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一种直升机进气道电磁散射减缩方案
实验研究
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摘要: 对一种与发动机舱融合设计的直升机进气道在垂直极化方式、水平极化方式下进行了电磁散射特性

减缩方案研究。通过对比不同减缩方案与全金属模型RCS性能参数, 研究了各种减缩方案的减缩效果, 结果

表明, 该类进气道在采用电磁散射减缩方案时, RCS较全金属模型而言, 均有不同程度的降低, 其中采用在

前唇口、上下唇口、前输出轴、动力舱粘贴吸波材料缩减方案的减缩效果是最佳的,可以获得 8 dB 左右的RCS

减缩效果。另外, 垂直极化方式下采用减缩方案的减缩效果要比水平极化方式效果好。
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Exper imen ta l Study of RCS Reduction

for a Hel icopter In let
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(N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics, N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: A n experim en tal study of RCS reduction fo r a helicop ter in let syncretized w ith

engine cabin w as comp leted in vertical and horizon tal po larization w ays. M eanw h ile, the RCS

reduction effects w ere analyzed fo r various reduction schem es by comparing w ith RCS of pure

m etal model. T he results show that RCS of th is in let is low er than that of the pure m etalmodel.

Stick ing radar abso rbing m aterials on fron t lip , upper lip , inferio r lip , output shaft, and engine

cabin has best RCS reduction effect. T h is m ethod can ach ieve about 8 dB of RCS reduction.

Besides, the effect of RCS reduction in vertical po larization w ay is better than that of in horizon tal

po larization w ay.
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　　当代雷达探测系统的迅猛发展, 极大地推动

了搜索、跟踪目标的能力, 传统的作战武器所受

到的威胁越来越严重。隐身技术作为提高武器系

统生存、突防的有效手段, 已经成为现代战争中

最重要的技术措施之一, 受到世界各国的高度重

视。由于武装直升机在现代战争中所起的作用越

来越大, 隐身的要求也就越来越高。国内外已对

此开展研究, 其成果在先进国家的某些型号上已

经得到了应用[1, 2 ]。雷达目标特征信号控制技术的

核心是降低雷达散射截面 (RCS)。其技术途径主



要包括外形技术、雷达吸收材料技术 (RAM 技

术)。文献 [ 3 ] 对带有前输出轴直升机进气道进

行了电磁散射特性实验研究。指出该类进气道在

0°～ 30°方位角内RCS平均值较小,有利于直升机

突防。在 90°～ 105°变化范围内RCS平均值较大,

需采取必要的隐身措施。在 0°, ±5°, ±10°攻角

中, 大多数情况下, - 5°攻角下RCS平均值较大,

+ 10°攻角下RCS平均值较小。国外在这方面的

研究属于机密, 未见公开报道。因此, 进行武装

直升机进气道隐身研究对于提高我国武装直升机

的战斗性能, 增强国防能力有非常重要的意义。

本文主要通过粘贴吸波材料的方法 (RAM

技术) , 对带有前输出轴的直升机进气道, 在方位

角从 0°到 135°, 极化方式为垂直极化和水平极

化, 终端形式为叶片终端等状态下, 进行五种电

磁散射减缩方案实验研究。通过对比得出性能较

好的电磁散射减缩方案。

1　实验设备和模型

　　实验工作在南京航空航天大学微波暗室进

行。微波暗室尺寸为 28 m×815 m×815 m , 实验

背景电平为- 43 dB·m 2。实验采用X 波段, 其频

率为 f = 9375M H z, 波长为Κ= 312 cm。标准平板

的边长 a= 200 mm。微波暗室的目标信号大于背

景 20 dB。由于该暗室安装了激光瞄准器和光栅

编码器, 使实验模型的位置、安装姿态和方位角

均得到准确地控制, 提高了测定结果的可靠性。

实验模型如图 1所示, 测试模型的真实几何

尺寸见文献 [ 3 ]。该模型为木质的, 表面贴敷

01065 mm 的铝箔, 铝箔接缝处用高纯度银粉导

电胶粘接, 保证表面导电率均匀相等, 以使电磁

散射实验不受表面质量的影响。实验模型中不同

颜色代表不同的粘贴吸波材料位置区域, 包括进

气道前后唇口、上下唇口、动力舱、前输出轴。实

图 1　实验模型

F ig. 1　Test model

验采用的终端为铝制的叶片终端, 叶片终端真实

几何尺寸见文献 [ 3 ]。

2　五种RCS减缩方案

　　由文献 [ 3 ] 研究结果得知: 雷达波的主要反

射部位是进气道唇口的四周、前输出轴及动力舱。

针对这一特点,应该在这几个部位粘贴吸波材料,

制定出如下五种减缩方案。

本实验采用的吸波材料为胶TM C27, 反射率

为- 27 dB。吸波材料的粘贴几何位置可参见图 1

所示。

选取直径为 84 mm 的进气道出口截面面积

为量化标准, 其标准面积为 5538196 mm 2, 唇口四

周粘贴吸波材料面积的无因次量化面积分别为:

前唇口的量化面积为: 　 59165
5513896

= 11077

后唇口的量化面积为: 　 441505
5513896

= 01835

上唇口的量化面积为: 　2819363
5513896

= 015524

前唇口的量化面积为: 　3514313
5513896

= 016397

表 1　进气道模型的RCS减缩方案

Table 1　The scheme of RCS reduction for in let model

减缩方案一 轴和动力舱粘贴吸波材料

减缩方案二

减缩方案三

减缩方案四

减缩方案五

前后唇口、上下唇口、轴和动力舱粘贴吸波材料

前唇口、上下唇口、轴和动力舱粘贴吸波材料

前唇口、上下唇口和动力舱粘贴吸波材料

动力舱粘贴吸波材料

032 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



3　实验结果与讨论

　　在零攻角, 垂直极化、水平极化方式条件下,

对进气道模型分别进行了五种减缩方案的RCS

实验研究。分析各种减缩方案的RCS分布曲线,

可以发现它们的分布规律大致相同, 图 2和图 3

给出了减缩方案四在零攻角下, 垂直极化、水平

极化方式下与全金属模型对比的RCS分布曲线。

虚线为全金属模型的RCS分布曲线, 实线为减缩

方案的RCS分布曲线。其中纵坐标 dB·m 2 为分

贝平方米。表 2列出了进气道模型在 0°～ 30°, 30°

图 2　减缩方案三与全金属对比 (垂直极化)

F ig. 2　Comparison of schem e 3 w ith m etal model

(vertical po larization)

图 3　减缩方案三与全金属对比 (水平极化)

F ig. 3　Comparison of schem e 3 w ith m etal model

(horizon tal po larization)

～ 60°, 60°～ 90°, 90°～ 105°, 120°～ 135°方位角内,

不同减缩方案以及全金属模型的RCS 最大值和

平均值。结合图 2、图 3和表 2可以发现, 五种减

缩方案下都有程度不同的减缩效果, 而且减缩方

案的RCS曲线变化比全金属模型的曲线和缓、均

匀。但在 0°～ 30°方位角范围内各种减缩方案的减

缩幅度不大。这说明此类采用融合设计的直升机

进气道在前向的隐身效果已经较好, 采用减缩措

施的效果不明显。这一点与文献 [ 3 ] 提出的结论

吻合。在 30°～ 135°时采用 RAM 的隐身效果较

好。下面针对不同极化方式在 30°～ 135°方位角内

不同减缩方案的减缩效果。

(1) 当采用水平极化方式时, 与全金属模型

比较, 在 30°～ 60°方位角范围内, RCS的最大值

是在方案二、四、一、三均有下降, 最大幅度为

410 dB 左右, 方案五与全金属相差不大。RCS平

均值在各种减缩方案效果不明显; 在 60°～ 90°方

位角范围内, 方案三RCS最大值比全金属模型低

415 dB , 减缩效果明显, 而方案四、五RCS最大

值与全金属模型相差不大。RCS平均值在各种减

缩方案均有下降, 其中方案三、二、一下降明显,

最大达到 313 dB; 在 90°～ 105°方位角范围内,

RCS的最大值在各种减缩方案均下降得较多。其

中减缩方案三最大下降幅度达到 5 dB。RCS平均

值在方案三、二、四下降较多, 最大幅度为 410 dB

左右。在方案一、五下降较小; 在 1200～ 1350方

位角范围内, RCS的最大值在各种减缩方案均有

2～ 3d B 的下降幅度。RCS平均值在方案三下降

最多, 达 412 dB, 在方案四、二也有较大的降幅。

(2) 当采用垂直极化方式时

由表 2可知, 与全金属模型比较, 在 30°～ 60°

方位角范围内, RCS的最大值除了方案一有较大

降幅以外, 其余降幅不明显。RCS的平均值除了

方案五没有减缩效果外, 其它方案的减缩幅度都

比较大, 最大幅度为 417 dB; 在 60°～ 90°方位角

范围内, 五种减缩方案的RCS 最大值与平均值

都有较大的减小, 其中减缩方案三的效果最为明

显, RCS最大值的最大降幅为 7dB , RCS平均值

的最大降幅为 312 dB; 在 90°～ 105°方位角范围

内, RCS的最大值在方案三、四、二下降得较多,

最大相差 613 dB。RCS平均值在各种减缩方案都

下降较多, 其中方案三下降幅度最大, 将近 8 dB;

在 120°～ 135°方位角范围内, RCS的最大值在方

案二、三下降较大, 在方案四下降最小。RCS平

均值在方案三下降最多, 达 716 dB。在方案二、四

也有较大的降幅。

根据上面的分析可得, 在水平极化方式、30°

～ 120°方位角范围内, 减缩方案一、三、四的减缩

效果较好, 且三者相差不大, 不超过 1 dB 左右。而

在 120°～ 135°方位角范围时, 方案三的减缩效果

最好。在垂直极化方式、30°～ 135°方位角范围内,

减缩方案三、二的减缩效果较好, 方案三的减缩

效果最为明显, 比方案二小 2～ 3 dB。参见表 1可

以看出, 减缩方案二是在前后唇口、上下唇口、前
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表 2　直升机进气道在不同减缩方案的 RCS平均值与最大值 (dB·m 2)

Table 2　The RCS average va lue and max imum va lue of hel icopter in let a t d ifferen t scheme

极化方式 水平极化

减缩方案 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 金属

0°～ 30°
最大值

平均值

- 4155

- 10106

- 4144

- 9114

- 4193

- 10104

- 4115

- 10142

- 3153

- 8192

- 3138

- 8166

30°～ 60°
最大值

平均值

- 4117

- 11102

- 5171

- 9190

- 3193

- 10158

- 4150

- 1015

- 1187

- 9178

- 1179

- 9171

60°～ 90°
最大值

平均值

3103

- 3184

2191

- 3117

1103

- 4146

5145

- 4126

4123

- 4124

5152

- 1120

90°～ 105°
最大值

平均值

4113

- 1193

5123

- 3183

4104

- 4137

4171

- 3104

5142

- 1109

9104

- 0150

120°～ 135°
最大值

平均值

1141

- 3184

0119

- 5131

1143

- 7195

- 0182

- 6117

1158

- 4135

3147

- 3177

极化方式 垂直极化

减缩方案 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 金属

0°～ 30°
最大值

平均值

- 10171

- 15146

- 12133

- 17172

- 10163

- 16147

- 11112

- 16120

- 12101

- 16122

- 8112

- 15112

30°～ 60°
最大值

平均值

- 10192

- 17166

- 7159

- 19120

- 6199

- 17134

- 7142

- 16123

- 7124

- 14151

- 6162

- 14150

60°～ 90°
最大值

平均值

2113

- 6101

2178

- 6118

- 1116

- 6168

0193

- 6119

- 01745

- 6146

5191

- 3141

90°～ 105°
最大值

平均值

4139

- 6102

1145

- 7145

- 0145

- 9139

- 0140

- 7152

2111

- 6114

5191

- 1167

120°～ 135°
最大值

平均值

- 2158

- 6157

- 5159

- 10167

- 5117

- 13129

- 4165

- 9165

- 3174

- 7181

- 1125

- 5175

输出轴、动力舱均粘贴吸波材料, 其粘贴吸波材

料的面积在五种减缩方案中是最大的, 但其减缩

效果并不是最好。减缩方案三是在前唇口、上下

唇口、前输出轴、动力舱粘贴吸波材料, 减缩效

果较好。综合考虑而言, 采用减缩方案三是最佳

的选择。

同时还可以发现,当采用垂直极化方式时,五

种减缩方案无论是在RCS 最大值还是平均值的

减缩效果一般好于水平极化方式。另外, 由于方

案五主要是针对动力舱采取的减缩措施, 实验表

明效果并不太好, 说明进气道入口处口面场对电

磁散射的贡献较大, 必须对其采取必要的减缩措

施。

4　结　论
　　 (1) 对于采用融合隐身设计的直升机进气道

在前向采用减缩措施的效果不明显, 没有必要采

用RAM 减缩措施。在侧向采用减缩措施效果明

显; (2) 几乎在所有的方位角范围内, 在相同实验

条件下减缩方案下的 RCS 值都比全金属下的

RCS值要低。其中采用在前唇口、上下唇口、前

输出轴、动力舱粘贴吸波材料的减缩方案三的减

缩效果是最佳的; (3) 各种减缩方案的整个RCS

曲线变化趋势比全金属模型的曲线和缓、均匀;

(4) 在垂直极化方式下采用不同的减缩方案的减

缩效果, 要比在同样工况下、水平极化方式下、同

样减缩方案的效果好。
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