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为适应高科技战争的需要"雷达隐身性能已成

为现代先进战斗机'导弹等军用飞行器的一项重要

设计指标%而评价飞行器隐身性能的一项重要参

数就是雷达散射截面!
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它表征了目标在雷达波照射下所产生回波强度的

一种物理量%与实验测量获取目标
CL?

相比"数

值计算具有成本低'周期短'可获得的信息量大等
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的精确计算方法按解域可以分为时域法

和频域法两大类"其中时域法由于能够直接给出直

观的时域信息"且相对频域法而言计算量较小"因

而得到了更广的应用(
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种"该方法基于求解守恒型控制方程"适合处理媒

质特性出现间断或逐渐变化的分层结构%目前"按

基于的网格来划分"
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方法大体可分为结构

网格算法(
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)和非结构网格算法(
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%结构网格算

法网格划分简单"数据结构清晰"但一般只适合处

理相对简单的外形"对于复杂的几何外形一般需要

用到块结构等特殊处理技术$非结构网格算法虽然

网格生成相对复杂和耗时"但适合对复杂外形进行

有效的描述和离散"并且能够处理多体干扰等问

题"因而备受工程界的关注"但大多是基于格心的
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"而基于格点的算法(
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"电磁场交错采

样"需要生成对偶网格"实现较为复杂%

本文意在用发展的基于格点的非结构网格
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算法进行电磁散射场数值模拟%借鉴计算流

体力学的做法"空间离散涉及的通量运算采用
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格式推进求解"电磁场采样

于格点"无需生成对偶网格和交错采样%通量运算

涉及的控制体表面物理量的面值基于二次函数和格

点信息重构确定%最后"结合算例分析"比较了不同

的通量运算方法对
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计算结果以及计算效率的影

响%通信或整流鼓包'弹舱形舱体以及副油箱或弹体

等外挂是飞机设计中不可回避的(
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%本文研究了外
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为了利用格点的物理量"计算控制体表面上通

量的组合项
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则重构系数
"

9

!

9X&

"

$

"+"

"

#可由式!

&!

#求解确

定%那么本文所用的二次逼近函数最终可整理写

为

=

!

0

"
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#
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:
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/
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<

&

!

=&

7

=9

#

5

$

/

)

&
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!
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#

式中
&

"

&

'

&

:

&

'

&

;

&

'

&

<

&

和
&

*

&

仅与网格坐标相关"在时

间推进计算前可以一次求出%

可以看出&采用二次函数逼近进行重构计算"

插值函数中含有
"

个待定的重构系数"则必须至少

选取
"

个格点纳入插值模板才能将待定的重构系

数确定%本文基于格点的算法"插值模板可源自控

制体包含的点选取"计算工作量低%必须指出插值

模板的选取对重构系数的确定会有影响"因为涉及

到矩阵的求逆!见式!

&!

##%一般增加点数或采用

加权最小二乘法(

&'

)有助于避免矩阵的病态情况"

但插值模板基于格点只要网格有一定的质量"逆矩

阵一般不会出现病态情况而影响到收敛%

C

!

边界条件

本文计算涉及物面边界条件和远场边界条件%

物面应用良导体边界条件(

&

)

"即总电场的切向

量和总磁场的法向量在良导体表面消失

%

&

@

+

8

2

%

"

%

&

,

)

8

2

%

!

&'

#

式中&下标
8

表示总场%以上两式并不完备"一般

需引入补充边界条件(

&G

)

!

%
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(

%
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+
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7

+

S

#)

!

"

;

#

C

!

&G

#

式中&下标
S

表示物面$下标
C

表示与物面相邻的

单元"

;

为介质中的光速%联立式!

&'

"

&G

#可计算

出散射场的物面边界值%

对 于 远 场"采 用 完 全 匹 配 层 !

]6+/6;8.

9

B-8;I6K.-

9

6+

"

]W\

#边界条件"其反射系数仅为

传统的二阶或三阶截断边界条件!

W*+

边界'廖氏

边界等#的
&

*

#%%%

(

&E

)

"可大大降低远场回波干扰"

方程如下(

F

)
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#并不完备!未知数个数大于方程个数#"

需引入补充方程
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通常
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可取
$
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"

<

0

为
0

方向上
]W\

的厚度"

'

0B-Q

为
0

方向上

'

0
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0

#的最大值"本文沿用文献(

&F

)的方法取为&

'
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X
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#"其中
F

!

%
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为
(

X%

时的反射系数"通常取
%[%&

%用同样的方

法可以计算
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算例与分析

上述方法主要涉及通量计算'函数重构以及边

界条件的施加等问题"这里结合算例"先分别采用

?86

3

6+

@

A-+B2,

3

通量分裂和近似黎曼解进行通量运

算"比较了不同的通量运算方法对
CL?

计算结果以

及计算效率的影响$然后"选用文献(

$%

)中几何外形

较为复杂的飞机模型"研究了该模型在不同方向电

磁波照射时的散射特征$最后"沿用文献(

&#

)的做

法"即以
0:L:%%&$

翼型模拟飞行器主体"研究了主

体带外挂'主体带鼓包以及主体带弹舱等电磁散射问

题%以下算例涉及的网格图中的
0

'

1

坐标均为以入

射波波长
%

为特征长度'无量纲化后的空间位置%

DEA

!

不同的通量运算方法对计算结果的影响

本文分别采用
?86

3

6+

@

A-+B2,

3

通量分裂和近

似黎曼解进行通量运算"比较了不同的通量运算方

法对计算结果的影响%先选用金属圆柱进行电磁

散射模拟"该算例有解析的级数解(

$&

)供比较%图
$

图
$

!

金属圆柱的非结构计算网格

E&!

南
!

京
!

航
!

空
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为计算所用的非结构网格局部放大图"网格点总数

为
$%E%"

"圆柱半径为
%

"远场截断边界取在
'

%

处%采用沿
0

方向的
TW

入射波"归一化后的入

射波分量为

3

4

9

2

;)7

(

$

$

!

0

7

.

#)

+

0

9

2

%

"

!

+

1

9

27

;)7

(

$

$

!

0

7

.

#)

!!

计算得到的金属圆柱的双站
CL?

分布和对应

的电磁散射场分别见图
#

和图
!

%由图
#

可以看

出&两种通量运算得到的双站
CL?

计算结果一致"

且双站
CL?

的峰值及其在整个双站角范围内的分

布与级数解吻合较好%

图
#

!

金属圆柱的双站
CL?

分布

图
!

!

金属圆柱的电磁散射场

接着选用文献(

$$

)金属方柱算例进行了数值

模拟%计算所用的非结构网格如图
"

所示"网格点

总数为
$E%"E

"方柱边长为
$

%

"远场截断边界和入

射波与圆柱算例相同%图
'

和图
G

分别为计算得

到的金属方柱双站
CL?

分布和对应的电磁散射

场%图
'

中圆圈标记对应文献(

$$

)

UVTV

的计算

结果%计算结果进一步证实了两种通量运算得到

的双站
CL?

的一致性及其与级数解的吻合性%必

须指出"无论圆柱算例还是方柱算例"通量运算采

用近似黎曼解还是采用
?86

3

6+

@

A-+B2,

3

通量分

裂"其计算效率相当%

图
"

!

金属方柱的非结构计算网格

图
'

!

金属方柱的双站
CL?

分布

图
G

!

金属方柱的电磁散射场

DEB

!

飞机模型的电磁散射场

本算例几何模型源自文献(

$%

)"机体长取为

F&!

第
#
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E

%

"计算网格如图
E

!

-

#所示"网格点总数为
$!#%#

%

图
E

!

P

#

K

#分别为计算得到的电磁波沿不同方向

入射时机体散射场等值线分布%算例通过散射场

分布展示出该飞机模型在不同方向电磁波照射时

的散射特征"大体上与文献(

$%

)的虚拟区域法结果

一致!图中没有画出#%

图
E

!

飞机模型的计算网格和散射场等值线分布

DEC

!

主体带外挂"主体带鼓包及主体带弹舱等干

扰问题计算

!!

采用
?86

3

6+

@

A-+B2,

3

通量分裂进行通量运

算"对飞行器主体带外挂'带鼓包或开挖弹舱等情

形进行数值模拟%沿用文献(

&#

)的做法"选用

0:L:%%&$

翼型模拟飞行器主体"以缩小的翼型

模拟外挂"对主体下表面修形来模拟鼓包和弹舱%

图
F

给出了主体'主体带外挂'主体带鼓包和主体

带弹舱计算所用的三角形非结构网格"网格点总数

分别为
$"&FF

"

$'E&'

"

$"#%%

和
$"#E!

%为了与

文献(

&#

)结果进行比较"大翼型弦长取为
!

%

"小翼

型弦长取为
$

%

"仍然采用与上述算例相同的沿
0

方向的
TW

入射波%计算得到的散射电场等值线

分布见图
&%

%从图
&%

中可以看出&加鼓包或开挖

弹舱均会造成主体下方一定程度的散射场的叠加"

而外挂对主体的电磁散射特性影响更为显著"主体

和外挂之间存在强烈的电磁散射干扰%这一结论

同样可以从图
&&

中得到验证"也与文献(

&#

)的计

算结果一致%图
&&

中实线为计算得到的主体

!

0:L:%%&$

翼型#的双站
CL?

分布!对应于图
&%

!

-

##"虚线为计算得到的主体带外挂的双站
CL?

分布!对应于图
&%

!

P

##"圆圈标记为计算得到的主

体带鼓包的双站
CL?

分布!对应于图
&%

!

;

##"-

Z

.

标记为计算得到的主体带弹舱的双站
CL?

分布

!对应于图
&%

!

K

##%不难看出&鼓包'舱体以及外

挂在一定程度上都会改变主体的电磁散射特性"其

中外挂对主体的干扰尤为明显%最后"本文以主体

带外挂为例"给出了与文献结果的比较"如图
&$

所

示"可以看出双站
CL?

的峰值及其在整个双站角

范围内的分布都与文献结果吻合良好%
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图
F

!

主体及其带外挂'带鼓包和带弹舱的非结构计算网格

图
&%

!

主体及其带外挂'带鼓包和带弹舱的散射电场等值线分布

&$!

第
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图
&&

!

主体及其带外挂'鼓包和弹舱的双站
CL?

分布

图
&$

!

主体带外挂的双站
CL?

分布

F

!

结束语

基于二次函数和格点信息重构确定控制体表

面物理量的面值"研究了格点格式的
U=TV

算法"

并成功利用发展的算法进行了若干散射体电磁散

射场的数值模拟%算例研究表明&采用
?86

3

6+

@

A-+B2,

3

通量分裂和近似黎曼解这两种不同的通

量运算方法进行通量运算"双站
CL?

的计算结果

一致"且计算效率相当$鼓包'舱体以及外挂在一定

程度上都会改变飞行器主体的电磁散射特性"其中

外挂对主体的影响尤为显著%算例展示出本文发

展的算法"因电磁场统一采样于单一网格的格点"

而特别适合处理多体干扰等复杂电磁散射问题%

后续工作有望将本方法推广到更为复杂的三维情

形%
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