列为 Pareto 影

像集。

由 Pareto 集的大致轮廓可知，当涂覆区域大

于 20% 以后，随着涂覆面积的增加，RCS 缩减效

果趋于平缓，如果不能应用大面积的吸波材料，

则推荐在关键部位涂覆约为 20% 的吸波材料，可

获取超过 70% 的 RCS 缩减效果。如果 RCS 控制

效果需要达到 80% 以上，则吸波材料的涂覆面积

比将超过 85%。可见，在关键区域涂覆吸波材料

之后，如果需要进一步对 RCS 进行缩减，涂覆吸

波材料的性价比将大打折扣。 

3.3    吸波材料涂覆区域工程应用反演

根据Pareto 和非Pareto 最优解集，可以得出RCS
控制量及涂覆区域的面积大小，但根据图 6 还无

法确定需要涂覆的具体区域，因此，根据推演的

Pareto 和非 Pareto 解集及对应的影像集，反向提

取对应的影像集中能量密度阈值 hhot 和阈值以上

面积 S 为设计变量，得到具体所需的涂覆区域。

工程反演设计目标为将该船舶 RCS 降低

50% 以上，且涂覆面积比不超过 15%。根据得到

的解集，至少有 1 个工程参考方案：RCS 为 205 m2，

涂覆面积比为 12.5%，Pareto 解的具体位置为驾驶

舱上层的桅杆和附属设备以及前、后 4 个集装箱

的水平可视部分（图 7）。考虑到不能影响船舶通

 

表 1    Pareto 解集

Table 1    The Pareto solution set

序号 面积比/% RCS/m2

1 0.0 554.0

2 1.3 399.0

3 2.2 326.0

4 3.7 302.0

5 12.5 205.0

6 23.0 155.0

7 46.0 121.0

8 73.5 103.2

9 90.0 64.3

10 100.0 54.6
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图 6　某船舶模型 RCS 和涂覆面积比 Pareto 和非 Pareto 解集

Fig. 6    The Pareto and non-Pareto solution set of RCS and coating
area ratio
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信以及射频设备的功能等因素，仅对金属部分进

行涂覆，桅杆及附属装置被涂覆的具体结构为：

桅杆圆柱体、桅杆结构板的垂直面、射频设备的

支撑杆以及照明灯后壳部分。经评估，吸波材料

涂覆的面积比为 10.9%，在以上区域涂覆吸波材

料，经计算最终的 RCS 总平均值为 259 m2，满足

降低 50% 以上的设计要求。吸波材料涂覆后的

船舶 RCS 周向散射图如图 8 所示。
  

桅杆金属部分
前两个集装箱侧壁可视部分

后两个集装箱侧壁可视部分

图 7　吸波材料涂覆区域示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the absorbing material coating area
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图 8　采用 Pareto 解后的船舶 RCS 周向散射图

Fig. 8    Circumferential scattering diagram of ship RCS after adopt-
ing the Pareto solution

 

涂覆吸波材料前、后，船舶 RCS 总体缩减了

约 3 dB，且在船舶的首尾和正横方向也有 3～10 dB
的缩减效果，尤其是船首 0°方向，RCS 从原来的

41.6 dB 缩减至 31.8 dB，也充分说明了主要回波能

量集中在桅杆部分，控制桅杆部分的散射是该模

型 RCS 控制的关键组成部分。在工程反演过程

中，考虑到桅杆上部分设备无法涂覆吸波材料

（如射频设备、照明灯以及通信设备），因此导致

工程反演的效果与原优化设计的 Pareto 解存在一

定的偏差，但工程设计结果仍实现了优化设计的

目标。 

3.4    涂覆吸波材料前、后俯视角下的船舶
RCS 评估

虽然水面目标的 RCS 主要针对水平方向开

展评估和测试，但来自空中的威胁也不能忽视。

空中探测平台由于具有一定的飞行高度，对海面

目标的探测会形成一定的俯视角。本节对吸波材

料涂覆后所具备的俯视角下 RCS 缩减效果进一

步开展分析，以评估其对空中探测平台的 RCS 控

制效果。设空中探测平台探测波段为 X 波段，取

中心频率 10 GHz 作为仿真输入，俯视角分别取

5°，15°和 30°。涂覆吸波材料前后 RCS 周向图如

图 9 所示。
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图 9　不同俯视角下的 RCS 对比

Fig. 9    Comparison of RCS at different depression angles
 

涂覆吸波材料后的船舶 RCS 在不同的俯视

角下仍然有较好的缩减效果：5°俯视角下，RCS
由 2 446.7 m2（由于产生了较大的俯视角，原用于

评估船舶 RCS 的相关标准已不适用，此处的 RCS
采用全周向总平均值）缩减至 1 343.3 m2，缩减效

果为 45.1%；15°俯视角下，RCS 由 8 845.8 m2 缩减

至 3 498.1  m2，缩减效果为 60.5%； 30°俯视角下 ，
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RCS 由 4 592.7 m2 缩减至 2 840.8 m2，缩减效果为

38.1%。虽然本文的吸波材料涂覆主要针对水平

方位角 RCS，但针对俯视角（空中平台探测），仍

然具有较好的控制效果。 

4    结　语

本文针对海上目标的 RCS 控制要求与吸波

材料涂覆面积相矛盾的问题，提出利用 CST 的回

波显影技术确定吸波材料的涂覆区域，建立了雷

达吸波材料在表面涂覆部位的优化设计方法。其

中，以能量密度阈值 hhot 和阈值以上面积 S 为设

计变量，采用非支配排序遗传算法开展多目标优

化设计，从而得到 Pareto 解集。以某船舶模型为

例，实现 RCS 控制效果与吸波材料涂覆比例的优

化设计，取得了较好的优化效果，这对指导船舶

的吸波材料涂覆具有一定的工程应用价值。由

于 Pareto 解为非连续解，因此在部分工程应用上，

可能还无法从解集中直接找到工程应用解。此

外，由于仿真模型进行了部分理想化设计，需要

根据工程设计经验和船舶的实际装置进一步判

断。但是总体而言，本文提出的方法仍然可以大

致判断出涂覆吸波材料的关键部位，并为工程应

用提供技术指导。
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Study on coating of radar absorbing materials
based on radar echo development

TANG Simi*, LI Xianbin, SONG Hanjiang

Unit 92942 of PLA, Beijing 100161, China

Abstract: ［Objective］To mitigate the negative effects of coating radar absorbing materials on ships, such
as a shift in the center of gravity, increased cost and higher maintenance workload, a multi-objective optimiza-
tion design strategy based on radar echo feature development technology is proposed. This approach aims to
identify  the  key  coating  areas  on  both  the  ship  and  its  equipment. ［Method］  The  proposed  optimization
strategy is applied to radar imaging analysis of a ship to optimize its Radar Cross Section (RCS) and coating
area.  Pareto  and  non-Pareto  solution  sets  are  generated,  and  engineering  application  scenarios  are  inferred
through inverse modeling. ［Results］ The results show that the proposed method can accurately determine
the  key  coating  areas.  Simulations  yielded  at  least  10  Pareto  optimal  solutions,  including  bipolar  solutions.
When applying  inverse  engineering  based  on  the  Pareto  solution,  the  ship’s  total  average  RCS decreases  by
more than 53% with a coating area ration of less than 11%. ［Conclusion］Simulation results show that the
proposed method is effective and offers significant engineering value for RCS control of ship targets.
Key words: radar echo development；radar absorbing materials；multi-objective optimization；radar cross
section
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