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摘要：通过对涂敷吸波材料的理想导体表面阻抗边界条件和反射系数的在薄涂层和大角度入射时的近

似，结合物理光学近似得到了处理涂敷吸波材料腔体的物理光学迭代（ＩＰＯ）公式．在此基础上采用初值

继承算法和前后向迭代结合的快速ＩＰＯ方法计算了采用Ｓ弯和在腔体内壁涂敷吸波材料对腔体雷达截

面（ＲＣＳ）的减缩效果．计算结果显示结合这两种方法可对电大尺寸开口腔体的后向ＲＣＳ达到２０ｄＢ的减

缩作用．
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以发动机进气道为代表的腔体结构的雷达截面（ＲＣＳ）计算是飞行器ＲＣＳ预估当中的一个研究重点．进

入腔体的电磁波经过腔体内壁的多次反射返回腔体开口，可在来波方向形成很强的后向散射．对于腔体的

ＲＣＳ分析计算以及ＲＣＳ控制成为飞行器隐身技术的一个难点．对各种电大尺寸凹槽和腔体对平面波的散

射的研究产生了多种ＲＣＳ计算方法，包括模式匹配法
［１］、射线弹跳法［１２］、高斯波束法［１］、复射线展开法［１，３］

以及物理光学迭代［４８］等．物理光学迭代（ＩＰＯ）法是在物理光学近似的基础上通过用光学电流和修正电流叠

加来逼近导体目标表面的实际电流的一种迭代方法．该方法通过内壁电流的反复迭代来计入电磁场在腔体

内壁的来回反射，最后结合口径积分来计算腔体结构的远区散射场．由于ＩＰＯ每平方波长仅４～９个单元就

可获得较好的精度（其他的数值计算方法，例如 ＭＯＭ，ＦＥＭ，ＦＤＴＤ，每平方波长需划分约１００个单元），并

且不需矩阵求逆，因而适合于分析电大尺寸腔体散射问题．

采用Ｓ型进气道和在腔体内壁上涂敷吸波材料薄层是降低飞行器腔体结构ＲＣＳ的主要方法．对于涂敷

吸波材料腔体结构的ＩＰＯ算法的分析，文献［３，５］从主值积分的角度进行计算．笔者从涂敷吸波材料薄层的

理想导体的表面阻抗边界条件和反射系数出发，利用物理光学近似得到了与文献［５］一致的ＩＰＯ迭代公式．

其物理意义明确，计算简单，可用于分析飞行器的腔体结构内吸波材料薄层的ＲＣＳ减缩效果计算．

论文采用初值继承和前后向迭代相结合的方法来加速ＩＰＯ迭代，并引入收敛因子以控制收敛特性，提

高收敛速度．四边形面片构成的模型较适合ＩＰＯ算法，但四边形面片很难精确拟合实际的腔体结构．因此论
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文的腔体模型采用三角形和四边形相结合的混合模型，该模型一方面达到了较高的建模精度，另一方面相对

三角形面片模型大大减小了面片数目．论文以直圆柱腔体为例，计算分析了在腔体内壁涂敷吸波材料和采用

Ｓ型弯道对腔体ＲＣＳ减缩的效果．

１　犐犘犗方法分析腔体散射原理

由于腔体结构在飞行器上的埋入方式各不相同，其外部散射各不相同，所以论文只讨论通过开口面耦合

到腔体内部的电磁波的后向散射贡献．图１（ａ）给出了平面电磁波照射的任意形状开口腔体的几何结构．狊犪

图１　ＩＰＯ原理示意图

为开口面，狊犮为腔体内表面．

假设腔体为电大尺寸，且内壁光滑．这样，在物理光

学迭代法（ＩＰＯ）中，腔体内壁被置于自由空间的等效表

面电磁流所代替，如图１（ｂ）所示．等效的电磁流的表达

式为

犑＝狀^×犎　，　犕 ＝犈×^狀　． （１）

１．１　理想导体构成的腔体

根据物理光学近似原理，理想导体表面有犑＝２^狀×

犎ｉｎ，犕 ＝犈×^狀＝０，所以等效电流方程为

犑＝２^狀×犎
ｉｎｃ
＝２^狀×犎

犪
＋２^狀×∫狊犮犑

（狉′犮）×犌０（狉－狉′犮）ｄ狊′犮　， （２）

犌０（狉犮－狉′犮）＝ｅｘｐ（－ｊ犽犚）／（４π犚）代表自由空间的格林函数

犎犪 ＝∫狊犪犑
（狉′犪）×犌０（狉－狉′犪）ｄ狊′犪＋

１

ｊ犽狕０
×∫狊犪犕

（狉′犪）×犌０（狉－狉′犪）ｄ狊′犪　， （３）

式（３）为入射到腔体口面的电磁场犈犻，犎犻通过基尔霍夫定理等效的狊犪 上的电磁流犑犪，犕犪 在腔体内壁表面产

生的磁场．法向矢量狀^指向腔体内部．

犑犪（狉犪）≈狀^×犎
犻（狉犪）　，　犕犪（狉犪）≈犈

犻（狉犪）×^狀　． （４）

１．２　涂敷薄介质层的理想导体

假设理想导体内壁涂敷介质材料的厚度为犱，相对介电常数和相对磁导率为ε狉，μ狉．当吸波涂层很薄时

由文献［９］可知，在腔体内壁的表面阻抗狕狊近似为

狕狊 ＝ｊ狕０
μ狉

ε（ ）
狉

１／２

ｔａｎ（犽μ狉ε（ ）狉
１／２犱）≈ｊ狕０μ狉犽犱　． （５）

当涂敷介质层很薄并且入射角度较大时，腔体内壁的磁场反射系数为［９］

Γ＝ （狕０－狕狊）／（狕０＋狕狊）　． （６）

则此时腔体内壁等效电流的表达式为

犑＝狀^×犎
ｔｏｔａｌ
＝狀^×（犎

ｉｎ
＋犎

ｒｅ）＝狀^×（１＋Γ）犎
ｉｎ
＝狀^×

２狕０
狕０－狕狊

犎ｉｎ　． （７）

此时腔体内壁的磁场由电流源和磁流源的贡献叠加而成

犎ｉｎ＝犎
犪
＋犘犞∫狊犮犑

（狉′犮）×犌０（狉－狉′犮）ｄ狊′犮＋
１

ｊ犽狕０
×犘犞∫狊犮犕

（狉′犮）×犌０（狉－狉′犮）ｄ狊′犮　． （８）

犘犞 表示主值积分．

由文献［９］可知腔体内壁的表面阻抗边界条件为

狀^× （^狀×犈）＝－狕狊（^狀×犎）　． （９）

式（９）结合等效电磁流表达式（１）可得腔体内壁电磁流之间的关系为

犕犮（狉）＝－狕狊（狉）^狀×犑犮（狉）　． （１０）

将式（８）和式（１０）代入式（７）就得到与文献［５］一致的涂敷介质层理想导体腔体的等效电流迭代方程
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犑犮（狉）＝

２

１＋
狕狊
狕

烄

烆

烌

烎
｛

０

狀^×犎
犪
＋^狀×犘犞∫狊犮犑

（狉′犮）×犌０（狉－狉′犮）ｄ狊′犮＋

１

ｊ犽狕０
×犘犞∫狊犮

（－狕′狊^狀′×犑（狉′犮）×犌０（狉－狉′犮）ｄ狊′犮 ｝））　． （１１）

注意上式中狀^，狕狊为狉处的法向矢量和特性阻抗，^狀′，狕′狊为狉′处的法向矢量和特性阻抗．

通过对腔体模型采用混合面片建模，以面片表面电流为未知数，对方程（１１）离散后反复迭代即ＩＰＯ迭

代求解就可以得到腔体内壁的等效电流犑犮，进一步可以计算出磁流犕犮．得到腔体内壁等效电磁流之后可通

过格林函数计算开出口面的散射电磁场犈狊犪，犎
狊
犪．通过对犈

狊
犪，犎

狊
犪采用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ近似可以得到口径面的等效电

磁流

犑狊犪 ≈狀^×犎
狊
犪（狉犪）　，　犕

狊
犪 ≈犈

狊
犪（狉犪）×^狀　． （１２）

图２　直圆柱腔体示意图

　　最后对该电磁流的远区散射场积分可以得到腔体对平面波的远区

散射场和ＲＣＳ．需要注意的是式（１２）是对腔体外自由空间的等效源，

所以此处的法向矢量狀^与式（４）中的狀^相反．ＩＰＯ的初值继承算法以及

前后向迭代算法的基本原理请参考文献［７８］．迭代计算公式见附录．

２　犐犘犗方法计算犚犆犛实例验证

计算如图２所示的直圆柱腔体的ＲＣＳ，图３给出了采用混合面元

图３　狉＝４λ，犾＝１２λ直圆柱

腔体ＲＣＳ计算结果

和单纯四边形面元模型的腔体后向ＲＣＳ计算结果，同时给出文

献采用模式匹配法给出的计算结果．其中“——”标记的参考文

献ＲＣＳ计算结果与采用“———”表示的采用混合面元的计算结果

吻合非常良好，而采用“——”标记的采用四边形面元模型计算

的ＲＣＳ曲线则与文献结果相差较大．上述计算结果一方面验证

了采用ＩＰＯ算法对于腔体后向ＲＣＳ计算的正确性，另一方面验

证了采用混合面元模型在腔体ＲＣＳ计算过程的优势．

３　内壁涂敷吸波材料对腔体犚犆犛的影响

进入腔体的电磁波经过腔体内壁的来回反射后回到腔体开

图４　加吸波材料直圆柱

口，会形成很强的后向电磁散射．若将腔体的内壁涂敷吸波材料薄层，则电

磁波在来回反射当中被吸波材料吸收，可有效减小腔体的后向ＲＣＳ．图４给

出了对图２的直圆柱腔体涂敷吸波材料的位置示意图．吸波材料的等效归一

化表面阻抗为珔狕＝０．１１５３７－ｊ０．１８３６９．图５给出了加入吸波材料后腔体的

ＲＣＳ变化．在０°方向上，电磁波在腔体内的反射过程并未接触到吸波材料对

应的涂层区域，所以此时吸波材料对ＲＣＳ应该没有影响．随着入射角度偏离

直圆柱的轴向角度的增大，入射波在腔体内的反射次数增加，多次的反射过

程通过了吸波材料区域，此时吸波材料会明显的降低腔体后向散射强度．图５的计算结果曲线与上述的理论

分析一致在一定程度上验证了计算结果的正确性．另外可以看出除对应于０°入射角以外，在其他的ＲＣＳ峰

值方向上均有５ｄＢ左右的ＲＣＳ减缩，这一特性对隐身技术具有较大的价值．

４　采用犛型弯管对腔体犚犆犛的影响

电磁波进入腔体以后的反射次数与腔体深度和电磁波的入射角度相关．在某些特定的角度，反射回腔体
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图５　吸波材料对腔体ＲＣＳ减缩示意图

开口的电磁波的主要能量若仍然集中在来波方向（对于开口为正方形截面腔体的计算结果更能显示这种效

应）造成了很强的后向单站ＲＣＳ．０°方向就是一个很明显的特例，在这个方向的电磁波经过底面反射直接回

到开口方向，形成了很强的后向ＲＣＳ．图３给出的直圆柱腔体ＲＣＳ曲线在０°，１５°，３０°，４５°显示了这样的峰

值．采用Ｓ型弯管可以增加电磁波在腔体内壁的反射次数，并打乱腔体内部的反射规律，从而可以控制ＲＣＳ

峰值的出现．

图６　直圆柱腔体示意图

５　腔体犚犆犛控制

上面分析了采用Ｓ型弯道和吸波材料对腔体ＲＣＳ的影响，

下面分析如何将二者相结合．若采用Ｓ型进气道加强进入腔体

内部的电磁波的反射次数，并在适当的位置涂敷吸波材料，则吸

波材料的吸收效果可因Ｓ弯管引起的反射次数增加而增强，从而大大减小回到腔体开口的后向电磁波．

图７　Ｓ型弯管及涂敷吸波材料示意图 图８　腔体单站ＲＣＳ计算结果

　　图６，７给出了相同深度和半径的腔体结构．其中图６为直圆柱腔体，图７为Ｓ型弯管．图７中还给出了

在弯管内壁涂敷吸波材料的位置．图８给出了３种情况下腔体后向单站ＲＣＳ计算结果．这３种情况分别是：

（１）图６的直圆柱腔体结构；（２）图７中的Ｓ型弯管未涂敷吸波材料；（３）按照图７所示的黑色部位涂敷吸波

材料的Ｓ型弯管．从图８可以看出以“——”标记的第２种情况的计算曲线相对“———”表示的直圆柱腔体

而言，由于电磁波经过Ｓ弯管的复杂反射，直圆柱中的单站ＲＣＳ的峰值在这里得到有效控制．同时，由于散

射能量均匀分布，单站ＲＣＳ与耦合进入腔体的电磁能量基本上成比例，“——”曲线上显示了单站ＲＣＳ随

着入射角度的增加和耦合进入腔体的电磁能量逐步减小而同步减小．“○ ”表示的第３种情况下的后向

ＲＣＳ计算结果显示，通过结合Ｓ型弯管和涂敷吸波材料达到了良好的ＲＣＳ减缩控制效果（在该例中达到

２０ｄＢ以上的减缩）．需要注意的是为了达到良好的吸波效果，介质材料涂敷的位置应当覆盖Ｓ型弯管中引起
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波的传播不连续（即反射）的地方．

６　结 束 语

采用混合网格模型的ＩＰＯ算法可以较为准确的计算腔体的后向ＲＣＳ．采用涂敷吸波材料和Ｓ型弯道是

飞行器进气道ＲＣＳ控制的一个有效的手段．论文的ＩＰＯ计算方法还可以扩展到计算包含腔体结构（包括涂

敷介质）的天线系统（如深腔反射面天线）的电磁计算．
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附录：初值继承ＩＰＯ前后向迭代算法计算公式：

前向狀＝１，２，…，犖：

犑犽＋１
／２

狀 （狉）＝ω犑
犪
狀（狉）＋（１－ω）

２
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狕狊（狉）
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烄

烆

烌

烎０

（犑犪狀（狉）＋犑
犑
狀（狉）＋犑

犕
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犖
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犽
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　　后向：狀＝犖，犖－１，…，１：

犑犽＋１狀 （狉）＝ω犑
犪
狀（狉）＋（１－ω）

２

１＋
狕狊（狉）

狕

烄

烆

烌

烎０

（犑犪狀（狉）＋犑
犑
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犕
狀（狉））　， （下转第１２６页）
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