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摘要!为提高直升机雷达散射特性预估的准确性!建立了目标雷达散射特性分析的计算电磁学方法"
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#特性影响

的研究$以微分形式的
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方程作为电磁特性求解的控制方程!电磁计算网格采用
O55

元胞的技术生成!

对控制方程进行时间和空间的中心差分格式离散$应用完全匹配层"
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#技术作为吸

收边界条件!并与基于等效原理的近远场外推法相结合!建立了直升机
KEL

的高精度数值方法$分别采用二维

无限长导体圆柱和三维金属立方体作为验证算例!结果表明
EIJ

方法比高频方法具有明显的高精度特点$在

此基础上!研究翼型厚度%弯度%桨叶片数对旋翼雷达散射特征的影响机理和变化规律!同时计算机身不同结构

布局参数下的
KEL

特性!分析短翼和平尾对机身强散射特征的影响规律$研究表明&桨尖是旋翼的重要散射源

之一!采用薄翼型桨叶能有效改善旋翼的雷达散射性能!短翼和平尾会在不同角域内增加机身的雷达散射截面!

在直升机隐身设计中需要重点考虑$
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近年来随着雷达探测技术的飞速发展$武装直

升机的作战环境变得愈加恶劣$从而对其雷达隐身

性能的要求不断提高'雷达隐身技术包括外形(吸

波材料(电子对抗和等离子体等)

%

*

$其中$最有效的

措施是外形隐身技术$而外形隐身技术的关键是目

标雷达散射截面#

K,H,*:*(6665:71(+
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KEL

%的准确预
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'因此$通过开展对直升机
KEL

高精度计算方

法和雷达目标特性的研究$发现和分析强散射特征

的影响参数$对降低直升机被发现的概率$增强战场

生存力有着重要的实际意义和学术价值)
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预估方法按照求解方式分为经典电磁学

方法和计算电磁学方法#
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'经典电磁学理论是

将所有的宏观电磁问题归结为
J,MN5--

方程组在

各个边界下的求解问题$通过求得问题的精确解或

近似解来获得
KEL

$但解析解的方程只有在部分

坐标系中才能分离变量$适用范围小$同时近似解

方法对复杂目标难以捕捉细节特征$所以经典电磁

学在计算复杂外形目标时局限性较大&而
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相比经典电磁学方法在解决电磁学问题时受边界

约束大为减少$可以解决各种类型的复杂问题$且

拥有相对较高的精度$能很好地弥补经典电磁学在

计算复杂物体时受限这一不足'因而$基于
EIJ

方法的直升机雷达目标特性预估方法的发展成为

当前直升机技术的一个研究热点'

由于各国对武装直升机隐身性能研究的保密$

国外公开发表的相关文章较少'文献)
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%的
EIJ

方法$该方法对模拟复杂

模型的电磁问题有独特的性能和优点$可以给出电

磁场随时间的演化过程和物理变化过程$方便对问

题的实时分析$为目标
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预估提供了理论基础&
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*等人应用
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法对加装在阿

帕奇直升机尾梁上的高频天线的辐射特性进行了

计算$研究了电磁波频率变化对直升机电磁环境的

影响&随后$
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方

法研究了多个天线在直升机旋翼和机身之间的耦

合作用和影响&

]1Z,

2

5

)

%$

*等人在
#$%%

年用该方法
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*等人在
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年研究了碳纤维增强聚合

物复合材料对飞行器天线的性能影响'国内葛德

彪)
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*等人给出了比较系统的
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方法构建过程&
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混合算法

求解飞行器线束电磁敏感度的方法&关珊珊)
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过
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加速和
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方法对直升机瞬变电磁响应

进行分析&聂亮)
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*等人在
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年对超声速飞行器

绕流流场电磁散射特性分析$获得了一些有意义的

结果'综合国内外的情况$大多研究集中在天线或

材料等电磁环境影响或固定翼飞行器的隐身能力

评估领域$采用
EIJ

方法直接开展直升机
KEL

的计算和参数分析的研究并不多见'

鉴于此$本文针对直升机几何外形和雷达散射

特征的复杂性$旨在控制和减缩直升机机身和旋翼

的
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特性$从电磁网格生成技术(
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方法的直升机
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预估的方法$开

展直升机雷达散射性能的分析并研究结构参数变

化对其
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特性的影响$拟获得一些减缩直升机
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边界条件

在入射波加入时需要设定远场边界条件$表现

为总场边界条件设定以及吸收边界条件设定'

总场边界条件应用等效原理在区域界面内设

置等效电磁流来模拟电场和磁场的变化&而吸收边

界条件采用完全匹配层#

P5*.5:7F,7:G1+

2

-,

8

5*

$

PJQ

%技术$即通过在计算区域截断边界处设置一

种特殊介质层与相邻介质波阻抗完全匹配$使入射

波无反射地穿过两种介质的分界面而进入
PJQ

并且迅速衰减$达到吸收作用'

在三维
PJQ

介质中$每个场分量分解为两个

子分量$则
PJQ

介质中波方程为
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式中!

$

<

$

$

:

$

$

9

$

$

F<

$

$

F

:

$

$

F9

为电导率和磁导率'

三维
EIJ

方法中应用
PJQ

吸收层的各节点

要进行迭代计算$并且同一节点要分裂成两个子分

量计算$占用一定的计算空间$所以通常
PJQ

厚

度为
C

%

S

层$本文中的计算均取厚度为
"

层'

=>C

!

目标
$!%

计算方法

%=!=%

!

近场
D

远场外推

对于时谐场情况$在均匀介质中电流与磁流的

J,MN5--

方程为

#3

"

450%

#

%

5

#

F

#3

%

450%"

"

2

,

#

#

%$

%

电流与磁流的辐射场为

"

45#3

&

50%

#

'

2

%

0%"

#

#

#

+

'

%

%

4#3

'

50%

#

&

2

%

0%"

#

#

#

+

&

$

%

&

%

#

%%

%

其中

'

#

?

%

4

*

#

#

()

%

@

#

(

$

()

%

HAB

&

#

?

%

4

*

#

F

#

()

%

@

#

(

$

()

%

H

$

%

&

AB

#

%#

%

式中!

'

和
&

为矢量势函数&

@

#

(

$

()

%为自由空间格

林函数&

(

$

()

分别为观察点和源点位置矢$取远区

近似

C

(

5

()

C

+

(

5

()

+

*

?

#

%C

%

式中!

*

?

为
(

方向单位矢量'

设观察方向为
&

$

'

$则散射波矢量
+

+

+

()

4

><B61+

'

:(6

&

2

>

:

B61+

'

61+

&

2

>9B:(6

'

#

%!

%

式中!

>

为波数'

由电流矩和磁流矩可以得到三维远区电场的

计算公式为

;

'
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>
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#
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'
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=
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'

61+

&

5

=F9

61+

'
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%

&

%*

#

%&

%

%=!=#

!

目标
KEL

计算

KEL

是表征物体散射电磁波能力大小的一种

度量$是在给定方向上散射功率用入射场功率密度

归一化)

%BD%"

*

$其定义式为

$4

-1F

D

,

c

!

#

D

#

"

6 #

"

1 #

4

-1F

D

,

c

!

#

D

#

%

6 #

%

1 #

#

%B

%

式中!

$

为雷达散射截面&

D

为目标到雷达天线的

距离&

"

6

$

%

6分别为远场电"磁场频域值&

"

1

$

%

1分

别表示入射波在目标处的电"磁场频域值'

=>D

!

!"#

方法计算流程

根据本章
EIJ

方法的基本原理$图
#

给出了

文中建立的直升机雷达目标特性求解流程图!

#

%

%前处理模块!确定旋翼的结构参数和机身

布局参数$建立对应的
E9?

模型$转换成计算中

使用的
O55

元胞单元$最后读入网格信息&

#

#

%求解器模块!首先进行计算域初始化$包括

电磁场
"

$

%_$

$时间步
#_$

$电磁介质参数(入射

波角度和极化方向等的设定$然后开始时间循环$

确定总场和吸收边界条件$随后求解各单元的电磁

场分量$获得等效电磁流$最后通过推进步数和残

值约束$判断是否满足结束条件&

图
#

!

直升机雷达目标特性求解流程

[1

2

=#

!

[-(N:G,*7,W()76(-)71(+6(.G5-1:(

>

75**,H,*

6:,775*1+
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#

C

%后处理模块!对获得的等效电磁流进行近

远场外推$计算雷达波入射平面内接收器
$d

%

CB$d

的
CB%

个方位角的双站
KEL

分布和散射场云图$

开展旋翼结构参数和机身布局参数对
KEL

特性的

影响分析'

@

!

算例验证

@==

!

二维无限长导体圆柱电磁散射数值模拟

!!

为了验证文中方法在二维空间下的有效性$选

择无限长导电圆柱模型进行模拟仿真$并与其解析

解进行对比'图
C

给出了
XJ

波入射电尺寸
>(_

#

时圆柱的示意图$图
!

给出其
KEL

计算值与解

析值随双站角
(

变化的结果$并且为了方便比较$

对结果进行归一化'可以看出计算值与理论值)

%!

*

吻合较好$说明文中方法适合二维目标的
KEL

计算'

图
C

!

圆柱#

XJ

%入射示意图#

>(_#

%

[1

2

=C

!

L:G5F,71:(.*,H,*N,45

#

XJ

%

1+:1H5+:5(+:

8

-

D

1+H5*

#

>(_#

%

图
!

!

双站
KEL

计算值与解析值比较#

>(_#

%

[1

2

=!

!

E(F

>

,*16(+(.W167,71:KELW57N55+:(F

>

)7,

D

71(+,+H7G5(*

8

4,-)56

#

>(_#

%

@=@

!

三维金属立方体电磁散射数值模拟

为了验证文中方法计算三维空间目标
KEL

特

性的有效性$选用有实验结果可供对比的金属正方

体双站模型进行计算分析'正方体的边长为

%=&F

$入射波为正弦波$波长
)

_%F

$

O55

元胞单

元大小
*

_%!=CFF

'图
&

给出了金属立方体双

站
KEL

计算与实验值比较$可以看出文中
EIJ

方法的计算结果与实验值)

%R

*比较吻合较好$而与

基于物理光学法#

PG

8

61:,-(

>

71:6

$

P@

%的计算结

果)

%S

*吻合相对较差$表明文中方法对目标
KEL

的

仿真有效$可以用来计算直升机的雷达隐身性能$

并且相比高频方法有较高的精度'

图
&

!

双站
KEL

计算与实验值比较

[1

2

=&

!

E(F

>

,*16(+(.W167,71:KELW57N55+:(F

>

)7,

D

71(+,+H5M

>

5*1F5+7,-H,75

B

!

旋翼结构参数变化对
$!%

的影响

B>=

!

翼型参数对旋翼
$!%

的影响

C=%=%

!

翼型厚度的影响

为了研究翼型厚度对桨叶
KEL

的影响$分别

对翼型为
/9E9$$$B

(

/9E9$$%#

(

/9E9$$%R

和

/9E9$$#!

的桨叶
KEL

特性进行模拟$网格尺寸

*

_C=& FF

$入射波从桨叶前缘照射$频率为

B\]T

'图
B

给出了不同厚度翼型的桨叶双站
KEL

分布'可以看出!厚翼型桨叶的
KEL

较薄翼型桨

叶增幅明显$这是因为厚翼型桨叶的前缘产生的镜

面散射较强'

图
B

!

不同厚度翼型桨叶
KEL

响应特性

[1

2

=B

!

KEL*56

>

(+656(.W-,H56N17GH1..5*5+77G1:Z+56
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根据雷达最大探测作用距离方程的公式)

#$

*

D

4

)

E

1

@

#

)

#

$

#

!

#

%

C

E

F1+

*

%

"

!

#

%"

%

式中!

@

为天线增益&

E

1

为平均发射功率&

E

F1+

为最

小接收机可检测功率&

)

为波长'

可知在相同条件下$雷达探测的最大作用距离

与旋翼
KEL

的四次方根成正比$以
/9E9$$#!

翼

型作为参考$其他翼型桨叶的
KEL

峰值
$

>

5,Z

和均

值
$

F5,+

如表
%

所示'

D

H

为对应翼型最大探测距

离$

D

F,M

为
!

种翼型中最大的最大探测距离'其

中$

/9E9$$$B

翼型的桨叶雷达探测距离#依据

KEL

峰值和均值%分别是
/9E9$$#!

的
B%=&#e

和
B#=%#e

'所以$选取厚度较小的翼型设计桨

叶$雷达综合隐身效果比较好'

表
=

!

不同翼型厚度桨叶的
$!%

峰值和均值

E/:>=

!

$!%

,

'/F/124'/1G/(0'7+H:(/2'7<)-92)HH'.'1-

-9)*F1'77'7

翼型
$

>

5,Z

"

Hf6F

D

H

"

D

F,M

"

e

$

F5,+

"

Hf6F

D

H

"

D

F,M

"

e

/9E9$$$B C"="" B%=&# %S=&! B#=%#

/9E9$$%# !%=B$ "B=BS ##=$R "%=S$

/9E9$$%R !!=!S S$=&" #B=$! S$=C%

/9E9$$#! !B=#% %$$ #"=R% %$$

C=%=#

!

翼型弯度的影响

为了研究翼型弯度对桨叶
KEL

的影响$分别

采用
/9E9$$%#

(

/9E9#!%#

(

/9E9!!%#

和
/9

D

E9B!%#

翼型的单片桨叶进行仿真模拟$元胞单元

大小
*

_&FF

$入射波从桨叶前缘照射$入射频率

为
C\]T

'图
"

给出了不同厚度翼型的桨叶双站

KEL

响应特性的分布'可以看出!随着桨叶翼型

弯度的增大$翼型上表面凸出愈发明显$所以桨叶

的
KEL

峰值和均值都呈递增的趋势在增大'

图
"

!

不同弯度桨叶
KEL

响应特性

[1

2

="

!

KEL*56

>

(+656(.W-,H56N17GH1..5*5+7:,FW5*6

以
/9E9B!%#

翼型作为参考$其他不同翼型

弯度桨叶的
KEL

峰值和均值如表
#

所示'其中$

/9E9$$%#

翼型的桨叶
KEL

峰值和均值对应的

雷达探测距离分别是
/9E9B!%#

的
S%=&#e

和

"S=SCe

'所以选取弯度较小的翼型设计桨叶$雷

达综合散射水平会得到降低'

表
@

!

不同翼型弯度桨叶的
$!%

峰值和均值

E/:>@

!

$!%

,

'/F/124'/1G/(0'7+H:(/2'7<)-92)HH'.'1-

*/4:'.7

翼型
$

>

5,Z

"

Hf6F

D

H

"

D

F,M

"

e

$

F5,+

"

Hf6F

D

H

"

D

F,M

"

e

/9E9$$%# CC=&B S%=&# %&="R "S=SC

/9E9#!%# CC=S# SC=!C %R=B# S!=%C

/9E9!!%# C!=CC S&=BB %S=#$ S"=CC

/9E9B!%# C&=%$ %$$ %S=B" %$$

B>@

!

桨叶片数对旋翼
$!%

的影响

为了研究桨叶片数对旋翼
KEL

响应特性的影

响$分别选取
#

$

C

$

!

和
&

片桨叶的旋翼进行双站

KEL

的计算$雷达波从
%R$d

位置入射$接收器从
$d

旋转至
CB$d

'图
R

为雷达波照射
!

片桨叶旋翼的

示意图'

图
R

!

雷达波照射
!

片桨叶的旋翼示意图

[1

2

=R

!

L:G5F,71:(.*,H,*N,451+:1H5+:5(+*(7(*N17G

.()*W-,H56

图
S

$

%$

分别给出了不同片数桨叶的旋翼

KEL

分布和散射场云图'可以看出!

图
S

#

,

%的
$d

与
%R$d

$图
S

#

W

%的
B$d

$

%R$d

和

C$$d

$图
S

#

:

%的
$d

与
%R$d

和图
S

#

H

%的
CBd

$

%$Rd

$

%R$d

$

#&#d

以及
C#!d

散射方位角出现
KEL

极大值$

这些
KEL

极大值的方位角对应不同桨叶的桨尖部

位$可见桨尖是旋翼重要的强散射源之一'

C

!

机身结构布局参数对
$!%

的影响

本文选用
$=#&

$

%=$

$和
#=&\]T

三种频率的

正弦雷达波分别从鼻锥(侧向和尾追方位照射孤立

R!#
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图
S

!

不同桨叶片数旋翼的
KEL

分布

[1

2

=S

!

KELH167*1W)71(+6(.*(7(*N17GH1..5*5+7W-,H56

图
%$

!

不同片数桨叶旋翼的散射场云图

[1

2

=%$

!

E(+7()*(.6:,775*1+

2

.15-H(.*(7(*N17GH1..5*

D

5+7W-,H56

机身模型#

J%

%和添加平尾(短翼的机身模型

#

J#

%$图
%%

给出了雷达波前向照射这两种模型的

示意图$图
%#

%

%!

给出了两种模型在不同频率电

磁波照射下$前向(侧向和后向的
KEL

分布'

从图
%#

#

,

%中可以看出$随着雷达波入射频率

的增加$

KEL

的峰值和均值都呈明显的增大$

$=#&\]T

时 尾 追 处 的 峰 值 为
%R=%B Hf6F

$

%=$\]T

时为
!&="%Hf6F

$

#=&\]T

时更达到

图
%%

!

雷达波前向照射
J%

和
J#

的示意图

[1

2

=%%

!

L:G5F,71:(..(*N,*H*,H,*N,451+:1H5+:5(+

J%,+HJ#

图
%#

!

不同频率雷达波前向照射
J%

和
J#

时
KEL

分布

[1

2

=%#

!

KELH167*1W)71(+6(.J%,+HJ#N17GH1..5*5+7

.(*N,*H*,H,*N,45.*5

U

)5+:156

&&="CHf6F

$均有明显的增加&同样增幅显著的还

S!#
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图
%C

!

不同频率雷达波侧向照射
J%

和
J#

时
KEL

分布

[1

2

=%C

!

KELH167*1W)71(+6(.J%,+HJ#N17GH1..5*5+7

-,75*,-*,H,*N,45.*5

U

)5+:156

图
%!

!

不同频率雷达波后向照射
J%

和
J#

时
KEL

分布

[1

2

=%!

!

KELH167*1W)71(+6(.J%,+HJ#N17GH1..5*5+7

W,:ZN,*H*,H,*N,45.*5

U

)5+:156

有鼻锥方位$说明雷达波前向照射时$机身的鼻锥

与尾追是强散射部位$需要在隐身设计中重点考

虑'

从图
%C

可以看出$随着雷达波入射频率的增

加$

KEL

并没有产生明显的增加$说明对于由大面

积板块构成的机身侧面来说$谐振区与高频区的雷

达波发现直升机的概率是相近的'

通过
J%

和
J#

的
KEL

分布比较$可以看出$

孤立机身添加短翼和平尾组合模型在不同频率雷

达波照射下的
KEL

峰值均比孤立机身要大$说明

添加平尾和短翼部附件会增强直升机机身的雷达

散射强度'

D

!

结
!!

论

为了提高直升机
KEL

特性的预估精度$文中

建立了基于
EIJ

方法的直升机
KEL

数值模拟方

法$并对旋翼和机身的
KEL

进行了计算和分析$获

得了以下结论!

#

%

%与高频方法相比$建立的直升机
KEL

特性

的
EIJ

预估方法具有较高的精度$能够满足武装

直升机隐身设计中
KEL

预估的要求'

#

#

%对于同一系列的旋翼翼型$其厚度或弯度

越大$其前缘散射性能越强$同时计算表明桨尖是

旋翼的重要强散射部位'

#

C

%添加短翼和平尾会增加机身的雷达散射强

度$在某些散射角$装配平尾或短翼的直升机的

KEL

会产生约
B

%

%#Hf6F

的最大突增$综合散射

水平强$建议采用内藏式挂架或改变平尾的端板外

形等措施减弱翼面类部件的散射特征'

#

!

%随着雷达波的频率的增加$机身的头部和

尾部角域的
KEL

峰值和均值都有明显增加$说明

直升机的鼻锥和尾追在高频率雷达波照射时散射

强度较大&机身侧面的大面积板造成的强镜面反射

使直升机在谐振区和高频区雷达波照射下都拥有

较大
KEL

$易被不同频段雷达波侦测$这些在直升

机隐身设计中需重点考虑'
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