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飞行器翼身结合部的散射特性分析

阮颖铮 田 军
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摘 要 飞行器翼身结合部构成的两面角反射器是一个很强的电磁散射源
,

但由于其一个表 面

弯曲
,

分析这种结构的散射十分困难
。

采用复射线展开法和几何绕射法分别处理镜面多次 反射

和边缘绕射
,

计算了这种复杂结构产生的电磁散射和雷达截面贡献
,

分析了翼身两面角和机 身

半径等几何参数对 目标雷达截面的影响
。

结果表明是一种有效的雷达截面预估方法
,

通过 结构

几何参数的计算机优化
,

可以显著地减小翼身结合部的雷达截面贡献
。

关键词 雷达截面
,

复射线理论
,
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由机翼和机身组成的翼身两面角结构
,

是飞行目标最重要的强散射源
,

通常它在飞机

侧向可产生  3 Λ : ΟΤ 以上的雷达截面 1+ #∗ 6 贡献
。

因此
,

分析并降低翼身结合 部 的 电
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磁散射就成了飞行器隐身技术的一个重要研究课题
。

冀身结合部的一种粗略近似模型是双平面角形反射器
。

近年来国外学者已利用物理光

学法和几何绕射法等技术
,

对各种平面角反射器的 + #∗ 进行了理论分析和 预 估
〔‘一。

。

但

是
,

当角形反射器表面由平面变为曲面时
,

物理光学积分会变得十分复杂
,

目前这方面公

开发表的成果尚不多见
。

本文采用新近发展的复射线展开法
“4 ’,

即将入射平面波展开为一

组 由复源点产生的高斯波束
,

利用复射线近轴近似原理
“2 , 了〕,

计算每个高斯波束经翼身结

合部多次反射后在远区产生的散射场贡献
,

并在观察点处相位相加
,

便可简单而迅速地求

得 目标的雷达截面
。

利用这种方法对翼身两面角几何参数进行优化
,

可显著地降低其雷达

截面贡献
。

理 论 分 析

如果用金属平板和圆柱面分别模拟机翼和机身
,

则翼身结合部的电磁散射特性可用一

个平面和一段圆柱面构成的曲面角形反射器来描述
,

如图 所示
。

由于这是一个有限长的

二维结构 1口Ξ 欲三。6
,

其雷达散射截面
Λ 可由相应的无限长二维结构的雷达散射宽 度 1即

单位长度雷达截面 6 丫 给 出。
〕

Ψ7
么
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“

1 . 6

护 ] .ΗΤ
尺 Ρ 》

沉

1  6

式中 丈为入射波波长
,

7 为二维结构轴向长度
,

刃、是威胁雷达在目标处产生的入 射 波 场

强
,

%
,

是无限长二维 目标在雷达天线处产生的散射波场强
。

由式 1 6 和式 1  6 可知
,

问题已简化成了无限长二维 目标的散射场计算
。

考虑图  所示坐标系中的曲面二维角形结构
,

设均匀平面波沿少轴方向入射
,

角形结

构的平面部分边长 1∀ : 6为 、 ,

曲面部分弧长 1: # 6 为 Υ
,

曲率半径为
, , ,

曲面 在 顶 点 刀

处的切平面与平面 ∀ : 的夹角为  。 ,

其平分角线 : ? 与来波方向夹角为 叻
,

当目标 绕 其

ϑ
。
,主⊥_多

图 翼身结合部构成的曲面角形结构 图  曲面角反射器与坐标系



第 期 阮颖铮等
⎯

飞行器翼身结合部的散射特性分析 ∀ 2 5

轴线 : 旋转时
,

观察角 协便随之变化
。

在平面波照射下
,

曲面角形结构的散射场包括两部分

式中%
Μ

%
,

α %
,

β %
Λ

表示来 自曲面角表面一次或多次镜面反射的贡献
,

射线展开法进行分析计算〔4〕,

%
Λ

则是各棱边的绕射贡献
,

经典的几何绕射理论计算
〔“〕。

1 6

它是 占优势的散射 场
,

将 用 复

它是较为次要的 散 射 场
,

可用

根据复射线展开理论
,

人射平面波可以表示为二维高斯波束场的叠加
#“〕

三
一、艺于丽歹瓦赢下定丽

Γ ς χ

δ 1ε 一”△ ς 6
“

ΨΥ
−

,
” α 3 , 士 , 士  ,

一 1 5 6

式中# 为表示振幅的常数
,

δ 二  二 Ξ 又是波数
,

日表示入射波电场极化方向的单位 矢 量
,

可

分解为沿 尤 轴和 才 轴的两个分量
,

分别称为水平极化和垂直极化
。

展开式中的参 量 △ς 和

Υ
。

分别表示复源点的间距和波束宽度参量
。

△ 的大小决定了计算工作量 的大 小
,

对电

尺寸较小的目标  ! ∀ 又#
,

△ 可选较小值  例如 △ ∃ %又# ,

对电尺寸较大的 目标  !》又#
,

△二 可选较大值  例如 △ & %∀ %∋ 又#
。

△ 选定以后
,

利用计算机进行数值拟合
,

可确定最

佳的 (。值
。

数值分析结果表明
,

为获得优于 %∋ ““

的平面波拟合精度
,

复源点展开参量 (。的

值可由如下经验公式确定
〔“ ,“

上
) 严半

一 ∗+ , △
启

,

 , #
‘%∋ 之,

△ ∃ 又

人射平面波被分解为一组复源点高斯波束后
,

沿第 ”个波束轴线方向入射经曲面角形

结构多次反射后
,

在波束轴向观察点产生的散射场可由复射线场量表达式直接给出〔“’

宕
, 。 −
一了 .  !、。一/(。#

厂二 。0 、。1 2〔歹.  ! 、。
一 /( 3

#〕  4 #

式中 ! 、 ∋

表示沿波束轴线方向经5次反射后到达观察点的实射线总长度
, 6 5 。

为轴向复射

线的总反射系数
,

当翼身均为 良导体时有 76 , 。8二 % ,

0 、。

为轴向复射线经空间传 输 和 多

次反射后总的复振幅扩散系数
,

它可由各射线段的 自然扩散因子及 曲面反射 扩 散 因 子给

出〔4 # 。

当观察点偏离波束轴线时
,

偏轴场可由复射线近轴近似法求得〔9’

:
。

& :
。 3 1 2  /. 占

。

式中人 为偏轴相位校正因子
,

由偏轴距离大小而定
。

上式已忽略了影响较小的振幅 校 正

因子
。

曲面角形结构的总反射场是进入该结构各波束反射场的相位相加
,

即

互一 , 艺瓦
3

1 ;  /成 #

月 二 %

 + #

式中< 为进人角形结构的波束总数
。

而结构边缘的一次绕射  或一次绕 射
一

反 射 # 场
,

可

直接利用几何绕射理论公式给出〔= 〕  忽略高阶绕射贡献 #

一> # > 一#

一: ‘& : , 0
, ,

, ?  ≅ # 1 2  /. ≅ #  = #
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式中 ∗ 为一次绕射 1或绕射
一

反射 6 线长度
,

∀ 1Ο6 是绕射 1或绕射
一
反射 6 的振幅 扩 散 系

劝1
。

6

图 曲面角形结构的 + #弓1 ΨΒ α ! 3
。 · , 。 α 3 3又6

数
,

?
, , 。
是并矢绕射系数

,

可由 几 何 绕

射理论或一致性绕射理 论 给 出 即
。

将%
,

和%
Λ

代人式 1 6 可求出曲面角形结构的

总散射场凡
,

再由式 1  6 和式 1 6 可

求出有限长曲面角形结构的雷 达 散 射 截

面
。

下面的数值计算结果表明
,

在满足镜

面反射条件的区域内
,

反射场的振幅要比

绕射场大一个数量级以上
,

因而绕射场的

作用只造 成 + # ∗ 曲线 的 细 微 起伏
[ 相

反
,

在非镜面方向二者振幅有相同的数量

级
/

因而形成 + #∗ 曲线的强烈干 涉 振荡 1见图 6
。

 数值结果与分析

根据上述方法用 9 & + ∃ + ∀ ∋ 语言编写的计算机程序
,

可以在普通微机上运 用
,

并计

算出各种结构和尺寸下飞行器翼身结合部的电磁散射及 + #∗ 分布
。

软件使用简单
,

经 济

省时
,

通用性强
,

输入输出数据灵活
。

由于篇幅所限
,

下面仅给出某些典型的计算结果
。

图 是夹角 ΨΒ 二 !3
。 ,

各边长
Β α Υ二 7 α 4

/

2 3 Ω Ω又
, [ 。α 3 3又的曲面角形 结 构 在 ϑ α

!
/

5 < φ Ε
时的 + # ∗ 分布方向图

,

观察点 Σ 到曲面角顶点 : 的距离 +
。α  似

,

复源点展 开

间距 △ς 二 3
/

拟
,

波束参量 Υ
。二 3又

。

由图可见
,

这种曲面直角结构与平面直角结构相似
,

在观察角 功α 一 5 4
“

处产生尖峰
,

而在 功二 54
。

处产生较钝的峰
,

它们分别是平面和 圆 柱

面产生的一次镜面反射贡献
,

而在两峰之间的宽角范围内 1Ζ引 γ 4
“

6 都有很 强 的 雷达

截面贡献
,

这是在曲面角形结构两个面之间二次镜面反射的结果
,

与平面直角 反 射 器 相

比
,

其 + #∗ 值已降低了  ] Λ: 〔’“〕
。

曲面半径大小对曲面角形结构的 + #∗ 有较大影响
。

图 5 表示上述 模 型 在
尹。 α  4 又时

的 + #∗ 方向图
。

与图 的结果相比可知
,

在宽角范围内的 + #∗ 将随曲面半径的减小 而显

著降低
。

与平面角反射器相类似
,

曲面角形结构的夹角  。 对宽角 + # ∗ 有很大影响
。

图 4 是将

图 的模型改为 Ψ Β 二 3 3
。

时的 + #∗ 分布
,

在 叫 γ 4
。

的整个范围内没有出现大 的 + #∗

峰值
,

其 + #∗ 减小了 3 Λ : 以上
,

在 叻α 3
。

方向 + #∗ 减小最多
,

达到  3 Λ : 以 上
。

利用本文方法和程序可以进一步分析各种参量对 + #∗ 的影响
。

图 2 表 示 在 叻α &
。

的

观察方向上的 + <∗ 随图 模型中夹角 Ψ Β 而变 化 的 曲 线
。

由 图 可 见
,

在 Ψ Β α Ω3
’

Ξ ,

1, 二 . ,  , ,

⋯ 6 的特定角度时
,

曲面角形结构会产生很大的 + &∗ 贡献
。

图 中 , α 1 。 Ρ

Ω。
”

6 表示平板与圆柱面相切
,

主要贡献来 自平面的一次反 射
[ , α  1ΨΒ 二 !3

。

6 表 示 平

板与圆柱面正交
,

主要贡献来自平面和曲面间的二次反 射 [ , α 1 Β α 23
“

6 则 来 自两面

之间的三次反射
,

其余可类推
。

由于凸曲面的反射要造成附加的能量扩散闭
,

因此随 , 的

增大 1反射次数增加 6
,

散射强度的峰值逐渐减小
。

此外
,

由该图还可 以 看 出
,

当 Ψ Β 在



第 期 阮颖铮等
⎯
飞行器翼身结合部的散射特性分析 ∀ 2 5 4

粼一川二一州洲州二一⋯浏
山卜咖 卜不
 卜卜
!

卜。

端∀∀# 尔厂
#∀∃#∀ 指

%二
挤

%

&∋(们)∗勺勺嗽

洲洲漏比补
价黝州一从

—
垂直极化

+,

− ,

,

一 −,
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图 0
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、产
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∃

巾了

曲面角形结构的 8 9 (& + : ; /,
∃

, 。 ; + <又=

图 < 曲面角形结构的 8 9 (& + : “ − ,,
。
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。

> < ,
。

和 − , ,
。

> + + <
’

这两个范围内时
,

8 9? 值可比+“ ; / ,
’

时减小 − ,≅Α 以让
。

因此
,

控制翼身表面间的夹角是减小其 8 9? 的有效途径
。

图 Β 表示
, 。; + <又时 8 9? 随 Χ : 变 化

的曲线
,

在 Χ : ; 1<
。

> Β,
。

和 3 7
。

> − − <
。

的范围内
,

曲面角结构有较低的 8 9? 值
。

对于

其它各种尺寸和参量
,

可以得到对应的计算机辅助分析和优化结果
。
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图 1 8 9? 随夹角 Χ : 的变化 &功; ,
。 ,

犷。 ; − , ,又=

图 Β 8 9? 随夹角 Χ : 的变化 &功
; 。

。

犷。 ; + < 只=

图 1 和图 Β 虽然只给出了 功; ,
。

方向上的 8 9? 变化
,

但由图 < 可知
,

当 Χ : 并 /,
。

时
,

在 −引 Ε .<
“

的宽角范围内均不会出现二次镜面反射的 8 9? 峰值
,

因而图 1 和图 Β 的结果

可在一定程度上反映出 Φ引 Ε . <
’

的整个区域内 8 9? 随 + “ 的变化规律
,

文献〔− ,〕给 出了

各种 Χ : 时的 8 9? 方向图
。

上述分析结果可为飞行器低 8 9? 翼身结构设计提供一些有价值的依据
。

例如根 据 图

1 或图 Β 所示结果
,

可将机翼或水平尾翼设计成如图 Γ &动所示的位置
,

使其与 机 身 两边

的夹角处在图 1 或图 Β 给出的低 8 9? 范围之内
。

相类似地可将垂尾设计成图 Γ &Η = 所示 的

双垂尾型式
。

令 替 丈升式五
& : = & Η =

图 Γ 几种可能的低 8 Ι ? 翼身结构
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为进一步减小翼身结合部的 + #Ο 贡献
,

可采用图 Ω 1Κ6 和 1Λ6 所示的翼身融合体 设 计

而完全消除角形结构的多次反射
。

这种翼身融合技术已成功地用于国外隐身飞机
,

如美国

的 :
一  型轰炸机等

。

利用本文的方法和程序
,

也可对这种翼身融合体的散射特性 进 行 分

析和优化
。

结 束 语

利用复射线展开法和几何绕射法计算了翼身结合部的 + #∗
,

分析 了结构参量对飞行器

低 + #∗ 特性的影响
。

本文方法主要特点是简单方便
,

特别是计算电尺寸很大的 目标 时
,

可通过增大波束间距 △ς 而保证计算工作量不致于明显增加
,

这是其它电磁理论方 法 1如

矩量法
、

几何光学展开法
、

物理光学积分法等 6 难以解决的问题
。

对于电尺寸很小的目标

17《又6
,

本文方法和其它高频近似法一样不能凑效
,

此时可利用矩量法
、

有限元 法 等 低

频数值技术求解
。

利用本文程序并假定曲面半径
[ 。

、 Κ−
,

便可得到双平面角形反射器的理论计算结果
,

这些结果与国内外多次实验结果十分吻合
〔‘。6

,

证明了本文方法的正确性和 堆 确 性
。

本文

程序可作为飞行器低 + #∗ 外形设计软件包的一个子程序
,

其计算结果可输人有关数据库
,

对设计研制新型飞行器和分析研究外军隐身目标具有一定的实用价值
。
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