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摘要!对在几种载体!平板和杏仁体"上的不同缝隙所引起的目标散射特性影响进行了研究#首先分析了不同载

体目标的雷达散射截面特性$以此为对比基准%对含不同类型缝隙的载体目标开展散射特性计算和系列试验测

试%从中获得由缝隙所引起的目标特性变化情况%进而分析缝隙对雷达目标特性的影响#结果显示%直槽会引起

比直缝更强的散射增幅%锯齿缝相对直缝则具有明显的减缩作用$杏仁体载体能更有效地模拟弯曲表面上的缝

隙散射#结果可为飞行器雷达隐身设计提供依据#

关键词!雷达散射截面$表面不连续$缝隙$目标特性
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现代化战争追求全方位'全纵深'高科技'高强

度"为进一步提高军用飞机的生存力和战斗力"全

向的低可探测性是设计者的一个重要目标&对高

隐身飞行器而言"缝隙等弱电磁散射源在总体散射

中的比重约为几十分之一"可以忽略不计&但对于

隐身飞行器"上述主散射源均采取有效的抑制措

施后"雷达散射截面!

V,H,*:*(6665:71(+

"

VMT

$可

以降低十几至几十分贝(

%

)

"此时缝隙电磁等弱电

磁散射源占总体散射的比重大大增加(

#A!

)

"在某些

极化和某些姿态角下效果非常明显&因此对于在

高隐身飞行器设计中"必须考虑缝隙等弱散射源

的散射贡献"这就需要对缝隙电磁散射特性尤其

是目标表面的不连续特征进行深入研究(

@A&

)

&

目标表面不连续可分为几何不连续!含导数不

连续$与物理参数不连续两种情况&对飞行器而

言"表面不连续特征主要是指边缘'尖点'缝隙'台

阶和铆钉等弱电磁散射体以及介质不连续边

缘(

?A%%

)

&统计显示"当主要散射源得到抑制后"表

面不连续特征在其头向的散射可能占到总散射的

%$W

以上甚至更多"这时抑制其散射将起到决定性

作用"而且在某些极化和姿态角下效果较为明显&

对于高隐身性能设计"弱量级散射源往往是重点减



缩的对象"与此对应的
VMT

减缩措施是关键点&

飞机机体上存在大量的口盖'蒙皮'活动面等

对接表面"缝隙是不可避免的"作为飞行器表面重

要的不连续特征之一"其散射效应必须加以控制&

缝隙作为飞行器表面不可避免的缺陷"是无法独立

存在的结构"因此在研究需要选择合适的载体来作

为依托背景"通过
VMT

计算或者系列试验方法"对

缝隙的雷达散射特性进行研究&本文主要通过微

波暗室系列试验方法及以精确算法为基础的数值

模拟分析方法"对缝隙的雷达散射特性进行研究&

首先"对典型目标载体进行测试及数值模拟进行计

算分析"以验证所采取的方法的正确性#其次"设计

并制作缝隙平板试件(

%#

)

"在多频段条件下"采用计

算和试验手段"研究缝隙物理参数对其散射特性的

影响"并对采用锯齿化措施后缝隙的散射特性进行

对比分析#第三"将典型目标载体和缝隙集成一体"

研究缝隙对电磁散射的影响"并与平板缝隙的散射

特性进行对比分析&本文的研究结论为缝隙的

VMT

减缩设计提供依据&

<

!

目标载体#缝隙的设计及选择

目标载体选择两类%一类是常规的平板件"另

一类是低散射载体(

%B

)

"即美国国家航空航天局

!

/9T9

$为了验证各种电磁计算代码的准确性和

通用性"给出的一些标准的低散射截面目标"其设

计尺寸和相对应的
VMT

测量结果均有文献可查&

其中杏仁体是应用最广的一个标准验证目标&

首先"以平板为载体"对不同缝隙的物理参数

进行模拟&图
%

!

,

$为直缝隙方案的图样"载体为

正方形板"缝隙的深度'形状分别变化"从而研究单

缝隙对电磁散射特性的影响以及与锯齿缝隙对比

等#图
%

!

Q

$为六边形板锯齿缝隙方案图样"载体

为六边形板"四齿试件的锯齿角度在
B$

"

%#$X

间

变化"用于研究锯齿化缝隙的散射与锯齿角度等的

关系#此外"还设计了长板系列缝隙方案"如图
%

!

:

$"载体为长方形"在中央分别设计不同锯齿缝

隙"用于研究缝隙锯齿角'锯齿数等对散射的影响&

同时"定义缝隙深度小于平板厚度'不通透的直线

形缝隙为直槽"缝隙深度等于平板厚度'通透的直

线形缝隙为直缝"缝隙深度等于平板厚度'通透的

锯齿形缝隙为锯齿缝&

其次"选择杏仁体做为低散射载体"在杏仁体

表面开不同缝隙"分析对比锯齿化缝隙的散射减缩

效果以及平板缝隙测试结果&图
#

给出基准的杏

仁体方案及开缝后的效果图&

图
%

!

缝隙平板设计方案图
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图
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!

低散射载体设计方案图
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研究方法

==<

!

实验方法

在试验中"定义电磁波方向与测试场地面平行

时为
ZZ

"电磁波方向与测试场地面垂直时为垂直

极化!

<<

$"

$X

入射角对应于平板正视图视角!如图

B

!

,

$所示$或杏仁体的尖端"模型沿顺时针方向旋

转&

图
!

给出了
ZZ

极化条件下不同载体的测试

曲线对比&

<<

极化的趋势与之类似"文中不再赘

述&从图
!

中可以看出"在小角度入射时"杏仁体

是各载体中散射水平最低的"且前向受方位角变化

的影响不大#而方板和六边形板的散射随入射角增

加而迅速降低"这是平面散射的典型特点&在大角

度掠入射的情况下"平板类载体的散射强度均较

弱"杏仁体的散射显著强于平板"这是由于杏仁体

侧向为较大的弧形曲面所致&在平板类载体中"四

边形方板
VMT

特性明显小于长板"而方板和六边

形板的散射水平接近"前向时后者略小"但曲线振

荡程度变强&

为了更直观地对比载体在受不同角度入射波

照射时的散射水平"表
%

给出了它们在不同角域的
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图
B

!

不同载体测试状态
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图
!

!

不同载体测试曲线
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!

V56)-76(.H1..5*5+7:,**15*6

散射均值&由此可知"平板类载体在掠入射时可以

很好地起到低散射载体的作用"而杏仁体的低散射

载体作用主要体现在小角度入射时&

表
<

!

各载体在不同角域的
15/

均值

3(8><

!

7?#.(

4

#15/.#*0@%*"&.2+""#.#,%$(..+#.*

H[6D

载体类型
均值角域*!

X

$

$

"

%@ $

"

B$ "$

"

>@ "$

"

?$ "$

"

%#$

四边形长板
%#=#> ?=B" \%%="B \%B=@> \%!=@>

四边形方板
%!=?B %%=?! \#&=&% \#&=?$ \#&=>%

六边形板 %!=B> %%=B& \#&=@# \#&=B& \#&=??

杏仁体 \B#="?\B#=#$ \?=&& \?=$% \%$=$#
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数值方法

数值方法研究采用多层快速多极子算法

!

])-71-545- .,67 D)-71

N

(-5 ,-

2

(*17JD

"

]EK]9

$

(

%BA%!

)进行计算分析&它是基于矩量法发

展而来的一种精确算法&

]EK]9

作为解决矩量

法需要大量计算内存问题的办法之一"以优异的特

性和精度赢得了电磁研究者的青睐"已成为积分方

程求解的主流方法(

%@

)

&

三维散射问题的快速多极子方法的数学基础

主要是利用球面波的加法定理对积分方程的中格

林函数进行处理&将表面积分方程转化为矩阵方

程
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为转移因子#
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为来自该组的近区

组的贡献#
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$分别为聚合因子'配置因子&具

体表达如下
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为加权因子#
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为多极子模式数#
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阶球汉克尔函

数'第
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代表模向量&

具体求解是对散射体表面进行几何网格划分"

经过分组得到各子散射体组"根据各组中心间距

离"将两组关系分为近区组和远区组"近区组采用

矩量法计算"远区组采用聚合'转移'解聚的步骤来

实现矩矢相乘的求解&

为了验证本文算法的计算结果精度"计算对象

?"@

第
!

期 柴建忠"等%几种载体表面缝隙对雷达目标特性的影响



为
#D%

节中杏仁体试验件对应的三维模型"在

BYZS

频率下进行了对比计算&定义入射波平面

和杏仁体构造水平面平行时为水平极化!

ZZ

$"入

射角绕垂直地面的轴转动"如图
@

所示&几何网格

划分时三角形面元边长控制为
%

*

@

倍波长"未知数

目
1^%&B>$$

个&图
"

给出了同状态的计算与

试验对比曲线&从图中可知"计算结果与试验结果

吻合度较高"说明该算法可用于大尺寸复杂散射体

的
VMT

求解分析&

图
@

!

计算坐标系

K1

2

=@

!

M((*H1+,76

8

675D.(*:(D

N

)7,71(+

图
"

!

低散射体计算与试验曲线对比

K1

2

="

!

M(D

N

,*16(+Q57U55+7567,+H:(D

N

)7,71(+

上述针对杏仁体载体的计算与实验结果对比

表明"本文采用的数值方法具有较高的精度"可作

为本文的研究方法&

A

!

缝隙散射特性分析研究

通过对不同载体和缝隙的搭配"本文采用计算

和实验相结合的方法对缝隙所产生的
VMT

特性进

行分析"这时计算和实验的频段为
_)

波段&对在

平板上分布不同宽度缝隙'不同形状缝隙及在杏仁

体上分布不同形状的缝隙进行了
VMT

特性研究&

A><

!

不同宽度缝隙平板的
15/

特性研究

以平板为载体"以缝隙宽度为变量"对分布在

方板中央的单直缝隙进行了
VMT

特性计算&缝隙

的宽度在
%

"

#$DD

之间变化&得到水平极化下

的计算曲线如图
>

所示"计算均值见表
#

&从图中

可知"在方位角
$X

及其附近小角域内"由于入射波

正对方板平面"以平面散射为主"所有宽度的缝隙

方板散射曲线与基准方板一致#而在方位角
%@

"

?$X

范围内"含缝隙方板的散射曲线均相对方板上

升"出现了明显变化&尤其在方位角
%@

"

"$X

范围

内"随缝隙宽度变大"其曲线相对位置上移#当缝隙

宽度增大到接近或超过
%

*

#

波长!

%"DD

和
#$

DD

$时"宽度增加而引起的散射增加在水平极化

时并不显著"散射曲线变化平缓#可以认为"在此角

域范围内"缝隙自身的散射为主要散射贡献&

图
>

!

不同缝隙平板
VMT

计算曲线对比图
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2
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M(D

N

,*16(+(.H1..5*5+7

2

,

N

6.(*.-,7

表
=

!

含单直缝隙平板的散射计算均值

3(8>=

!

15/.#*0@%*&"*+,

4

@#

4

(

)

"&."@(%

H[6D

计算对象
方位角*!

X

$

@

"

B$ "$

"

?$ $

"

?$

方板
\#@="B \B>=B! \B!=$>

%DD

直缝方板
\#%=#$ \#&=@& \#>=%"

@DD

直缝方板
\%>=>B \#$=#? \%?=@>

&DD

直缝方板
\%@=&! \%&=@# \%&=$&

%"DD

直缝方板
\%%=%# \#!=#! \%>=$"

#$DD

直缝方板
\%$=@" \#B=>@ \%"=>?

!!

结合数据表"可以得出如下结论%在入射波以

一定方位角掠入射时"缝隙自身散射为整体散射的

主要散射源"通过对比可以将缝隙散射分离出来#

缝隙宽度的增加导致缝隙自身散射水平增长"但此

趋势受缝隙宽度与波长的比值影响"比值达到或超

过
%

*

#

波长时"缝隙引起的散射增加趋于平缓&

A>=

!

不同形状缝隙平板的
15/

特性研究

对该种情况采用实验的方法进行研究&由于

平板自身的极化特性"仅选取了水平极化来进行研

究&测试以同一种平板载体为基准"分别设置不同

类型的缝隙&

图
&

给出了不同缝隙类型的测试散射曲线对
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比&从图中可以看出"在入射波垂直照射或小角度

照射在缝隙板上时"平板自身的平面散射为主要的

雷达目标散射源"散射强度较大"此时缝隙类型所

引起的散射变化从曲线上无法显示出来&当入射

波大角度掠入射时"平板载体自身的散射减弱为边

缘散射效应"此时缝隙所引起散射变化凸显出来"

各缝隙类型均引起几个主要波峰的增强"其中直缝

隙对散射的增强作用最显著&此外缝隙的存在还

在一定角域内改变了某些波峰对应的入射角&为

了系统对比不同缝隙参数对雷达目标特性的影响"

在表
B

中列出了不同缝隙引起的
VMT

均值变化量

!正值为增加"负值为减小$&从中可知"相同宽度

和长度情况下"凹槽所引起的散射量变化远大于通

缝的散射贡献&而锯齿缝所代表的表面不连续缺

陷"对雷达目标散射特性的影响普遍较小"在一些

角域可以实现比光滑表面更小的散射水平"相对于

存在直缝隙的表面缺陷"锯齿缝有明显的减缩作

用&因此"飞机表面存在的各类缝隙或凹槽等不连

续缺陷"对雷达目标特性的影响是不可忽视的"必

须进行
VMT

减缩设计&

图
&

!

不同缝隙平板
VMT

测试曲线对比图!水平极化$
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表
A

!

不同缝隙平板相对载体的
15/

均值变化量表
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!
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H[6D

均值角域*

!

X

$

相对载体的
VMT

变化量
$"

BDD

直槽

BDD

直缝

锯齿缝

!

齿
@"X !

齿
%%!X%$

齿
%%!X

!@

"

"$ %"=B" #=>@ \$=#? %=B> \$=!"

"$
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>@ %"="% "=!# \$=%" #=$B \$=B&

"$

"

?$ %"=#? "=@% $=B" #=%# $=%&
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"

%#$ %B=%% "=!% #=@" #=&@ %=@>

A>A

!

不同形状缝隙杏仁体的
15/

特性研究

从载体的散射特性分析可知"杏仁体在前向入

射方位时为典型的低散射体"侧向和后向散射略

强"但整体处于低散射水平&由于杏仁体的前段有

尖点及边缘"散射机理较复杂"所以缝隙的位置设

置在杏仁体的上腹部&在同样的测试状态下"图
?

给出了以杏仁体载体为基准的不同缝隙
VMT

测试

曲线对比"表
!

列出了各缝隙引起的相对载体的

VMT

均值变化量&

图
?

!

杏仁体载体上不同缝隙的
VMT

测试曲线对比!垂

直极化$
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6.(*,D

82
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45*71:,-
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表
B

!

不同缝隙杏仁体相对载体的
15/

均值变化量表

3(8>B

!

7?#.(

4

#15/.#*0@%*&"2+""#.#,%

4
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)

*"&.(C

:4

2(@&+2

H[6D

均值角域*

!

X

$

相对载体的
VMT

变化量
$"

直缝
#

齿锯齿缝

ZZ << ZZ <<

$̀ @ \$=?# !=#B \$=>? @=$B

$̀ %@ \$="> %=#B \$=>! #=?%

$̀ B$ \$=@! $=&" \$="! %=&?

!!

从图
?

表
!

中可以看出"缝隙在此类载体上所

引起的散射贡献具有明显的极化特性"水平极化时

由于缝隙的设置方向与电磁波入射方向一致"其散

射强度较弱"缝隙的影响将被载体自身的散射淹

没#而垂直极化时"电磁波照射方向垂直于缝隙"此

时的表面不连续效应引起的边缘绕射较明显"甚至

还会带来爬行波的贡献"故缝隙这一表面不连续的

存在对目标雷达特性的影响较大&反应在均值变

化上"垂直极化时缝隙将使目标前向的
VMT

增大

#

"

@H[6D

"水平极化时缝隙对目标前向
VMT

带

来的变化则很小&

将杏仁体作载体的测试结果与平板载体的结

果对比可知"杏仁体载体能更为明显地体现出缝隙

的影响&因此"从工程应用角度而言"研究飞机曲

表面缝隙产生的影响时"采用杏仁体加缝隙的模型

%>@

第
!

期 柴建忠"等%几种载体表面缝隙对雷达目标特性的影响



来进行模拟"能够更为清晰地捕捉到缝隙的散射特

性&

然而在此类载体上"缝隙类型!直或锯齿$对目

标雷达散射特性的影响差别不大"而平板载体对缝

隙的物理特征变化引起的散射特性变化反应明显"

可以较好地体现不同缝隙参数带来的散射特性影

响&

B

!

结束语

通过采用不同载体和缝隙的搭配"初步探索了

研究飞机表面不连续特征时载体的选择"载体本身

的极化特性使得分离不连续缺陷的散射贡献时也

呈现相应的极化特性"同时对缝隙散射特性的捕捉

也各有侧重&其中"平板载体能更好地研究不同缝

隙参数的影响"而杏仁体载体则对模拟曲面缝隙更

有效&
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