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不同喷口修形的二元收敛喷管

ＲＣＳ数值模拟
陈立海，杨青真，陈玲玲，崔金辉

（西北工业大学 动力与能源学院，西安７１００７２）

摘　　　要：用等效棱边电磁流（ＥＥＣ）方法和物理光学迭代（ＩＰＯ）法自主开发了计算程序，用来分析不同尾

缘修形喷管的雷达散射特性；在计算中考虑喷管出口边缘的绕射场对雷达散射截面（ＲＣＳ）的影响；提出了一

种高效的判断面元间遮挡关系的算法和喷管出口轮廓线的辨别方法；在此基础上，研究了四种不同喷口修形

的二元收敛喷管的ＲＣＳ特性．结果表明：该开发程序具有较好的计算精度；适当的喷口修形可降低重点姿态

角下喷管的ＲＣＳ．
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　　飞行器的喷管、进气道、座舱、角反射器等腔
体结构是强散射源，对飞机雷达散射贡献最大，是
隐身飞机设计必须关注的主要部件，其电磁散射
的计算是飞机目标雷达散射截面计算的关键问题

之一．因此，开展喷管的电磁散射特性数值模拟研
究具有非常重要的意义．
在喷管出口采用适当的修形结构可以减弱雷

达绕射回波［１］，降低雷达散射截面积，提高喷管的
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电磁隐身性能．同时，采用修形结构还可以起到强
化喷管排气引射外侧冷空气掺混热燃气的作用，
缩短尾喷流的高温核心区长度，有效降低红外信
号［２］．喷口修形已经得到了实际的应用，例如美国

Ｆ－３５战斗机的三轴矢量喷管后缘就采用了锯齿
型结构；Ｆ－２２战斗机的二元喷管后缘也采用了尖
角修形结构．
本文应用物理光学迭代方法［３－４］和等效棱边

电磁流方法［５－６］自主开发了一套喷管腔体结构电

磁散射特性计算程序；为提高程序对复杂结构喷
管电磁计算的适应能力，采用商用计算流体动力
学（ＣＦＤ）网格生成软件ＧＡＭＢＩＴ生成电磁计算
所需壁面网格；结合网格文件中存储的流场体网

格区域连通性信息，提出了一种高效判断面元间
遮挡关系的方法和一种喷管出口边缘轮廓线的判

断方法；在此基础上，基于出口截面宽高比为４∶１
的二元收敛喷管，建立了四种不同修形的喷管几
何模型，计算了其电磁散射特性，并对比分析了其
雷达散射截面（ＲＣＳ）．采用ＶＣ＋＋６．０进行全部
内核计算程序及网格信息前处理程序的编程．

１　几何模型

本文研究的原型喷管长度２．７５ｍ，收缩段长
度１ｍ，喷管进口为直径１ｍ的圆形截面，出口宽
高比４∶１，收缩段进出口面积比２５∶１６，其几何
外形如图１所示的喷管Ｏ．

图１　各二元收敛喷管的几何外形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｎｏｚｚｌｅｓ

　　喷管Ａ是将喷管出口延长７００ｍｍ后，从延
伸段下方后缘开始向前做３０°斜切形成的．喷管Ｂ
是以喷管出口宽边为斜边，向后延伸为直角三角
形形状．喷管Ｃ是斜切结构与９０°方尖角延伸的
结合，即将喷管延长３５０ｍｍ后，从延伸段下方后
缘开始向前做４５°斜切，以斜切后的出口宽边为
斜边，向后延伸为直角三角形．喷管Ｄ是在喷管
上缘宽边排列３个斜边长度为３５０ｍｍ的直角锯
齿，并以下缘宽边为斜边，向后延伸为直角三角形
形状．

２　物理光学迭代法

喷管入口端存在高速旋转的涡轮等复杂结

构，从喷管出口端射入的电磁波只有很少的部分
能够穿越这些结构，因此可将喷管入口端简化为
腔体内壁，即做短路处理，将喷管视为单端开口腔
体，如图２所示．

Ｏｂｅｌｌｅｉｒｏ　Ｆ 等人提出的物理光学迭代法
（ＩＰＯ）［７］是分析腔体散射特性的一种行之有效的
高频近似方法，它是从金属表面的磁场积分方程
出发，进行迭代求解出表面电流的分布，进而求解
其电磁散射的方法．与其他高频方法比，ＩＰＯ法能
够有效模拟目标对电磁波的多次反射，计算精度

图２　单端开口腔体示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｅｎ－ｅｎｄｅｄ　ｃａｖｉｔｙ

高，同时分析过程中每平方波长网格剖分９～
１６［８］个小单元即可达到精度要求，内存消耗较小．
考虑到目标距离雷达较远，可将入射电磁波

假设为均匀平面波．电磁波入射至如图２所示的
开口腔体，假设腔体内壁材料为理想导体，可直接
由物理光学法近似求得腔体壁上的初始电

流Ｊ０（ｒｃ）为

Ｊ０（ｒｃ）＝
２ｎ×Ｈｉｃ（ｒｃ）　（照明）

０　　　　 　（阴影｛ ）
（１）

式中，ｎ为腔体内壁面Ｓｃ上任一点指向腔内的法
向单位矢量，ｒｃ为该点的位置矢量，Ｈｉｃ（ｒｃ）为该点
处入射磁场的磁场强度．腔体内壁面Ｓｃ上的真实
电流分布通过磁场积分方程（ＭＦＩＥ）迭代计算得到

４１５
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Ｊｎ（ｒｃ）＝Ｊ０（ｒｃ）＋

２ｎ×Ｐ．Ｖ．∫Ｓｃ
Ｊｎ－１（ｒｃ）×

Δ

Ｇ（ｒｃ－ｒｃ′）ｄＳ

（２）

式中Ｐ．Ｖ．∫Ｓｃ

为在内壁面Ｓｃ区域内主值积分，ｎ

表示迭代次数，Ｇ为三维格林函数，

Δ

为哈密顿算

子．结合各个单元之间存在的遮挡关系，通过上式
的迭代过程，即实现电磁波在腔内壁上的多次反
射的计算．
ＩＰＯ方法迭代过程简单，不需矩阵求逆，但对
于纵深长的腔体中传播的电磁波，腔体内部多次
反射导致迭代数值方法收敛很慢，为此本文在迭
代过程中采用前后向方法［８］和欠松弛因子技

术［９］，以加速迭代收敛．
由公式（２）得到腔体内壁面Ｓｃ上的感应电流

Ｊ（ｒｃ），结合电磁波入射方向上面元之间的遮挡
关系，可求得腔体在远场区任意点处产生的散射
电场．

Ｅｓ≈ ｚｊ　ｋ

Δ

×∫Ｓｃ
Ｊ（ｒｃ）×

Δ

ＧｄＳ （３）

式中ｚ为自由空间波阻抗，ｋ为自由空间波数，ｊ
为虚数单位．利用远场条件，及

Δ

用（－ｊ　ｋ）代替，
其中ｋ为自由空间波矢，便可得到散射电场Ｅｓ在
球面坐标系中的相应的各个分量［４］．

３　等效棱边电磁流（ＥＥＣ）方法

等效电磁流法是求解边缘绕射场的常用方

法，它是假设在环绕表面奇异性（如边缘回路）的
各点处存在线电流Ｉ和线磁流Ｍ，并以远场辐射
积分的形式对它们求和来表示绕射场［５］

Ｅｄ＝－ｊ　ｋ∫ｃ［ｚＩ（ｒ′）ｓ^×（ｓ^×ｔ^）＋
Ｍ（ｒ′）（ｓ^×ｔ^）］Ｇ（ｒ，ｒ′）ｄｌ （４）

ｓ^＝ｓｓ ＝
ｒ－ｒ′
｜ｒ－ｒ′｜

，　Ｇ（ｒ，ｒ′）＝ｅ
－ｊ　ｋｓ

４πｓ
（５）

式中ｚ为自由空间波阻抗，ｋ为自由空间波数；ｒ
和ｒ′分别是观察点和边缘Ｃ上一点的位置矢量；

ｄｌ是沿着边缘Ｃ的弧长ｌ的增量；ｔ^是沿着Ｃ 的
单位矢量；ｓ^，ｓ分别是边缘Ｃ 上的点到观察点的
单位矢量和距离；Ｇ（ｒ，ｒ′）是三维格林函数．

Ｉ（ｒ′）＝Ｉ（ｒ′）ｔ^，Ｍ（ｒ′）＝Ｍ（ｒ′）ｔ^分别是等效电流
和磁流．
离散求解边缘绕射场时，等效电磁流Ｉ，Ｍ 的

计算可简化为对二维无限大尖劈的渐近端点计算

问题．如图３所示，当平面波从ｓ′^方向入射到外劈
角为Ｎπ（１＜Ｎ≤２）的无限大理想导体劈时，取
边缘上任意一点Ｏ为坐标原点，Ｘ 轴垂直于边缘
并位于劈面上，Ｙ 轴为劈面的外法向，Ｚ轴沿着边
缘并切于点Ｏ．

图３　劈的绕射

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｄｇｅ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ

文献［６］给出了后向绕射仅含边缘绕射分量
的Ｉ（ｒ′）和Ｍ（ｒ′），（见公式（６）～（９））．式中：β′
和β分别是入射波和绕射波与劈边缘的夹角；φ′
和φ分别是入射波和绕射波矢量在ＸＯＹ 平面上
的投影与Ｘ 轴的夹角．

Ｉｆ＝ －２ｊ
ｋｚｓｉｎ２β

ｓｉｎφＵ（π－φ）
ｃｏｓφ＋μ１

＋

１
Ｎｓｉｎ

φ
Ｎ

ｃｏｓπ－α１Ｎ －ｃｏｓφＮ

＋ｓｉｎ
（Ｎπ－φ）Ｕ（π＋φ－Ｎπ）
ｃｏｓ（Ｎπ－φ）＋μ２

熿

燀

＋

１
Ｎｓｉｎ

Ｎπ－φ
Ｎ

ｃｏｓπ－α２Ｎ －ｃｏｓＮπ－φ

燄

燅Ｎ

ｚ^·Ｅｉ＋
２ｊｓｉｎπ－α１Ｎ
Ｎｋｓｉｎβｓｉｎα１

·μ１ｃｏｔβ′－ｃｏｔβｃｏｓφ
ｃｏｓφＮ －ｃｏｓ

π－α１
Ｎ

烅

烄

烆

－

２ｊｓｉｎπ－α２Ｎ
Ｎｋｓｉｎβｓｉｎα２

·μ２ｃｏｔβ′－ｃｏｔβｃｏｓ（Ｎπ－φ）

ｃｏｓＮπ－φＮ －ｃｏｓπ－α２
烍

烌

烎Ｎ

ｚ^·Ｈｉ （６）

５１５
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Ｍｆ＝２ｊ　ｚｓｉｎφｋｓｉｎ２β
Ｕ（π－φ）
ｃｏｓφ＋μ１

－

１
Ｎｓｉｎ

π－α１
Ｎ ｃｓｃα１

ｃｏｓφＮ －ｃｏｓ
π－α１烅

烄

烆

烍

烌

烎Ｎ

ｚ^·Ｈｉ＋

２ｊ　ｚｓｉｎ（Ｎπ－φ）
ｋｓｉｎ２β

Ｕ（π＋φ－Ｎπ）
ｃｏｓ（Ｎπ－φ）＋μ２

－

１
Ｎｓｉｎ

π－α２
Ｎ ｃｓｃα２

ｃｏｓＮπ－φＮ －ｃｏｓπ－α２
烅

烄

烆

烍

烌

烎Ｎ

ｚ^·Ｈｉ （７）

式中

ｃｏｓα１ ＝μ１ ＝ｃｏｓφ－２ｃｏｔ
２
β

ｃｏｓα２ ＝μ２ ＝ｃｏｓ（Ｎπ－φ）－２ｃｏｔ
２烅

烄

烆 β
（８）

Ｕ（ｘ）＝
０，　ｘ≤０
１，　ｘ＞｛ ０

（９）

　　当ｃｏｓα＋ｃｏｓφ＝０时，公式（６）和公式（７）会
出现虚假奇异性．本文采用三角变换和洛必达法
则处理这些奇异性［１０－１１］．对公式（６）和公式（７）在
单站情况下整理，公式中会出现

ｓｉｎφ
ｃｏｓα＋ｃｏｓφ

－
２ｓｉｎφ２ｃｏｓ

π－α
２

ｃｏｓα＋ｃｏｓφ
这一项，当ｃｏｓα＋ｃｏｓφ＝０，即α＝π±φ时，会出
现无穷解的情况．应用洛必达法则得到

ｌｉｍ
α→π±φ

ｓｉｎφ－２ｓｉｎφ２ｃｏｓ
π－α
２

ｃｏｓα＋ｃｏｓφ
＝

ｌｉｍ
α→π±φ

 －２ｓｉｎφ２ｃｏｓ
π－α（ ）２

α
（ｃｏｓα）
α

＝ １２ｔａｎ
φ
２

（１０）
便可消除奇异性，其他奇异项类似处理．
最终得到的边缘绕射场与ＩＰＯ方法计算所

得腔体散射场在空间进行矢量叠加，即可得到总
的散射电场，根据雷达散射截面的定义，即得到目
标的ＲＣＳ．

σ＝ｌｉｍ
Ｒ→∞
４πＲ２｜Ｅｓ＋Ｅｄ｜２ ｜Ｅｉ｜２ （１１）

４　复杂结构面元遮挡关系的判断

在利用ＩＰＯ计算面元感应电流密度时，需考
虑目标各面元能否被入射波照明及目标各面元之

间能否相互照明．因此在进行雷达散射截面
（ＲＣＳ）计算前必须作面元间遮挡关系判别．一个
面元是否被遮挡可近似认为该面元中心是否可以

被照射面元看到，基于这种近似，本文提出了一种
射线追踪法用来进行面元间遮挡关系的判断，此
方法在体网格构建较好时，运行效率可比常用算
法［１２］提高２０倍以上．算法具体过程如下：

１）应用商用网格生成软件 ＧＡＭＢＩＴ，生成
满足计算精度要求的喷管壁面网格，然后在腔体
空间生成体网格．导出的网格文件中保存着面网
格信息和体网格区域连通性信息，其中面网格信
息即ＩＰＯ计算所需面元，体网格信息用来判断面
元间遮挡关系．
２）对任意两面元Ａ，Ｂ首先判断其法向相互
指向，即两面元若相互照射，则必须满足

ｒ２１·ｎ１ ＞０且ｒ２１·ｎ２ ＜０ （１２）

其中ｒ２１表示由面元Ｂ 到Ａ 的几何中心连线矢
量，ｎ１，ｎ２ 分别为面元Ａ和Ｂ 的法向单位矢量．
如果不满足条件２）则说明两面元间不存在照

射关系，如果满足条件２），则进行第３）步判断：

３）从Ａ，Ｂ两面元中任一面元中心发射一条
射线，依次寻找射线传输方向上穿越的流体计算
单元，如果在到达接收微元面之间穿越的所有流
体计算单元边界都为透明边界，说明两面元之间
有照射关系，如图４中的射线１．如果在射线传输
路径之间射线穿越了遮挡性质单元边界，说明发
射与接收微元面之间没有照射关系，如图４中的
射线２．

图４　射线追踪示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｙ－ｔｒａｃｉｎｇ

射线追踪法依据ＧＡＭＩＢＩＴ网格文件中流场
体单元的区域连通性信息．所谓区域连通性指：任
意流体单元都存储着边界及与之相邻的体单元编

号．由于ＩＰＯ算法与腔体内部体网格无关，因此
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为了提高计算效率，可在电磁边界网格内部生成
较粗的内部连通体网格，加速射线行程的追踪，如
图５所示．

图５　遮挡关系判断用体网格示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ

５　喷管出口边缘轮廓线的离散

应用ＥＥＣ法计算喷管出口边缘绕射场，首先
必须离散喷管出口的轮廓线，得到线段微元向量，
和其所在平面的法向量和切向量，对于复杂结构
轮廓线，如果采用单独划分轮廓线网格的方法将
很难找出线段所在平面的切向量和法向量．本文
利用网格文件中存储的面元信息搜索判断出喷管

出口轮廓线的形状．网格文件中的面元存储着组
成该面元的节点序号，法线方向以右手定则标识，
所以组成面元的边的方向也可按照右手定则标

识．对于如图６所示的面元１假设其法线方向按
照（１，２，３）的方向定义，由于属于同一面上的面元
法向指向相同，所以面元２的的法向应按（４，２，１）
标识，因此面元１和面元２的公共边即为（１，２）和
（２，１）．而对于属于边界网格的面元３，其边（５，４）
没有共享邻边，因此没有标号为（４，５）的邻边．因
此可在所有面网格中遍历，搜索没有共享邻边的
边，即为所有的边界边．边界的方向可按下述方法
确定：找到第一个边界边，假设为边（５，４），由于法

图６　轮廓线搜索

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｌｉｎｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

向的限制，所以下一个边界边必定以序号（４）开
始，查到边（４，６），依此类推，即可快速确定全部边
界的方向．边界微元对应的平面即为其网格平面，
其法向量即为面元网格的法向量，其切向量是该
面元法向量与边界微元的方向向量的叉积向量．
对于ＥＥＣ方法求解棱边等效电磁流，可对搜索出
的棱边进行等距加密以提高计算精度，本文将每
棱边网格等分６４份对喷口边缘进行加密处理．

６　程序校核

为校验本文开发程序的计算精度，对文献
［１３］中提供的角反射器模型进行ＲＣＳ计算研究．
入射方位定义如图７所示，其中θ为入射方向矢
量与Ｘ 轴正向的空间夹角，φ为Ｙ 轴正向到入射
方向在ＹＯＺ平面上的投影矢量的夹角．

图７　入射方位定义

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

校验实例的入射波长λ取为３ｃｍ，模型为正
四边形三面角反射器，几何尺寸为１５λ．如图８为
模型及壁面网格示意图．
图９、图１０为实例模型对应的ＲＣＳ值计算结

果与文献［１３］数据的对比，可以看出本文计算结
果与文献数据吻合较好．其中θ＝１３０°，φ＝１８０°～
２７０°对应文献中的θ＝５０°，φ＝０°～９０°，角度间隔

０．２５°．为了计算结果和文献计算及实验数据比
较，本文将相应角度上的计算值转换到文献中的
计算角度上．
原则上网格剖分越密计算结果越精确，本文

的网格剖分采用每平方波长１６个网格的剖分密
度，在棱边上每网格边长进行６４等分加密处理，
而对应的参考文献中并没有明确网格剖分密度，
加上对参考数据采样时产生的误差，因此，如图９、
图１０所示，在某些方位上，本文结果与参考数据
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图８　角反射器网格及轮廓线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图９　正四边形三面角反射器边缘绕射场ＲＣＳ
计算结果

Ｆｉｇ．９　ＲＣＳ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｅｄｇｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ

ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｔｒｉｈｅｄｒａｌ　ｃｏｒｎｅｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

存在一定的差异．对于同一区域，不同的网格剖分
密度会影响不同方位上相应面元感应电流密度的

求解，从而会产生一定的计算误差．

７　计算实例

基于上述实例验证，应用ＩＰＯ加ＥＥＣ方法

图１０　正四边形三面角反射器总场ＲＣＳ计算结果

Ｆｉｇ．１０　ＲＣＳ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ

ｓｑｕａｒｅ　ｔｒｉｈｅｄｒａｌ　ｃｏｒｎｅｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

计算各喷管简化模型的ＲＣＳ．入射波长λ＝５ｃｍ，
考虑到模型的不对称性，入射角度取为（φ＝０°，

θ＝１４０°～１８０°），（φ＝１８０°，θ＝１４０°～１８０°）离散
间隔４°（对应Ｘ－Ｙ 平面－４０°～４０°）．壁面采用三
角形面元进行剖分，网格划分情况如图１１所示，
各模型壁面网格数在７～９万左右，轮廓线离散

３～５万段．
本文计算单站雷达散射截面．单站雷达一般

不使用交叉极化分析目标的ＲＣＳ，因此文中计算
了发射天线与接收天线同为水平极化即θθ极化
和同为垂直极化即φφ 极化时目标的 ＲＣＳ．图

１２～图１７给出了各型喷管在两种极化方式下

ＲＣＳ值的计算结果．由图１４、图１７可以看出，靠
近中心轴线方向上，各模型的ＲＣＳ值基本相同且
有最大值，这主要是因为文中将喷管进口端作短
路简化，这种简化模型的进口端在中轴线附近造
成很强的后向镜面反射回波，因而在０°方向上

ＲＣＳ值比较高，而且各模型只在喷口轴向进行修
形，在中心轴线方向可探测面积相等，因而此方向
上的ＲＣＳ值基本相同．
由图１２，图１５可以看出，采用尾缘修形的喷

图１１　网格划分示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｓｈ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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图１２　水平极化出口边缘ＲＣＳ

Ｆｉｇ．１２　ＲＣＳ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图１３　水平极化腔体ＲＣＳ

Ｆｉｇ．１３　ＲＣＳ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图１４　水平极化总场ＲＣＳ

Ｆｉｇ．１４　ＲＣＳ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图１５　垂直极化出口边缘ＲＣＳ

Ｆｉｇ．１５　ＲＣＳ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图１６　垂直极化腔体ＲＣＳ

Ｆｉｇ．１６　ＲＣＳ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图１７　垂直极化总场ＲＣＳ

Ｆｉｇ．１７　ＲＣＳ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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管减缩性明显，特别是在垂直极化方式下，各角度

ＲＣＳ都比原型喷管低，最大减缩３０ｄＢ以上．在水
平极化方式的轴线方向上，喷管Ｏ、喷管Ｂ和喷管

Ｄ边缘绕射ＲＣＳ基本相同，这是由于本文只在这
些喷管宽边方向进行了修形，窄边方向没有处理，
当入射波以水平极化方式入射时，入射波垂直打
在窄边棱线上，会产生很强的感应电流，因此

ＲＣＳ较大．对于窄边方向修形的喷管Ａ和喷管Ｃ
在中心轴线方向棱边减缩性较好．喷管Ｂ上缘采
用与Ｆ－２２二元矢量喷管后缘类似的修形结构，由
图１５可以看出，在垂直极化方式下，其减缩性最
好，然而喷管Ｂ没有在窄边进行修形，因而其水
平极化方式下较小姿态角的绕射场ＲＣＳ较大．
从图１３、图１６可以看出采用下遮挡修形结

构的喷管可以在地面雷达主要姿态角方位起到减

缩作用；然而由于在喷管上缘也增加了遮挡板，在
某些入射方向又增加了雷达波镜面反射回波，使
得这些方向ＲＣＳ较原型喷管有所增加．另外，遮
挡修形结构虽然可以起到腔体ＲＣＳ的减缩作用，
但是不适当的修形会增加出口边缘绕射．由图１３～
图１４和图１６～图１７的计算结果可以看出，喷管
出口边缘绕射效应不容忽视，在腔体内部完全被
遮挡的方位角，出口边缘绕射场起主要作用，而在
某些方位角绕射场与腔体散射场的叠加还可降低

总场的ＲＣＳ．

８　结　论

１）应用本文程序计算理想导体腔体及边缘
的ＲＣＳ，计算结果与参考数据相比误差较小．因
此，程序可较准确地计算喷管腔体及边缘的后
向ＲＣＳ．
２）遮挡修形结构可降低某些姿态角喷管腔
体ＲＣＳ；但是不适当的修形可能会增加喷管出口
边缘绕射场ＲＣＳ．
３）适当的二元喷口修形结构，可有效降低喷
管在重点姿态角下的ＲＣＳ，改善其雷达隐身性能．
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