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共轴旋翼高速直升机雷达散射截面计算及雷达吸波材料影响分析
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摘要!为准确高效地预估共轴旋翼高速直升机的雷达散射特性!结合雷达吸波材料"

F,G,*,H6(*H1+

2

I,75*1,-

!

F9J

#在隐身设计中的应用!开展了共轴旋翼高速直升机雷达散射截面"

F,G,*:*(6665:71(+

!

FKL

#特性及涂覆

型
F9J

对其影响的研究$首先!基于计算涂覆目标表面散射的物理光学法"

MN

8

61:,-(

>

71:6

!

M@

#和计算涂覆边

缘绕射的等效电磁流法"

J57N(G(.5

O

)14,-5+7:)**5+7

!

JPK

#!建立了计算
FKL

的高频方法!并通过涂覆了

F9J

的金属球和直升机矩形桨叶算例验证了其有效性$在此基础上!研究双旋翼%尾部螺旋桨%平垂尾和机身

在鼻锥%侧向和尾追
C

个典型方位的雷达散射特性和强散射源分布!并采用局部涂覆
F9J

的方法进行隐身设

计$研究表明&尾部螺旋桨%共轴旋翼桨毂及其整流罩部位%机身上曲率较大的鼻锥和尾部以及曲率较小的侧面

护板是机身的重要强散射部位$在强散射部位涂覆
F9J

能有效降低高速直升机各方位双站
FKL

的均峰值!显

著提升高速直升机隐身性能的效果$

关键词!高速直升机'雷达散射截面"

FKL

#'共轴旋翼'高频方法'雷达吸波材料"

F9J
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共轴旋翼高速直升机较其他构型的高速直升

机具有巡航速度快*机动性好*结构紧凑*低速性能

和悬停性能优异等优点$更适用于起降场地限制较

大*且要求飞行器具有较好悬停性能和机动性能的

现代战场(

%

)

'随着雷达探测技术的发展$高速武装

直升机的作战环境变得愈发恶劣$所以其隐身性能

也成为气动性能设计之外的一项重要设计指标(

#

)

'

目前$由于涂覆型雷达吸波材料#

F,G,*,H6(*H1+

2

I,75*1,-

$

F9J

%吸收性能好*使用方便灵活*容易

调节*对武器装备的外形不需任何改动等优点而受

到世界各国的重视$几乎所有的隐身武器上都使用

了涂覆
F9J

$其在现代隐身技术中具有广阔的发

展前景(

C

)

'随着
F9J

技术应用越来越广泛$如何

准确*高效地预估涂覆
F9J

的目标雷达散射截面

#

F,G,*:*(6665:71(+

$

FKL

%也成为雷达目标隐身

性能研究中的重点'

FKL

数值计算主要分为频域和时域方法'物

理光学法#

MN

8

61:,-(

>

71:6

$

M@

%

(

!

)是应用最为广泛

的高频方法之一$求解电磁散射问题时$其具有计

算效率高*资源消耗低的优点$在分析电大尺寸目

标电磁散射特性时极具优势'高频方法研究较早$

应用领域也较广$早期曾被广泛应用于电磁散射和

辐射问题的求解中'

#$$C

年$

'(N+65+

(

D

)等研究了

双"多基地雷达目标特性$并测量了悬停状态下直

升机的双"多基地
FKL

特性'

M()-1

2

)5+

(

B

)等采用

物理绕射理论对直升机旋翼的双站
FKL

进行了计

算$并分析了回波的信号特征'

J161)*5\1:S

(

&

)等

研究分析了直升机旋翼及桨毂的
FKL

特性'

K-5

E

I5+75

和
L(*,

2

N,+

(

Q

)在外场直升机动态回波测量

试验的基础上$研究了旋翼在无源双基地雷达探测

下的微多普勒回波信号特征'中国国内这方面研

究起步相对较晚'

%""!

年$马东立和武哲(

"

)利用

M@

法计算了飞机翼面类部件的
FKL

'蒋相闻(

%$

)

等基于面元边缘法分析评估了直升机翼面类部件

的雷达目标特性$并对直升机全机的
FKL

响应特

性进行了计算与分析'刘军辉(

%%

)等在微波暗室中

对涂覆
F9J

的直升机旋翼模型进行了
FKL

的测

量'可以看出$目前国内外的研究大多集中于单旋

翼带尾桨的常规构型直升机$以天线*材料电磁环

境影响*简单旋翼单一因素响应特性分析或回波信

号特征方面研究为主$而对共轴双旋翼高速直升机

应用
F9J

的隐身性能分析方面的研究并不多见'

鉴于此$针对共轴刚性双旋翼高速直升机的外

形特点$本文拟建立用于分析涂覆介质目标雷达目

标特性的高频方法$开展共轴旋翼*机体布局及涂

覆
F9J

对高速直升机雷达散射特性影响的分析'

>

!

计算方法

>=>

!

涂覆表面散射的计算

!!

M@

是用散射体表面的感应电流取代散射体

本身$通过对表面感应场的近似和积分来计算目标

的远区散射场'根据
L7*,77(+

E

KN)

公式$在平面

波入射情况下$物体表面散射场
!

8 的计算公式

为(

%#

)
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式中!

&

$

#

分别表示入射方向和观察方向的单位矢

量&

%

为表面上一点的位置矢量&

:

和
(

分别为自

由空间内的波数和波阻抗&

<

为目标表面的照明

区&

"

8

$

$

8

分别表示物体的表面电流与表面磁流'

图
%

为在理想导体平板表面涂覆厚度
?

的各

向同性有耗介质涂层的表面散射示意图'通常采

用多边形面元近似表示目标表面的曲面$其散射问

题就转化为涂覆介质的平面元散射问题'

图
%

!

涂覆介质金属目标表面散射示意图

[1

2

=%
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(+

:(,75GI57,-7,*

2

576

为了简化分析$通常在涂层与自由空间界面上

施加合适的阻抗边界条件$通过参照对应的涂覆介

质的平面散射问题$确定与材料散射特性相关的反

射系数$进而求出目标表面的散射场'设
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式中!

'

#

$

'

-

$

$

'

8

$

分别为垂直极化方向*入射平行

极化方向和散射平行极化方向的单位矢量'设

0

#

和
0

$

分别为入射电场在
'

#

上和
'

-

$

的分量$

@

#

和
@

$

分别为涂覆表面在垂直极化和水平极化

情形下的反射系数$则有
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当积分表面是理想导体时$在垂直极化和水平

极化条件下$反射系数分别为
@

#

9=

%

$

@

$

9

%

'

只涂覆一层各向同性介质时$垂直极化和水平极化

的反射系数分别为

@
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=
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为便于计算$引入
FKL

的复数平方根形式
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式中!

'

;

为雷达接收方向的单位矢量&

0

$

为入射

电场幅值&

@

为目标到观察点的距离'将式#

%

%代

入式#

D

%$可得到
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式中
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在求解整个目标的
FKL

时$需要将所有面元

的贡献叠加起来$对每个面元都要进行式#

B

%的面

积分'实际计算中$将目标表面离散成小三角形面

元$求出每个面元的
FKL

贡献$再将所有面元的贡

献叠加起来$便可以求得式#

B

%的积分$从而得到整

个目标的
FKL

'

>?@

!

涂覆边缘绕射的计算

为了克服物理光学法没有考虑边缘绕射的缺

陷$采用等效电磁流法#

J57N(G(.5

O

)14,-5+7:)*

E

*5+7

$

JPK

%计算边缘绕射贡献'按照
JPK

的原

理$对于任何有限电磁流分布的绕射场$可以通过

积分求和方法求得有限的场值'其等效垂直与水

平极化一次绕射场的反射系数可以用两个劈面的

反射系数近似表示'其等效的反射系数(

%C

)为

@

#

$

$

\5G

2

5

9

@

#

$

$

%

仅面,

%

-被照射

@

#

$

$

#

仅面,

#

-被照射

#

@

#

$

$

%

A

@

#

$

$

#

%"

#

%

&

'

两面同时被照射

#

Q

%

式中!

@

#

$

$

%

为劈的上表面对应于入射方向的垂

直"水平极化反射系数&

@

#

$

$

#

为劈的下表面对应

的垂直"水平极化反射系数&当两个表面同时被照

射时$等效反射系数取两者的平均值'修正后$不

考虑高次绕射的计算涂覆棱边绕射场的表达式为

!
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式中!
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@

#

\5G

2

5

D

'

目标的边缘可以通过对棱边的识别进行提取$

对于单个棱边该积分则是解析可积的'式#

"

%的积

分计算可以通过将边缘曲线划分为若干小直线段$

计算每个小直线段的绕射场再进行矢量叠加的方

法来求得总绕射场'

>?A

!

电磁计算网格生成

M@

方法的计算网格用一系列三角形面元和

棱边来描述复杂目标'根据
FKL

计算与面元大小

的影响分析$通常以小面元代替原始曲面所造成拱

高误差应小于雷达波长的
%

"

%B

'因此生成的网格

密度和尺度符合曲面片上任意一点到该处替代的

电磁面元的距离小于
#

"

%B

#

#

为波长%'对于机体

表面曲率较大的地方$网格应相对密一些$如旋翼*

尾螺旋桨和平垂尾边缘等处$必须划分足够密的网

格'图
#

给出了
_E#

直升机全机表面的三角形面

元网格及其旋翼*尾部网格的局部放大图'

图
#

!

_E#

全机表面三角形面元网格

[1

2

=#

!

R*1,+

2

)-,*5-5I5+7

2

*1G(+6)*.,:5(._E#N5-1:(

>

75*

在
M@`JPK

的高频方法中$雷达波照射目

标时$目标的表面被分为两个部分!照明区和暗区'

处于暗区或被遮挡的面元和边缘对后向散射场没

有贡献$本文应用计算机图形学中消隐方法来判

断*处理遮挡问题'具体方法如下!

#

%

%首先判断目标表面是否处于照明区#设入

射方向法矢为
&

$面元外法矢为
(

%$如果
&

+

(

)

$

$

则为暗区&如果
&

+

(

*

$

$则为照明区'

#

#

%将所有处于照明区的面元和边缘投影到垂

直于雷达波入射方向的平面上$并在投影平面上计

算这些网格面元的中心'

#

C

%通过网格中心在投影平面上的位置关系来

判断各面元在雷达波入射方向上的重叠遮挡位置

关系'

#

!

%在入射方向上对重叠的面元按入射方向坐

标值#深度%进行排序$深度越小则该面元越靠近雷

达波源$深度最小的面元即为最上层的面元'

通过以上的处理$便可以将最上层面元几何信

息提取出来$去除被遮挡部分的面元和边缘对后向

"!%
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散射场的贡献'

对于具有绕射效应的棱边信息$可以通过面法

矢的计算得到#这里的棱边信息包括棱边的起始顶

点*终止顶点和棱边的内角等%'要判断网格边是

否为棱边$可以按以下步骤进行!

#

%

%判断所有网格边中的公共边'若两个三角

形面元有两个公共的顶点$那么以这两个点为顶点

的边就是这两个三角形的公共边'

#

#

%通过检查两个三角形面元的外法矢夹角的

余弦值是否超过给定的门限值来判断这条边是不

是棱边'具体来说$对于第
-

条边$计算共享该边

的两个三角形面元的外法矢的夹角
$

$按照网格剖

分误差要求设定一个门限值#假设是
!)

%$$a

%$若

$)!

$则判定该边为棱边$其起始点和终止点可通过

查网格点数据获取$棱边的内角由
%Q$F

=$

得到'

#

C

%令
-b-̀ %

$直至遍历所有的边'

通过以上处理$棱边的方向矢量*节点坐标等

量就可以确定$便可以将目标上的棱边信息提取出

来$进行边缘绕射的计算'

@

!

算例验证

为了验证上述方法计算三维涂覆介质目标

FKL

特性的有效性$现分别选用涂覆了
F9J

薄层

的理想导体球和单片平直桨叶的双站
FKL

模型进

行计算分析'

@?>

!

表面涂覆
!8;

的金属球

涂覆的
F9J

选用某铁氧体材料$其介电常数

与磁导率分别为
%

;

9

#

%%G!

$

%GD#

%$

&

;

9

#

%G#&

$

#G#

%涂覆层的厚度
?bD II

'入射波频率为

%=DcVS

$电尺寸
:3b%$

"

$用高频方法计算其双

站
FKL

分布与参考值(

%!

)的对比如图
C

所示'可

以看出$对于电大尺寸目标$计算值与参考值吻合

较好$高频方法具有较好的精度'

@?@

!

表面涂覆
!8;

的平直桨叶

涂覆的
F9J

为各向同性介质$介电常数为

%

;

9

#

%#G&D

$

$G%!D

%$磁导率为
&

;

9

#

%G!"

$

%G$"

%$

涂层厚度为
?bCII

'图
!

为高频方法计算结果

与参考值的对比'可以看出$对于三维复杂形状的

目标$高频方法在高频区的计算结果与参考值(

%D

)

吻合较好$拥有较高的精度'

A

!

共轴旋翼高速直升机
!%(

特性及

!8;

的影响

!!

以
_E#

直升机为参考$表
%

给出了其外形尺寸

的参数'相应的几何模型通过
K9?

软件建立$分

图
C

!

高频方法计算涂覆金属球双站
FKL

结果

[1

2

=C

!

d167,71:FKL(.:(,75GI57,-H,--H

8

N1

2

N.*5

O

)5+

E

:

8

I57N(G

图
!

!

高频方法计算涂覆单片桨叶双站
FKL

结果

[1

2

=!

!

d167,71:FKL(.:(,75G65

>

,*,75H-,G5H

8

N1

2

N.*5

E

O

)5+:

8

I57N(G

别对共轴双旋翼和机身进行研究分析'

表
>

!

B4@

直升机外形参数

C":?>

!

D,E)-',&-

5

"$"E)+)$'":&/+B4@3).,*&

5

+)$

参数 数值 参数 数值

机长"
I Q=#Q

机高"
I #=D"

机宽"
I #=$"

桨叶片数
!

片
e#

副

尾螺旋桨直径"
I %=BB

旋翼直径"
I &=!C

A?>

!

涂覆
!8;

对双旋翼
!%(

特性的影响

雷达波选取
%$cVS

正弦波$从
$a

位置入射$

接收器从
$a

旋转至
CB$a

'图
D

为共轴双旋翼坐标

系示意图'

图
B

给出了入射波频率为
%$cVS

时$无桨毂

整流罩和有桨毂整流罩的共轴双旋翼
FKL

分布'

从图中可以看出$在
$a

$

%Q$a

$

"$a

$

#&$a

方位$即桨

叶所在方位$有无桨毂对
FKL

值几乎没有影响'

但是除了桨尖所在的方位$有桨毂的情况下其他角

度上 的
FKL

都 比 无 桨 毂 情 况 提 高 了
%$

#

#$Gd6I

$说明桨毂及其整流罩对旋翼整体
FKL

贡献是非常显著的$该部位是双旋翼的一个强散射

$D%
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图
D

!

雷达波水平面内照射共轴旋翼示意图

!

[1

2

=D

!

K(,Y1,-*(7(*)+G5**,G,*1--)I1+,71(+1+

N(*1S(+7,-

图
B

!

含桨毂双旋翼与无桨毂双旋翼
FKL

对比

[1

2

=B

!

K(+7*,67(.FKLG167*1H)71(+(.:(,Y1,-*(7(*\17N

,+G\17N()7N)H

部位'在接下来的研究分析中可以考虑将桨毂及

其整流罩作为涂覆
F9J

重点考虑的部位'

图
&

为涂覆前后的旋翼表面电流云图分布'

从图中可以看出$各片桨叶边缘的感应电流有明显

减弱$电流强度有
$=Q

#

%=DI9

"

I

的减小&桨毂

整流罩处的表面电流强度有
%=D

#

CI9

"

I

的减

小'这表明涂覆
F9J

后对表面行波和边缘绕射

波吸收效果显著$对桨毂和桨叶边缘这些强散射部

位的雷达散射特性有明显的抑制作用'

图
Q

给出了全金属
MPK

*全涂覆
F9J

和只有

桨毂及其整流罩涂覆
F9J

三种情形的
_E#

共轴

旋翼的双站
FKL

分布'从图中可以看出$全涂覆

方案的双站
FKL

均值与部分涂覆方案几乎相同$

这样小的
FKL

缩减量几乎可以忽略'因此$对于

_E#

直升机的共轴旋翼$只在桨毂处涂覆
F9J

的

部分涂覆方案也能够达到不亚于全涂覆的隐身性

能提升效果'

A?@

!

机身结构布局对
!%(

的影响

与共 轴旋翼的分 析 方 法 类 似$仍 然 选 用

%$=$cVS

的正弦波分别从鼻锥#

$a

%*侧向#

"$a

%和

尾追#

%Q$a

%

C

个典型方位照射含有平垂尾与尾螺

图
&

!

涂覆
F9J

前后的表面电流密度分布对比

[1

2

=&

!

K(+7*,67(.6)*.,:5:)**5+7G5+617

8

G167*1H)71(+(.

:(,Y1,-*(7(*H5.(*5,+G,.75*:(,75G\17NF9J

图
Q

!

涂覆
F9J

前后的
FKL

分布对比

[1

2

=Q

!

K(+7*,67(.FKLG167*1H)71(+(.:(,Y1,-*(7(*H5

E

.(*5,+G,.75*H51+

2

:(,75G\17NF9J

旋桨的机身模型$雷达接收天线由
$a

方位转动至

CB$a

方位$双站角变化步长取
%a

'图
"

为雷达波水

平面内照射机身的双站模型示意图'

图
%$

给出了在机身强散射部位局部涂覆

F9J

前后表面电流云图的比较'可以看出$在涂

覆
F9J

之前$雷达波从
$a

$

"$a

和
%Q$a

入射时$机

身头部两侧和尾部两侧*平垂尾和尾部螺旋桨的边

缘均产生了较强的表面电流$而侧表面电流相对较

弱$机身顶部和底部的电流最弱'雷达波从
"$a

方

向入射时$平尾侧端面*垂尾和机身侧面产生了最

强的表面电流'这表明平垂尾和尾部螺旋桨等翼

%D%
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图
"

!

雷达波水平面内照射机身的双站模型示意图

[1

2

="

!

V5-1:(

>

75*.)65-,

2

5)+G5**,G,*1--)I1+,71(+1+

N(*1S(+7,-

图
%$

!

机身局部涂覆
F9J

前后表面电流密度分布对比

[1

2

=%$

!

K(+7*,67(.6)*.,:5:)**5+7G5+617

8

G167*1H)71(+

(..)65-,

2

5H5.(*5,+G,.75*H51+

2

:(,75G\17N

F9J

面部件*机身上曲率较大的机头电子设备舱*驾驶

舱前部所在的鼻锥部位与尾梁后段尾部*曲率较小

的机身侧面护板和尾梁前段都是机身的重要强散

射部位'在涂覆了
F9J

之后$雷达波从
$a

和
%Q$a

入射时$机头鼻锥*机身侧面护板和尾梁*平垂尾边

缘和尾部螺旋桨等部位的表面电流有明显的减小$

达到约
$=Q

#

CI9

"

I

'而从
"$a

入射时$机身侧

面*平尾端板和垂尾处的表面电流仅略有减小$约

为
$=QI9

"

I

$说明雷达吸波材料对机身的隐身性

能提升是显著的'

图
%%

给出了在机身强散射部位局部涂覆

F9J

前后的双站
FKL

分布对比'可以看出$涂覆

F9J

后$从
C

个方位照射时$其
FKL

均值分别减

少了约
!

$

#

和
!Gd6I

'说明雷达波侧面照射时$

机身侧面的曲率较小的大面积护板主要产生镜面

散射$而鼻锥和尾追方位照射时$曲率较大的头尾

部和其他部件主要产生边缘绕射和爬行波$在垂直

于机身表面的镜面反射情况下吸收率较小$涂覆

F9J

吸收效果不是十分显著$而对边缘绕射波和

爬行波吸收效果较好'

图
%%

!

机身局部涂覆
F9J

前后
FKL

分布对比

[1

2

=%%

!

K(+7*,67(.FKLG167*1H)71(+(.:(,Y1,-*(7(*H5

E

.(*5,+G,.75*H51+

2

:(,75G(+.)65-,

2

5

>

,*7-

8

\17NG1..5*5+71+:1G5+7,+

2

-56

F

!

结
!!

论

本文结合
M@

方法和
JPK

方法$对共轴刚性

双旋翼高速直升机的旋翼和机身的
FKL

特性进行

了计算和分析$并研究了涂覆
F9J

后的隐身性能

提升效果$获得了以下结论!

#

%

%共轴双旋翼桨毂及其整流罩对共轴旋翼整

体
FKL

贡献非常显著$该部位是共轴旋翼的一个

强散射部位'

#

#

%共轴旋翼表面全涂覆
F9J

后对桨毂和桨

叶边缘这些强散射部位
FKL

抑制效果明显'只在

桨毂及其整流罩部位涂覆
F9J

的设计方案也能

够显著降低旋翼整体的
FKL

$其隐身性能提升效

果不亚于全涂覆方案'因此$在尽量不影响共轴旋
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翼其他性能的前提下$部分涂覆
F9J

的方案更有

优势'

#

C

%机身整体的
FKL

明显大于旋翼的
FKL

'

机身上曲率较大的鼻锥和尾部以及曲率较小的侧

面护板是机身的重要强散射部位'平垂尾和尾部

螺旋桨两个翼面部件的加入明显增加了机身全方

位的
FKL

$这两个部件也是强散射源$在涂覆

F9J

的隐身设计中需要着重考虑'

#

!

%在垂直于机身表面的镜面反射情况下$涂

覆
F9J

的吸收能力较弱$但对边缘绕射波和爬行

波吸收效果较好'
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