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球面收敛二元喷管电磁散射特性
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摘
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要!采用迭代物理光学法和等效边缘电磁流法"对球面收敛二元喷管电磁散射特性进行研究
%

计算

分析了该喷管电磁散射的构成及散射机理(散射场的空间分布特性(散射的频率特性"分别计算和对比分析了

电磁波在俯仰平面和偏航平面入射时喷管在中间和最大两种状态下的电磁散射情况
%

研究表明该喷管在垂

直极化下边缘绕射场对散射总场的贡献在大角度下体现
%

电磁波入射频率越高"该喷管后向散射越强烈"雷达

散射截面分布对姿态角度越敏感
%

关
!

键
!

词!雷达散射截面%球面收敛二元喷管%迭代物理光学法%等效边缘电磁流法%雷达隐身

中图分类号!
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随着我国第
/

代发动机研制步伐的加快"迫

切需要针对发动机进行雷达隐身技术的研究
%

喷

管是发动机腔体的重要组成部分"其结构形式对

发动机后向散射产生重要影响
%

腔体散射特性的

计算分析比一般凸体结构&不含腔目标'问题要困

难得多,

!

-

"与闭合腔体存在内谐振特性相似"开口

腔体存在强烈的近谐振现象"由电磁场积分方程

得到的矩阵往往具有较大的条件数"在迭代求解

时收敛速度很慢"而且喷管等腔体属于电大问

题,

"I.

-

%

因此如何在保持合理精度下快速分析电大
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腔体的散射特性是一个非常有挑战性的问题
%

球面收敛二元喷管&

7T4]

'作为一种新型二

元喷管的代表"具有优越的气动性能和隐身性

能,

/

-

"它对发动机腔体内部的遮挡作用有利于抑

制发动机后向散射
%

本文主要应用高频方法计算

分析发动机喷管的电磁散射特性
%

>

!

计算模型及网格划分

以
7T4]

中间状态为基准模型"计算坐标如

图
!

所示"

7T4]

模型结构尺寸以入射波长
.

表

示"

7T4]

进口直径为
!H

.

"喉道面积为
H,

.

"

"二

元出口面积为
!",

.

"

"

5

轴线方向总长为
..

.

'

入

射电磁波矢量与
547

平面的空间夹角定义为方

位角
+

%入射电磁波矢量与
547

平面的空间夹角

定义为方位角
$

%

对应于飞行状态下的定义"

+

即

为喷管俯仰角度"

$

即为喷管偏航角度
%

入射角度

设置如图
"

所示"其中
L

5

代表入射电场"

:

5

代表

入射磁场"

L

?

代表散射电场"

:

?

代表散射磁场
%

根据物理光学理论"将
7T4]

出口端面设置为空

腔体开口面
M

8

"

7T4]

内壁设置为腔体内壁面

M

&

%7T4]

进口中心与原点重合"模型中心轴与
5

轴重合"将
7T4]

前端作短路处理"整个
7T4]

模型表面设置为理想导体
%

图
!

!

计算模型及坐标系

45

6

%!

!

T($

>

39895(<8;$(F*;8<F#*:*#*<&*&((#F5<89*

图
"

!

入射角度设置示意图

45

6

%"

!

7&'*$895&(:5<&5F*<&*8<

6

;*?*995<

6

在模拟目标对电磁波散射过程中"根据物理

光学法"需要在每平方波长网格剖分
H

"

!G

个网

格
%

常用的军用雷达工作频段主要有
_3

波段

&

!"

"

!-ZL[

'(

d

波段&

-

"

!"ZL[

'和
T

波段

&

/

"

-ZL[

'"综合考虑计算精度和计算效率选取

T

波段"入射频率
H

+GZL[

&入射波长
.

+2&$

'

为本文通用计算频率
%

模型面网格为三角形网格"

根据波长与网格大小关系"换算出网格大小
%

散射

场计算在模型壁面和边缘进行离散求解"而对体

网格没有要求"因此设置尺寸函数使从表面向内

生长的体网格无限大"如图
.

所示
%

图
.

!

7T4]

内部体网格剖视图

45

6

%.

!

7&'*$*95&(:5<9*#<8;D(F

E6

#5F:(#7T4]

?

!

计算原理

按照电磁波长和散射体特征尺寸两者的比

值"将散射过程分为低频区(谐振区和高频区,

2

-

%

现阶段雷达探测的厘米波段对军用飞机构成主要

威胁
%

与电磁波长相比"发动机喷管属于电大尺寸

腔体结构"其散射过程为高频区
%

由于传统低频算

法在求解高频区目标散射的问题时"受限于效率

偏低和资源需求过大"本文采用电磁高频算法进

行对其研究
%

常用电磁高频算法主要有物理光学法(几何

光学法(几何绕射理论(物理绕射理论(时域算法(

等效边缘电磁流法&

QQT

'和积分方程法等,

GI-

-

%

发

动机喷管的散射总场由腔体散射场和边缘绕射场

两部分矢量叠加构成"根据其电磁散射的计算特

点"本文应用物理光学法和等效边缘电磁流法相

结合的耦合算法进行研究
%

?">

!

物理光学"

2I

#法

物理光学法,

HI!!

-的原理是用散射体表面的感

应电流取代散射体本身"进而对表面感应场进行

近似和积分求得散射场
%̂D*;;*5#(Ib8?9*5#(

等提

出的迭代物理光学法&

PV̂

'

,

!"

-是对物理光学法的

进一步改进
%

他将迭代方法应用于分析腔体散射

特性"从而近似模拟电磁波在腔体的各部分间的

/-H"
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多次散射等相互作用过程
%

相比较其他高频算法"

该方法具有迭代过程简单"不需要矩阵求逆等特

点"适合电大尺寸腔体结构散射特性的分析计算
%

图
/

所示理想导电壁面构成的开口腔体结

构"入射电磁波由开口面
M

8

进入腔体结构"将在

腔体内壁面
M

&

内部产生散射场"散射回波最终从

入口退出
%

若将边缘及外部散射的贡献忽略"该散

射场来自于电磁波在腔体内部的多次反射
%

图
/

!

开口腔体结构示意图

45

6

%/

!

7&'*$895&(:(

>

*<*F&8Y59

E

?9#3&93#*

设入射均匀平面波&

!

&

"

8

'"

#

&

"

8

''照射在
M

8

面上"根据
_5#&''(::

公式得到腔体内壁面
M

&

上

产生的等效电磁流&

!

&

"

&

'"

#

&

"

&

''

#

&

"

&

'

)

+

M

8

,

$

%K

2

#

&

"

8

'-

2

"

&

&

"

&

*

"

8

'

FM

8

+

!

a

>N

"

2

+

M

8

,

!

&

"

8

'

2

$

%

-

2

"

&

&

"

&

*

"

8

'

FM

8

&

!

'

!

&

"

&

'

)

+

M

8

,

!

&

"

8

'

2

$

%'

-

2

"

&

&

"

&

*

"

8

'

FM

8

+

!

a

>O

"

2

+

M

8

,

$

%K

2

#

&

"

8

'-

2

"

&

&

"

&

*

"

8

'

FM

8

&

"

'

式中
"

&

和
"

8

分别表示腔体内壁和开口面上的位

置矢量%

>

为自由空间波数%

N+!

$

O

"表征自由空

间波阻抗%

$

%

是腔体壁面
M

&

内法向单位矢量%

$

%K

表示腔体开口面
M

8

内法向的单位矢量%

&

表示自

由空间格林函数
%

腔体内壁
M

&

上的等效感应电流密度
(

由磁

场积分方程&

\4PQ

'

,

!.I!/

-迭代得到

(

"

&

"

&

'

)

"

$

%

2

#

&

"

&

'

+

"

$

%

2

+

M

8

(

"

*

!

&

"K

&

'

2

"

&

&

"

&

*

"K

&

'

FM

&

&

.

'

式中
"K

&

表示腔体内壁上一处计算点的位置矢量
%

?"?

!

改进的物理光学法

管状腔体结构的轴向尺寸远大于其直径尺

寸"入射电磁波在其内壁面间多次反射"这将使迭

代数值方法的计算效率大幅降低
%

为此本文对物

理光学法进行改进"应用前后向迭代技术,

!2I!G

-计

算腔体内壁真实电流密度"同时引入松弛因子
)

&

,

-).

!

'加快迭代的收敛速度
%

前向迭代&

;+!

"

"

"."

3

'

(

"

+

!

$

"

&

;

'

)

"

)

$

%

2

*

;

*

!

=

)

!

,

(

"

+

!

$

"

&

=

'

2

"

&

&

"

;

*

"

=

'-

#

M

&

=

'

+

"

)

$

%

2

*

3

=

)

;

+

!

,

(

"

&

=

'

2

"

&

&

"

;

*

"

=

'-

#

M

&

=

'

+

&

!

*)

'

(

"

&

;

'

+)

(

,

&

;

' &

/

'

!!

后向迭代&

;+3

"

3A!

"."

!

'

(

"

+

!

&

;

'

)

"

)

$

%

2

*

;

*

!

=

)

!

,

(

"

+

!

$

"

&

=

'

2

"

&

&

"

;

*

"

=

'-

#

M

&

=

'

+

"

)

$

%

2

*

3

=

)

;

+

!

,

(

"

+

!

&

=

'

2

"

&

&

"

;

*

"

=

'-

#

M

&

=

'

+

&

!

*)

'

(

"

+

!

$

"

&

;

'

+)

(

,

&

;

' &

2

'

式中
"

为迭代次数"

M

是电磁场能流密度函数
%

?"!

!

等效边缘电磁流法

物理光学法处理腔体边缘散射问题时存在缺

陷"为此本文引入等效边缘电磁流法来求解腔体

边缘绕射
%

等效电磁流法直接组合等效电磁去除

射线方法解的奇异性"是求解边缘绕射场应用最

广泛的方法
%

常用的形式有
\59[<*#

的增量长度

绕射系数,

!B

-和
\5&'8*;5

的等效电流,

!-

-

%

根据

\5&'8*;5

的理论"边缘为
&

的任意劈的远区边缘

绕射场
!

F

可以表示为

!

F

/

a

>

*

*a

>J

/

$

J

#

+

&

%

,

$

)

2

$

)

2

(

&

"K

, -

'

+

$

)

2

*

&

"K

/ 0

'

*

a

>

$

)"K

FP

!

&

G

'

!!

图
2

中虚线表示电磁波在
5

6

平面上的入射

方向和观察方向"其中
%

,

为媒质的阻抗"

"

表示

场点的矢量位置"

"K

表示边缘上任意点的矢量位

置"

$

)

作为观察方向单位矢量"

FP

是沿弧长
&

增

量
%

等效边缘线电流
(

&

"K

'和等效边缘线磁流
*

&

"K

'可进一步表述为

(

&

"K

'

)

Q

&

&

"K

'

$

+

)

&

Q

:

!

*

Q

:

"

'

$

+

&

B

'

*

&

"K

'

)

D

&

&

"K

'

$

+

)

&

D

:

!

*

D

:

"

'

$

+

&

-

'

式中$
+

是边缘
&

的切向单位向量"

Q

&

和
D

&

分别

表示弧长
&

上的线电流和线磁流"

Q

:

;

和
D

:

;

则表

示分解到边缘弧长上单点的线电流和线磁流
%

将等效电磁流的结果减去物理光学的贡献"

就得到边缘绕射贡献

Q

:

;

)

Q

;

*

Q

>

(

;

!

D

:

;

)

D

;

*

D

>

(

;

!

&

;

)

!

"

"

'

&

H

'

2-H"
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'
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(
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*
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(
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"

a
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(

K
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(

K

$
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&
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Q
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!

)

"

a

0

&
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&

K

'
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(

K

&

&(?

&

K

+

*

'

#

?5<

&

K

%

,
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(

K

$

+!

5

*

&

&(9

(

K&(?

&

K

+

&(9

(

&(?

&

'

$

+#
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5

&

!!

'

D

>

(

!

)

*

"

a

%

,

?5<

&

0

&

$*

&

K

'

>?5<

(

K?5<

(

&

&(?

&

K

+

*

'

$

+#

5

&

!"

'

式中上标
:

表示边缘散射的结果"

>

(

表示物理光

学的结果"

3

$

是外劈角"

0

&

5

'是单位阶跃函数
%

按照图
2

的角度定义"

&

是入射方向矢量与观察

方向矢量投影之间的夹角"

&

K

是入射方向矢量与

5

轴的夹角"

(

和
(

K

分别是电磁波矢量在观察方向

和入射方向与边缘
&

的夹角"

'

是计算中间量"其

定义如下!

')

8#&&(?

*

&

!.

'

*

)

&(?

*

*

&(?

"

(

K

?5<

"

(

K

&

!/

'

&(?

/)

B

;

$

)

)

?5<

(

K?5<

(

&(?

&

+

&(?

(

K&(?

(

&

!2

'

式中$
,

代表电磁波入射方向单位向量"为了得到

-

,

"

和
*

,

"

"需要作以下代换!

$

+

#

*

$

+

"

!

(

#

$*

(

"

!

(

K

#

$*

(

K

"

&

#

3

$*

&

"

!

&

K

#

3

$*

&

K

&

!G

'

!!

为验证该方法的计算精度"本文对金属平板

进行电磁散射计算"将数值解与理论解进行对比
J

计算模型如图
G

所示"其中
%

是平面法向量
%

图
2

!

劈尖散射结构示意图

45

6

%2

!

7&'*$895&F#8=5<

6

(:=*F

6

*?&899*#5<

66

*($*9#

E

金属平板&有限尺寸'高频区的理论解为

0

&

+

"

$

'

)

/

$

$

"

.

"

#

?5<

&

>R?5<

+

&(?

$

'

>R?5<

+

&(?

$

#

&(?

&

>S?5<

+

?5<

$

'

>S?5<

+

?5<

, -

$

"

&(?

"

+

&

!B

'

式中
$

为金属平板面积
%

取
R+S+!G02&$

"入射波长
.

+2&$

时"水

平极化方式下进行计算"雷达散射截面&

cT7

"记

为
0

#&?

'的计算值和理论值对比结果见图
B%

对比

计算结果表明"计算值和理论值
cT7

曲线趋势一

致"吻合度高"平均误差小于
"1

"程序计算精度

较好"结果可信
%

图
G

!

平板计算模型示意图

45

6

%G

!

7&'*$895&F#8=5<

6

(:

>

;89*&($

>

39895(<8;$(F*;

图
B

!

水平极化平板
cT7

理论值与计算值

45

6

%B

!

W'*(#*95&8;8<F&8;&3;895(<cT7#*?3;9?(:

>

;89*

3<F*#'(#5[(<98;

>

(;8#5[895(<

!

!

计算结果及分析

!">

!

CGKF

散射场空间分布特性

以
7T4]

为例"散射总场包括喷管的出口边

G-H"
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缘绕射场和腔体散射场两部分
%

其中出口边缘绕

射场包括上下左右
/

个板边缘及其相交处构成的

棱边绕射"各边缘分别针对不同偏航角
$

的阴影

区和过渡区存在的绕射
%

腔体散射场包括喷管腔

体内壁面及相关细节之间的多次反射(折射等复

杂耦合散射的贡献
%

根据等效边缘电磁流迭代物理光学方法计算

边缘绕射场"迭代物理光学方法计算腔体散射场"

并将两者的贡献相比较
%

图
-

和图
H

中虚线曲线

代表仅考虑腔体散射场的
cT7

分布"实线代表综

合
7T4]

边缘绕射场和腔体散射场的
cT7

散射

总场分布
%

结果表明!水平极化下边缘绕射场相对

于腔体散射场而言相当微弱"其影响基本可以忽

略%在垂直极化下边缘绕射场对散射总场的影响

稍强于水平极化的情况"在
$

0

&

A!,f

"

!,f

'范围

内边缘绕射场对散射总场几乎没有贡献"其影响

在大角度下显现
%

取俯仰角
+

+,f

"偏航角
$

+A/,f

"

/,f

"即考

察模型在水平面内
cT7

分布情况
%

计算结果如图

!,

"

图
!.

所示
%

图
-

!

7T4]

散射总场和腔体散射场对比&水平极化'

45

6

%-

!

T(<9#8?9(:='(;*?&899*#5<

6

:5*;F8<F&8Y59

E

?&899*#5<

6

:5*;F(:7T4]

&

'(#5[(<98;

>

(;8#5[895(<

'

由图
!,

和图
!!

可以看出"两种极化方式下

边缘绕射场分布形式差异明显"水平极化下数值

明显小于垂直极化
%

这是由于
7T4]

是二元喷

管"在未采取任何修形时其矩形出口平面垂直于

5

轴
%

而根据电磁散射理论"当目标棱边与入射平

面垂直且与电场强度
!

平行时"将产生较强的边

缘绕射回波%反之"当目标棱边与入射平面垂直且

与电场强度
!

垂直时"也将产生的边缘绕射回

波"但比前一种电场状态要弱得多
%

图
H

!

7T4]

散射总场和腔体散射场对比&垂直极化'

45

6

%H

!

T(<9#8?9(:='(;*?&899*#5<

6

:5*;F8<F&8Y59

E

?&899*#5<

6

:5*;F(:7T4]

&

Y*#95&8;

>

(;8#5[895(<

'

图
!,

!

水平极化边缘绕射
cT7

分布

45

6

%!,

!

cT7F5?9#5D395(<(:*F

6

*?&899*#5<

6

3<F*#

'(#5[(<98;

>

(;8#5[895(<

图
!!

!

垂直极化边缘绕射
cT7

分布

45

6

%!!

!

cT7F5?9#5D395(<(:*F

6

*?&899*#5<

6

3<F*#

Y*#95&8;

>

(;8#5[895(<
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图
!"

!

水平极化腔体散射
cT7

分布

45

6

%!"

!

cT7F5?9#5D395(<(:&8Y59

E

?&8995<

6

3<F*#

'(#5[(<98;

>

(;8#5[895(<

图
!.

!

垂直极化腔体散射
cT7

分布

45

6

%!.

!

cT7F5?9#5D395(<(:&8Y59

E

?&8995<

6

3<F*#

Y*#95&8;

>

(;8#5[895(<

由于模型终端做短路处理"电磁波与模型轴

线平行垂直入射时"产生极强的法向镜面回波"使

得
$

+,f

处
cT7

达到峰值
%

观察腔体散射场情况"

当
$

+,f

时"暴露在入射电磁场下腔体截面积最

大"腔体内部大部分结构参与电磁波的散射"而不

存在所谓入射波无法达到的*暗区+"散射形成强

烈的回波从腔体出口反射出去"被接收雷达捕捉
%

随着入射角度偏离中心轴
5

"入射电磁波受到壁

面等遮挡"不能全部直接达到腔体终端"副瓣逐渐

减弱
%

在水平极化方式下"随着入射角度与轴线进

一步偏离&约
.,f

'"副瓣幅值又有上升"这与入射电

磁波电场矢量与喷管侧壁角度的变化有关
%

俯仰平面内散射总场和腔体散射场
cT7

随

角度变化的趋势"与偏航平面内的
cT7

分布相

似"同时主瓣的宽度增加"但是副瓣与主瓣的

cT7

幅值差进一步拉大
%

观察边缘绕射
cT7

分

布曲线"与电磁波沿偏航平面入射的情况相比"边

缘绕射场的振荡加剧"

cT7

平均值增加
%

!"?

!

CGKF

不同设计状态下散射特性

为了适应不同飞行状态"发动机喷管需要调

节喉道面积和出口面积
%

本文选取
7T4]

设计点

中间状态&以下简称中间状态'和最大全加力状态

&以下简称最大状态'为模型"分别计算其俯仰平

面和偏航平面内不同姿态角的
cT7

"分析
7T4]

的电磁散射特征
%

两种模型尺寸的差别主要体现在喉道和出口

面积的不同
%

中间状态的喉道面积为
H,

.

"

"出口

面积
!",

.

"

%最大状态喉道面积为
!/,

.

"

"出口面

积为
!H2

.

"

%

对于电磁场在偏航平面入射的情况"

7T4]

最大状态和中间状态两者后向散射的对比趋势与

俯仰平面的情形基本一致!即最大状态
cT7

值大

于中间状态%对于两者
cT7

平均值的差值"垂直

极化比水平极化下更大
%

以水平极化为例"观察偏航平面和俯仰平面

内
7T4]

边缘绕射场和腔体散射场的分布情况

&如图
!/

"

图
!B

'"可以得到
7T4]

状态的改变对

偏航平面入射的电磁波的散射总场影响较为明

显
%

在偏航平面内
7T4]

两种状态的差值对比俯

仰平面下要大&见表
!

和表
"

'"具体表现为!水平

极化下散射总场差值由
"0,"Fb

#

$

"

&俯仰平面'

图
!/

!

偏航平面边缘绕射场
cT7

分布&水平极化'

45

6

%!/

!

cT7F5?9#5D395(<(:*F

6

*?&899*#5<

6

(<

E

8=

>

;8<*

&

'(#5[(<98;

>

(;8#5[895(<

'

提高为
.0/HFb

#

$

"

&偏航平面'%垂直极化下散

射总场差值由
!0!"Fb

#

$

"

&俯仰平面'提高为

.0H2Fb

#

$

"

&偏航平面'

%

由以上数据可知"在偏

航平面内"

cT7

对
7T4]

状态&即喉道和出口面

--H"
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图
!2

!

俯仰平面边缘绕射场
cT7

分布&水平极化'

45

6

%!2

!

cT7F5?9#5D395(<(:*F

6

*?&899*#5<

6

:5*;F(<

>

59&'

>

;8<*

&

'(#5[(<98;

>

(;8#5[895(<

'

图
!G

!

偏航平面腔体散射场
cT7

分布&水平极化'

45

6

%!G

!

cT7F5?9#5D395(<(:&8Y59

E

?&8995<

6

:5*;F(<

E

8=

>

;8<*

&

'(#5[(<98;

>

(;8#5[895(<

'

图
!B

!

俯仰平面腔体散射场
cT7

分布&水平极化'

45

6

%!B

!

cT7F5?9#5D395(<(:&8Y59

E

?&8995<

6

:5*;F(<

>

59&'

>

;8<*

&

'(#5[(<98;

>

(;8#5[895(<

'

积大小'的变化更加敏感
%

!"!

!

入射频率对
CGKF

散射特性的影响

目标的
cT7

显著依赖于雷达波入射频率和

姿态角"同时也与雷达发射的极化方式有关
%

为了

研究
7T4]

的
cT7

频率特性"在保持模型网格数

一定的前提下"考察了该喷管在一组不同波长下

散射场随俯仰角度变化的电磁特性
%

表
>

!

两种状态下
CGKF

绕射场和散射场的
LGC

平均值对比"水平极化#

D*8+.>

!

G&)7(*/7&,*B.(*

E

.LGC&,CGKF45,,(*175&)

,5.+4*)4/1*77.(,5.+45)73&/7*7./

"

:&(5@&)7*+

0

&+*(5@*75&)

#

状态

cT7

$&

Fb

#

$

"

'

出口边缘

绕射场平均值

腔体散射场

平均值

散射总场

平均值

中间状态
.0G" .,02, .,0G"

最大状态
G0!" ./0,, ./0!!

差值$
Fb "02, .02, .0/H

表
?

!

两种状态下
CGKF

绕射场和散射场
LGC

平均值对比"水平极化#

D*8+.?

!

G&)7(*/7&,*B.(*

E

.LGC&,CGKF45,,(*175&)

,5.+4*)4/1*77.(,5.+45)73&/7*7./

"

B.(751*+

0

&+*(5@*75&)

#

状态

cT7

$&

Fb

#

$

"

'

出口边缘

绕射场平均值

腔体散射场

平均值

散射总场

平均值

中间状态
20G/ "H0/" "H0B,

最大状态
G0/2 .!0B2 .!0B"

差值$
Fb ,0-! "0.. "0,"

!!

分别取入射频率为
!0"

"

.

"

G

"

!,ZL[

"根据物

理光学理论"入射电磁波频率越大"计算所需的面

网格尺度越小"因此取满足最大电磁波频率下的

网格为计算网格
%

计算得到在
!,ZL[

下所需面

网格大小为
!!0/$$

"将其作为网格基准对其他

方案下的模型进行网格划分
%

电磁波入射平面为

54

6

平面"俯仰角
+

取值范围为
A/,f

"

/,f

"计算

结果 &见图
!-

和图
!H

'如下!

!

'

7T4]

出口边缘绕射场和散射总场
cT7

的分布显示"入射波频率越高&即波长越短'"

cT7

数值越大
%

垂直极化方式入射波长
.

+.&$

和
.

+

"2&$

两种情况下的
cT7

散射总场平均值相差达

H-H"
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图
!-

!

不同入射频率下
7T4]

散射总场
cT7

分布

&水平极化'

45

6

%!-

!

cT7F5?9#5D395(<(:7T4]?&899*#9(98;:5*;F

3<F*#F5::*#*<9:#*

N

3*<&5*?

&

'(#5[(<98;

>

(;8#5[895(<

'

图
!H

!

不同入射频率下
7T4]

散射总场
cT7

分布

&垂直极化'

45

6

%!H

!

cT7F5?9#5D395(<(:7T4]?&899*#9(98;:5*;F

3<F*#F5::*#*<9:#*

N

3*<&5*?

&

Y*#95&8;

>

(;8#5[895(<

'

到
!-0"/Fb

#

$

"

%

在高频下目标的散射不是整体

效应"而是作为由若干个散射中心组成的局部效

应"波长越小对目标的细节越敏感
%

可见随着频率

的提高"

7T4]

的后向散射愈发强烈"隐身性能

越差
%

"

'根据
cT7

频率曲线所表示"电磁波频率

越高"

cT7

对俯仰角
+

越敏感
%

由于强烈的后向

镜面反射"

cT7

分布曲线在
+

+,f

达到峰值"呈现

的趋势为入射频率越高"峰值越大"变化越剧烈
%

以水平极化方式入射为例"

/

种入射波下的

7T4]

的
cT7

分布主瓣与第一副瓣差值随频率

增高而拉大&见表
.

'

%

表
!

!

不同频率下
CGKF

的
LGC

主$副瓣值

对比"水平极化#

D*8+.!

!

G&)7(*/7&,LGC&,CGKF;*5)M+&8.*)4

/'8M+&8.')4.(45,,.(.)7,(.

A

'.)15./

"

:&(5@&)7*+

0

&+*(5@*75&)

#

项目
0

#&?

$&

Fb

#

$

"

'

.

+"2&$

.

+!,&$

.

+2&$

.

+.&$

主瓣&

+

+,f

'

",0!G .H02/ /H0H, 2B0.!

副瓣&

+

+!,f

'

",0"" "B0./ ./0H" .B0H/

差值$
Fb A,0,G !"0", !/0H- !H0.B

$

!

结
!

论

!

'

7T4]

电磁散射以腔体内部多次复杂散

射为特点"同时腔体散射对散射总场的贡献最大"

绕射场的影响占次要因素
%

"

'绕射场对散射总场的贡献"随极化方式的

不同"所占比重有所改变
%

对于基准模型散射场"

水平极化下边缘绕射场相对于腔体散射场而言相

当微弱"可以忽略%在垂直极化下绕射场对散射总

场的影响在大角度下显现
%

.

'对于
7T4]

"当电磁波以水平极化方式入

射时"边缘绕射场
cT7

分布曲线显示水平极化下

cT7

数值明显小于垂直极化
%

/

'

7T4]

模型散射场由若干个不同幅度的

波瓣组成"大体呈现幅度逐渐衰减的趋势
%

电磁波

与模型轴线平行垂直入射时"产生极强的法向镜

面回波"使得
7T4]

后向散射达到峰值
%

2

'入射电磁波频率越高"

7T4]

后向散射越

强烈"

cT7

分布振荡加剧"对俯仰角
+

越敏感
%

G

'

7T4]

最大状态下的边缘绕射
cT7

和腔

体散射
cT7

均大于中间状态下的值
%

相比俯仰平

面"偏航平面内两者的差距更加显著
%

B

'需要说明的是"实际
7T4]

在装机状态下

被包裹在后机身内部"而仿真计算结果尚未完全

去除
7T4]

外壁面的影响"一定程度上造成

7T4]

模型后向散射值偏大
%

另一方面"本文研究

的
7T4]

模型将终端简化为一金属平板"造成强

烈的镜面反射"而实际排气系统内部结构复杂"包

含涡轮叶片(加力中心锥(混合器等部件"虽散射

机理更为复杂"但其最终后向散射值可能小于仿

真计算结果
%

-

'

7T4]

的腔体效应造成本身后向散射较

大"实际应用中"通过应用隐身涂层及材料(进行

,HH"
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合理的雷达隐身修形设计以及飞发一体化设计

等"可以使
7T4]

及飞机排气系统的电磁散射特

征值大幅降低
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