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摘要：进气道ＲＣＳ目标特性在整个飞机中占有较大比例，但作为电大尺寸腔体，其ＲＣＳ特性评估与外机身相比有

其固有困难。本文研究了适合于任意腔体ＲＣＳ评估的迭代物理光学算法，该方法基于磁场积分方程属于高频算法

范畴，可以较精确地计算出进气道金属表面电流矢量分布并给出令人满意的ＲＣＳ结果。通过软件开发实现了任意

腔体ＲＣＳ特性评估，并用标准算例考核了程序准确性。应用该软件对某型心线一定的金属进气道Ｓ弯扩压器开展

计算研究，获得了不同宽高比扩压器在入射波长为００３ｍ下的电磁散射特性变化规律。
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ＲＣＳ是评估飞行器雷达隐身性能的重要指

标，随着雷达探测技术的飞速发展，军用飞行器执

行任务的生存性受到了极大威胁，其中进气道ＲＣＳ

在全机中占有很大比例［１］
。飞行器及进气道ＲＣＳ

可通过试验及数值仿真获得，与试验相比，仿真手

段评估具有成本低、易实现等优点。由于进气道的

扩压器是电大尺寸腔体，如何提高其ＲＣＳ评估结

果的准确性并缩短仿真周期仍然是当今计算电磁

学领域面临的难题。在工程实际中，开发出一种网

格量适中（百万量级以下）同时又能保证计算精度、

且计算速度较快的计算软件，对提升隐身进气道设

计水平及设计效率具有重要意义。



电磁散射计算方法可以分为低频算法和高频

算法。低频算法包括矩量法
［２］
、有限元、有限差分

法［３５］
，具有精度高、适用性强的优点；其缺点是为

保证计算精度要求网格特征尺寸不大于入射波长

的１燉１０，短波段下全尺寸进气道ＲＣＳ评估约需数

千万至上亿网格，计算代价高昂几乎无法采用。

高频方法一般是指几何光学法、物理光学法、

射线法等，其本质是在高频电磁波照射下假设散射

体的ＲＣＳ值只与其表面几何特征及入射波有关，

不考虑网格单元间相互影响，因此具有计算快速的

优点。这些方法比较适合于外表面（如飞机机体表

面）ＲＣＳ特性评估，但直接用于进气道扩压器等腔

体结构ＲＣＳ分析会导致较大误差，无法满足工程

评估要求。

为解决上述问题，Ｏｂｅｌｌｅｉｒｏ等人
［６］提出一种

称为“迭代物理光学法（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ，

ＩＰＯ）”的高频计算方法。该方法融合了低频方法的

思想，即基于磁场积分方程，考虑到壁面各电流面

元的相互作用，在求解腔体问题上具有较高的准确

性，特别适合进气道ＲＣＳ分析。

至今国外商业电磁计算软件（例如ＦＥＫＯ等）

仍没有给出适合腔体快捷精确计算的程序模块，因

此对于进气道ＲＣＳ快速评估来说，自主开发相关

软件势在必行。本文研究适合于进气道扩压器ＲＣＳ

评估的迭代物理光学算法［７９］
，开发相应的电磁场

仿真及ＲＣＳ特性评估软件。该软件仅需导入模型

三角面元网格（可用商业软件Ｇａｍｂｉｔ生成）并设置

相应计算参数即可进行计算；还可给出模型表面电

流强度分布，可直观评估强散射区域，特别有利于

设计改型。在此基础上研究不同宽高比扩压器在入

射波长为００３ｍ下的电磁散射特性变化规律。

 计算方法

 ﹫原理及计算步骤

ＩＰＯ法适用于任意腔体（见图１）ＲＣＳ计算，其

本质是在物理光学法（Ｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ，ＰＯ）基础上

考虑了腔体内电流微元相互作用，通过迭代壁面上

的电流以逼近电流真实分布，从而提高计算精度。

一般而言远距离雷达发射的电磁波可当做平面波，

平面波表达式为┕
牏
（┼牃）＝┕


ｅ
－ｊ┵·┼牃，┼牃为空间任意某

点位置坐标，其中波矢量┵（见图２）表达式如式（１）

所示。

┵＝（－ｓｉｎ犤ｃｏｓ犺）牨

＋（－ｓｉｎ犤ｓｉｎ犺）牪


＋（－ｃｏｓ犤）牫



（１）

ＩＰＯ法的原理和计算流程如下：

图１ 腔体示意图

图２ 入射波示意图

（１）应用等效原理可得进口面上等效电流

┚（┼牃）、等效磁流┝（┼牃），如式（２）所示。

┚（┼牃）＝ 牕

× ┘

牏
（┼牃）

┝（┼牃）＝ ┕
牏
（┼牃）× 牕

 （２）

式中┼牃为进口面上某点位置矢量。

（２）根据基尔霍夫公式，求出腔体上初始分布

磁场，如式（３）所示。

┘（┼牅）＝∫爳牃┚（┼牃）× 爢（┼牅－ ┼牃）ｄ牞牃＋
１

ｊ牑牂
 ×

∫爳牃┝（┼牃）× 爢（┼牅－ ┼牃）ｄ牞牃 （３）

第２项
１

ｊ牑牂
×∫爳牃┝（┼牃）×爢（┼牅－┼牃）ｄ牞牃

可

根据张量公式展开，如式（４）所示。

 × （爛× 爜）＝ （爜燈）爛－ （爛燈）爜－

爜（ 燈爛）＋ 爛（ 燈爜）（４）

（３）针对腔体壁面面元，采用磁场积分方程对

其进行迭代。

┚爫（┼牅）＝ ２┸× ┘
牏
牃（┼牅）＋ ２┸×∮爳牅┚爫－１（┼′牅）×

爢（┼牅－ ┼′牅）ｄ┣′牅 （５）

┚０（┼牅）＝
２牕

× ┘

牏
牃（┼牅） 明区

０
烅
烄

烆 暗区
（６）

其中残值定义ｅｒｒ＝燏１－
∑
牔

牏＝１

爥
爫
牏（┼牅）

∑
牔

牏＝１

爥
爫－１
牏 （┼牅）

燏，牔为壁面

面元总数，当迭代达到一定残值后（如残值≤０１），
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腔体内的电流分布趋于稳定。

（４）由壁面电流可求出等效虚拟面的电磁流，

再采用式（７）求出雷达处接受的电场
［１０］
。

爠
牞
犤（牜，犤，犺）＝

ｊ牑ｅ
－ｊ牑牜

４π牜
［爧犺（犤，犺）＋ 牂爫犤（犤，犺）］

爠
牞
犺（牜，犤，犺）＝

ｊ牑ｅ
－ｊ牑牜

４π牜
［爧犤（犤，犺）－ 牂爫犺（犤，犺）］ （７）

式中：

爫犤（犤，犺）＝∫爳牃［爥牨ｃｏｓ犤ｃｏｓ犺＋ 爥牪ｃｏｓ犤ｓｉｎ犺－
爥牫ｓｉｎ犤］ｅ

ｊ牑牜

燈┼牃ｄ牞牃

爫犺（犤，犺）＝∫爳牃［－ 爥牨ｓｉｎ犺＋ 爥牪ｃｏｓ犺］ｅ
ｊ牑牜

燈┼牃ｄ牞牃

爧犤（犤，犺）＝∫爳牃［爩牨ｃｏｓ犤ｃｏｓ犺＋ 爩牪ｃｏｓ犤ｓｉｎ犺－

爩牫ｓｉｎ犤］ｅ
ｊ牑牜

燈┼牃ｄ牞牃

爧犺（犤，犺）＝∫爳牃［－ 爩牨ｓｉｎ犺＋ 爩牪ｃｏｓ犺］ｅ
ｊ牑牜

燈┼牃ｄ牞牃；牜

为

散射单位矢量；爥，爩分别为等效面上电流和磁流。

（５）计算ＲＣＳ，其定义为：犲＝４πｌｉｍ
爲→∞
爲
２燏┕

牞
燏
２

燏┕
牏
燏
２，

常表示为对数形式，即相对于一平方米的分贝数

犲ｄＢｓｍ＝１０ｌｏｇ１０犲。

 消隐及程序开发

由于ＩＰＯ方法是基于高频算法原理，在应用该

方法计算Ｓ弯扩压器时，需要对几何模型进行消隐

工作。本文为了验证程序计算的精确性与准确性，

采用最基本的消隐算法［１１１２］
。基本过程如下：

（１）判断两个面元之间是否可以互相照射，如

图（３ａ）所示，如果两个面元可以互相照射，则必须

满足┓１┓２·┸１＞０和┓２┓１·┸２＞０。如满足则进行步

骤（２）判断，不满足则对下一个壁面网格元进行判

断操作。其中爞１，爞２为面元１和２的形心；┸１，┸２为

面元１和面元２的表面法矢量。

（２）判断面元之间是否被其他壁面遮挡，设

爞１爞２所在直线和壁面所在的平面的交点为爮，如果

被遮挡需满足┓１┠·┠┓２＞０，满足则进行步骤（３）

判断；不满足则对下一个壁面网格元进行判断操

作。

（３）判断交点爮是否在壁面面元内。壁面面元

边数为３，每条边的起点为┠ｓｔ牏，终点为┠┶ｓｔ牏，记牃＝

┠ｓｔ牏┠┶ｓｔ牏×┠ｓｔ牏┠·┸３，如果对所有的边的牃值均同

号，则点在面元３内部，面元１和面元２被遮挡住；

反之，点不在面元３内部，面元１和面元２不被面元

３遮挡住，判断下一个壁面。

ＩＰＯ方法计算流程图如图３所示，采用商业软

件Ｇａｍｂｉｔ对几何物体生成面网格，导出ｍｅｓｈ文件

到ＩＰＯ计算程序。之后对物体网格进行几何消隐工

作，对每个面元均采用相应的数组存储其可见面元

编号。读入入射波长、散射角度等参数文件开始计

算。当迭代达到指定的精度时，进行下一角度的计

算，直至全部完成，输出ｒｃｓ曲线，壁面电流云图。

图３ 消隐判断法则与程序

 数值算例

 标准算例

采用直径１２ｃｍ，长度１２ｃｍ（４个波长）单端开

口金属腔体［７］对所开发软件进行验证，本算例不需

要考虑消隐问题，可验证软件仿真分析及ＲＣＳ计

算两模块。该模型网格数为６５０。计算结果如图４所

示，其中“Ｒｅｆ”为文献［７］作者计算结果，“Ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌ”为本软件计算结果。可以看出无论是犤犤极化方

式还是犺犺极化方式，本文程序计算结果均与参考

文献吻合良好，证明本软件仿真分析算法及 ＲＣＳ

计算正确可靠，且说明在工程实际中每平方波长取

９个面元网格即可满足计算精度要求。

为验证网格对计算结果的影响，对上述模型网

格加密，面网格数达到了１２１６个，相当于每平方波

长１６个三角网格，结果如图５所示。从该图可以看

出，加密网格后本文计算结果与模式法（Ｍｏｄａｌ）结

果［７］吻合极好，验证了本程序的精确性。顺便说明，
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图４ 单端开口金属腔体ＲＣＳ曲线

文献［７］对该模型采用每平方波长１６个四边形网

格，计算结果与模式法仍有一定差别。据图５似乎

表明采用三角形面元模拟的电磁场比四边形面元

更精确。

图５ 单端开口金属腔体（网格加密）ＲＣＳ曲线

图６给出磁场积分方程（见式（５，６））不同迭代

次数下金属腔体表面电流矢量模值分布云图。图

图６ 单端开口金属腔体电流场分布云图

６（ａ）为根据基尔霍夫公式给出的预估电流，相当于

物理光学法的电流。图６（ｂ）为第一次迭代后壁面电

流模值分布，由于壁面电流元相互作用，使电流模值

最大值不再集中在腔体中心处，呈椭圆形向周围散

开，同时壁面电流模值分布开始趋于平滑，褶皱抖动

较小。图６（ｃ，ｄ）为不同极化方式下迭代３次后的电
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流分布图，电流分布趋于稳定，腔体底部的电流模值

类“鸭蛋形”分布，电流梯度变化较小，腔体壁面电流

模值要比直接照射到的腔体底部的电流模值低一个

数量级。可以看出，ＰＯ方法（图６（ａ））与ＩＰＯ方法计

算得出的腔体电流分布差异较明显，且差别会随入

射角增加而增大，这正是ＩＰＯ方法优势所在。这是因

为ＩＰＯ在高频计算方法基础上融入磁场积分方程，

考虑了壁面电流元之间的相互影响，具有与低频方

法相当的计算精度。因此ＩＰＯ兼具高频计算效率和

低频计算精度的优点。此外，本软件给出的电流分布

云图可以直观显示出受电磁波影响较大区域，特别

有利于进气道工程人员设计改型。

 消隐算法验证

图７为测试腔体消隐所建立的模型。该模型为

单端开口的圆筒底部中央附着一小圆柱体，图７（ａ）

表示腔体表面网格面元对进口面上某一面元可视

情况，腔体灰色区域为对该进口面网格元明区区

域，黑色区域为暗区区域，图７（ｂ）为腔体之间的可

视情况，同样腔体灰色区域为对该壁面网格元明区

区域，黑色区域为暗区区域，从图中可以看出本文

程序消隐结果正确。

图７ 几何物体消隐结果

 弯扩压器分析

为了分析Ｓ弯扩压器对发动机界面的遮挡效

果，本文采用的算例均为金属板封住扩压器出口截

面。在型心线一定的情况下设计了５种不同宽高比

（进口面积一定）模型，该模型为方转圆设计。进口

面参数如表１所示，进出口截面的垂直距离为３６波

长（１０８ｍ）。模型如图８所示，表面网格如图９所

示，网格面元数约为７０００个。

表 进口截面长宽比┣、高┫、宽┬ ｃｍ

模型编号 爳 牃 牄

Ｍ１ １０ １６ １６

Ｍ２ １５ １９５ １３

Ｍ３ ２ ２２６ １１３

Ｍ４ ３ ２７６ ９２

Ｍ５ ４ ３２ ８

图８ 模型示意图

图９ 模型网格示意图

为验证Ｓ弯扩压器计算结果精度，分别采用本

软件和Ｆｅｋｏ软件多层快速多极子矩量法对模型１

（编号为Ｍ１）进行数值模拟。图１０为采用本软件与

Ｆｅｋｏ计算Ｍ１模型的ＲＣＳ结果，计算角度范围在

攻角平面内０～５０°，这种角度范围为进气道隐身敏

感角度，计算间隔为１°，电场极化方式为犤犤极化。计

算环境：操作系统为ＷｉｎＸｐ，ＣＰＵＰ４３０ＧＨｚ，内

存２ＧＢ。本文计算总耗时约为１０５ｈ（约为Ｆｅｋｏ耗

时１４６％），其中消隐时间约占８５ｈ，内存峰值约

为５０ＭＢ，面元剖分密度约为９个燉平方波长；Ｆｅｋｏ

采用ＭＬＦＭＭ方法加速计算，耗时约为７２ｈ。可以

看出在１０～４５°范围内ＩＰＯ计算结果与Ｆｅｋｏ结果

吻合较好，能精确预测ＲＣＳ二次峰谷值，这是因为

在这种条件下电磁波可以直接照射在腔体底部，内

部腔体的散射在整个腔体起主导作用。在０～１０°二

２４４ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



者有明显差别，这是因为ＩＰＯ方法只针对腔体内表

面ＲＣＳ进行评估，而Ｆｅｋｏ则同时对内外表面进行

了计算，事实上当前进气道置于飞机内部时，其外

表面将被机身遮挡而不会产生贡献，因此ＩＰＯ方法

更能体现进气道的真实ＲＣＳ贡献。计算对比结果

表明本软件用以进气道腔体ＲＣＳ评估是可信、可

行、高效快捷。

图１０ Ｓ弯扩压器ｄ１模型ＲＣＳ曲线

（攻角平面，犤犤极化）

图１１给出５个模型侧滑角０～５０°之间２种极化

方式的ＲＣＳ曲线图。从图１１（ａ）中可以看出，在电

磁波０°角入射时模型１的ＲＣＳ值非常小，造成这一

现象的原因在于其有效电磁截面相对较小，随着宽

图１１ ＲＣＳ计算值（侧滑角平面）

高比牞增加，较多的管道出口金属面暴露在入射电

磁波照射下使ＲＣＳ显著上升。在犤犤极化方式下，各

模型均出现２次峰谷，模型５在２０°附近时达到最低

值 －２４ｄＢｓｍ左右。在 犺犺极化方式下（见图 １１

（ｂ）），该现象不明显，只有Ｍ１模型表现出较大的２

次峰谷。

不同模型的ＲＣＳ算术均值如表２所示，结果表

明，随着宽高比增加，无论何种极化方式激励，牞≤２

模型ＲＣＳ均值都随着宽高比增加而上升，牞≥２时，

犤犤极化下又开始呈下降趋势，犺犺极化下波动不大。

模型１在２种极化方式下均具有较低的ＲＣＳ均值，

分别为－１６２和－１５２ｄＢｓｍ。

表 侧滑角范围内各模型﹤均值 ｄＢｓｍ

模型编号 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

犤犤极化 －１６２ －１３３ －１１５ －１１８ －１６０

犺犺极化 －１５２ －１３１ －１２３ －１３２ －１２１

图１２为攻角平面内２种极化方式下的ＲＣＳ曲

线图，值得注意的是电场垂直极化入射下，模型 ３

在８°左右时其ＲＣＳ峰值较大，可能是该种模型在８°

入射角时对该种极化方式敏感。

图１２ ＲＣＳ计算值（攻角平面）

不同模型的ＲＣＳ算术均值如表３所示，结果表

明，随着宽高比增加，无论何种极化方式激励，牞≤２
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模型ＲＣＳ均值都随着宽高比增加而下降，但模型１

和２的ＲＣＳ均值相当；在牞≥２后，又开始呈上升趋

势，即爳＝２具有最小的ＲＣＳ均值。

表 攻角范围内各模型﹤均值 ｄＢｓｍ

模型编号 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

犤犤极化 －７５８ －７６０ －１４３ －１０９ －８１６

犺犺极化 －１４０ －１４４ －１６３ －１０６ －９９０

综合表 ２，３的结果可以看出，在侧滑角平面

ＲＣＳ均值较大的模型（Ｍ３）在攻角平面却具有最

小的ＲＣＳ均值，在侧滑角平均具有最小ＲＣＳ均值

的模型（Ｍ１）在攻角平面的ＲＣＳ均值却最大。

 结 论

基于进气道ＲＣＳ评估的需求，研究了迭代物

理光学法，得出以下结论：

（１）通过标准算例对比验证了所开发软件的正

确性和准确性；并且该软件对计算资源需求相对较

低、耗时较少，可用于全尺寸进气道ＲＣＳ评估。

（２）对比分析固定型心线不同进口截面宽高比

扩压器的ＲＣＳ表明：不同扩压器在不同平面内隐

身性能各有优势，因此将来有必要开展进气道隐身

性能评定指标研究以便进行模型优选。

（３）所开发的软件可为进气道快速评估 ＲＣＳ

提供有力的计算方法和工具，并可提供扩压器电流

场分布，有利于改型设计。
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