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武装直升机雷达散射截面计算及雷达吸波材料影响分析

陈 炀 招启军 蒋相闻 蒋勇猛
（南京航空航天大学直升机旋翼动力学国家级重点实验室，南京，210016）

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（Computational
electromagnetics method，CEM）方法，并开展了吸波涂层对直升机雷达散射截面（Radar cross section，RCS）特性

影响的研究。首先，对复杂目标（例如直升机）进行几何建模和网格划分，获得空间网格单元上的电磁场信息，作

为整个电磁场仿真分析的计算基础。然后，通过介质球和涂覆电磁介质导体球的算例对比，分析结合共形技术

的时域有限差分法（Finite difference time domain，FDTD）在处理介质物体及涂覆涂层介质物体的有效性，结果表

明 FDTD方法计算结果与级数解吻合。在此基础上，计算和对比了金属旋翼以及涂覆吸波涂层旋翼的 RCS特

性，分析了典型方位角入射下全机涂覆前后对 RCS特性的影响。研究表明：旋翼表面全涂覆雷达吸波材料

（Radar absorbing material，RAM）后对直升机旋翼的 RCS抑制效果明显，在全机强散射部位涂覆 RAM可以显著

地降低 RCS特性，涂层的使用在直升机的隐身设计中起到关键的作用。
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Abstract: In order to improve the prediction accuracy of radar scattering characteristics of helicopters，the
computational electromagnetics（CEM）method is established to analyze radar scattering characteristics，and
the influence of coating on radar cross section（RCS）characteristics is studied. First of all，geometric model
and mesh generation for complex target（such as helicopter） are conducted and the electromagnetic field
information on the space grid unit is obtained for the simulation and analysis of the electromagnetic field.
Secondly，the finite difference time domain（FDTD）method combined with conformal technique is effective
in the treatment of dielectric objects and equivalent impedance method for dielectric coated objects through the
calculations on the dielectric ball and the conductor ball coated with electromagnetic medium. The results
show that the calculation results of the FDTD method agree well with the series solution. Then，the RCS
characteristics of the metal rotor and the coated rotor are calculated and compared，and the influence of RCS
on the characteristics of the fuselage before and after the coating is analyzed at different angles of incidence. It
is demonstrated that the RCS reduction effect is obvious through the rotor surface coated with radar absorbing
material（RAM）. The whole body coating in the strong scattering parts can significantly reduce RCS and the
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use of coating plays a key role in the design of stealth helicopter.
Key words: helicopter；rotor；finite difference time domain method（FDTD）；conformal technique；coating；

absorbing material；radar cross section（RCS）

武装直升机凭借火力强、机动性好的卓越性能

在争夺低空制空权中发挥着越来越重要的作用，是

现代立体合成作战中不可缺少的高技术装备 [1]。

然而，随着现代战争中各种目标特性的精确探测设

备的相继出现，使得直升机作战环境变得更加严

酷、复杂。因此，准确地预估目标的雷达散射截面

（Radar cross section，RCS）是进行武装直升机隐身

设计的前提 [2]，通过开展武装直升机的雷达散射截

面特性计算及涂覆吸波材料（Radar absorbing ma⁃
terial, RAM）影响分析，发现强散射源并通过涂覆

吸波涂层材料减缩直升机的雷达散射截面，对增强

武装直升机雷达隐身性能具有重要的实际意义和

工程价值。

对于典型几何形状或简单结构目标的电磁散

射问题，解析方法可将未知量表示为已知函数的显

式，从而计算出解析解。但是在电磁系统变得复杂

时，例如对包含不同介质或具有复杂几何外形的目

标，解析法无法进行有效的计算，这时就需要用到

计 算 电 磁 学 [3]（Computational electromagnetics
method，CEM）方法。近年来，随着计算机硬件技

术的发展，计算电磁学方法的发展速度也与日俱

增。由于其高精度的特点，在处理复杂外形的多介

质目标电磁散射等对精度要求较高的问题的计算

中具有明显优势。此外，CEM方法在涂覆目标的

电磁计算应用也取得了快速发展。1990年，Kishk
等人 [4]使用阻抗边界条件方法计算了金属基底表

面涂覆磁损耗介质目标的 RCS；Ellacott等人 [5]使

用时域有限差分法（Finite difference time domain，
FDTD）方法研究了涂覆各向同性介质的复杂目标

的 RCS；Dey和Mittra[6]提出了基于三维理想导体

弯曲表面的局部共形网格的时域有限差分方法

（Conformal FDTD,CFDTD）；Waldschmidt等人 [7]

研究了由三角面元拟合的三维模型的共形网格划

分方法；郑宏兴等人 [8]使用 FDTD对涂覆各向异性

介质导体的 RCS进行了研究；姜彦南 [9]应用并行

FDTD方法计算了多层介质目标的电磁散射特

性，并研究了多种边界条件的影响；胡晓娟 [10]研究

了处理涂覆介质理想导体表面共形网格的多种剖

分方法；蒋相闻等人 [11⁃14]基于面元边缘法，结合准

静态法和时频分析法研究了考虑微多普勒效应的

旋翼雷达特征信号，模拟评估了计入旋翼动态影响

的全机 RCS综合特性，开展了直升机布局的气动/

雷达隐身综合特性优化及应用研究，提出了具有实

际意义的四级雷达预警机制。可见，目前的研究大

多集中于在天线及固定翼飞行器的涂层研究，对武

装直升机的旋翼、机身等复杂结构外形上涂覆吸波

材料的隐身性能分析方面的研究并不多见。因此，

发现旋翼和全机的强散射部位，并通过涂覆 RAM
减缩全机散射特征，对新一代隐身直升机研制具有

重要的参考价值。

鉴于此，国内外在涂覆介质电磁散射问题计算

方法方面的研究已经较为成熟，本文针对武装直升

机复杂的外形特点，建立了基于 FDTD方法的雷

达散射截面预估方法，对直升机旋翼以及全机涂覆

吸波材料的 RCS减缩特性进行了分析，拟得到减

缩武装直升机 RCS的方法。

1 计算方法

1. 1 理想导体表面的共形网格技术

基于理想导体表面的共形网格，由于磁场的计

算是通过相邻四周的电场得出的，而理想导体内的

电场值始终为零，而且目标表面与网格面并不是完

全重合的，因此在计算网格中心的磁场分量时，需

要对磁场的迭代公式进行修正处理。

在处理复杂模型的共形网格时，可以简化为 3
个二维平面内的共形网格进行处理，以 xoy面为

例，推导出修正后的二维共形网格磁场迭代公

式 [15]。法拉第感应定律为

∮
l
E ⋅ dl=- d

dt ∬s B ⋅ ds (1)

式中：E为电场强度，B为磁场强度。

法拉第感应定律应用于二维平面上的共形网

格，如图 1所示。

由于理想导体内电场为零，电场贡献由理想导

体外的部分提供，得到 xoy面上共形网格磁场迭代

图 1 二维共形网格单元示意图

Fig. 1 Schematic of two⁃dimensional conformal grid unit
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式中：l x和 l y分别为弯曲表面处变形网格中棱边在

理想导体外的长度，Sxy ( i,j )为该共形网格单元在

xoy面内理想导体外的面积，长度参数和面积参数

均已在图 1中标示出来。其余两个磁场分量分别

在 xoz和yoz面内进行求解，电场的迭代公式不需

要做任何修改，直接以一般的 FDTD计算公式求

解得到。

上述共形网格的处理过程中会由于质量较差

的网格单元的存在而引起计算的稳定性变差，因而

对于生成的共形网格应尽量满足如下两个基本条

件：（1）共形网格在导体外部的面积应该大于整个

网格单元面积的 5%。（2）共形网格中的相对边长

的最长值与该网格相对面积的比率应小于 12。
此外，在进行网格划分时需要考虑色散误差的

要求，假设网格单元为立方体，即 Δx=Δy=Δz=
δ，λmin表示入射波波长的最小值，此时为保持计算

的稳定性，网格尺寸应满足

δ ≤ λmin
10 (3)

采用上述的网格生成方法，以存在解析解的金

属导体球的单站 RCS模型为例来分析网格尺寸的

大小与计算精度之间的平衡关系。球的半径为

1 m，平面入射波取频率为 0.3 GHz的正弦波，经

Mie级数方法计算出的解析解为 4.95 dBsm。图 2
给出了网格取不同尺寸时的 RCS计算值与解析解

的对比，可以看出，当网格尺寸为 λ/10和 λ/20时，

误差相对而言较大；网格尺寸为 λ/30，λ/50，λ/100
的误差比较小，分别为 3.03%，2.32%，1.86%，相

互之间的差值不到 1%，但是内存与计算时间相差

越来越大。这里仅仅是以半径 1 m的球作为算例

计算，对于后面需要仿真的直升机模型而言，内存

与计算时间的增加将导致计算机的计算能力无法

承受，为了兼顾计算精度与计算效率，本文仅针对

低频段直升机隐身问题开展研究，并选取 λ/30的
网格尺寸作为元胞的最小划分尺寸。

1. 2 涂覆导体目标的共形网格技术

通常针对这种基于完全电导体的共形网格技

术，在导体表面附近可分为 3种不同材料的网格单

元部分，分别是导体材料、涂层材料和真空介质。

如图 3所示，在导体表面取出一个共形网格单

元进行分析，A，B，C，D分别为不同材料网格位置

处的电场采样点，F为涂层内某处的磁场采样点。

由于 A点处在导体网格单元的棱边上，其等

效介质参数可以假设为涂层材料的参数特性；同样

B点处于涂层和真空部分共同拥有的棱边上，因而

B点处的参数可等效地设定为涂层和真空在棱边

上的长度占比加权求得；C点处的参数即为真空中

的电磁介质参数；D点所处的边包含了 3种材料的

参数特性，这里与 B点的处理方式一样，通过涂层

和真空在边上的长度占比加权求得；由于 F点处在

涂层材料内部，其磁场等效参数由共形网格单元内

涂层和真空的面积占比加权求得。
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σ effy ( D )=
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图 2 金属球 RCS的计算值与解析解的对比

Fig. 2 Contrast of RCS of calculated value of metal ball and
analytical solution

图 3 表面涂层的共形网格示意图

Fig. 3 Schematic of conformal meshes of surface coating

78



第 1 期 陈 炀，等：武装直升机雷达散射截面计算及雷达吸波材料影响分析

式中：ε0，σ 0和 ε2，σ 2分别为自由空间和涂覆介质的

介电常数与电导率；Ly1和 Ly3分别表示网格右侧边

上理想导体和涂敷介质所占的长度；Ly2表示网格

左侧边上涂敷介质所占的长度；Lx1和 Lx2分别表示

下网格边上理想导体和介质所占的长度。

因而，点 F处的等效磁导系数和等效导磁率可

依据网格单元内除去理想导体外的涂层介质和自

由空间所占面积的加权平均求得

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

μeffz ( F )=
( ΔxΔy- Sxy1 - Sxy2 ) μ0 + Sxy2 μ2

ΔxΔy- Sxy1

σ effmz ( F )=
Sxy2σm2

ΔxΔy- Sxy1

(6)

式中：Sxy1,Sxy2分别表示该网格上理想导体和涂层

介质所占的面积，长度参数和面积参数均已在图 3
中标示出来。

1. 3 电磁计算网格生成

网格生成技术对于计算电磁学方法的计算尤

为重要，对于复杂外形的物体而言，为了描述物体

细节处的结构形状，基本网格单元通常需要划分的

很小，而细小的网格尺寸必然会导致计算量的指数

增长，计算机内存及运行时间都会急剧增加。因而

为了节省计算机内存和运行时间，通常会对复杂目

标模型采用合适的网格剖分技术，即网格单元在整

个计算区域内保持较大尺寸的同时，通过细化局部

网格达到提高计算精度以及适当减少计算时间的

目的，本文采用的网格剖分技术主要是亚网格技术

和共形网格技术：(1) 亚网格技术：亚网格技术的划

分原则是在目标结构复杂的计算区域采用细网格

划分，在目标结构简单的计算区域采用粗网格划

分。 (2) 共形网格技术：对于具有复杂弯曲表面的

目标，阶梯近似后的物体与原始物体的外形有较大

的误差，采用共形技术可使得表面网格划分更加贴

近实际目标。图 4给出了某型武装直升机全机表

面的电磁网格及其头部、侧面和尾部网格的局部放

大图。

依据上述的网格技术基础，图 5给出了整个武

装直升机的 RCS特性求解流程：

（1）前处理模块

确定旋翼的结构参数和机身布局参数，在旋翼

及机身表面设置涂层的厚度大小，建立对应的

CAD模型，确定旋翼、机身及涂层的材料参数，在

计算域内划分计算用的电磁计算网格单元，读入网

格信息（包含了位置坐标和材料参数等信息）。

（2）求解器模块

首先进行计算域初始化，设定电磁介质参数、

入射波角度和极化方向等参数，设定各处的边界条

件（连接边界、截断边界和输出边界），计算涂覆涂

层的等效介质参数，开始时间推进，求解网格单元

处的电磁场分量，进行电磁场的时间迭代，最后通

过残值约束条件，判断是否满足收敛条件。

（3）后处理模块

通过时频域转换和近远场变换对电磁场量分

析处理，计算出雷达波入射平面内的双站 RCS分

布和目标空间内的多个剖面散射场云图，进行外形

结构和雷达吸波材料对旋翼和全机的 RCS特性的

影响分析，拟获得指导直升机隐身设计的结论。

2 算例验证

为了验证上述方法计算三维目标雷达散射特

性的高精度特性以及在处理涂覆介质问题上的有

效性，分别选用金属导体球和经有耗介质材料涂覆

处理后的导体球的双站 RCS模型进行仿真分析。

2. 1 金属导体球

图 6给出了导体球的双站 RCS计算值与解析

解的对比，球的半径选取为 1 m，入射波为 0.3 GHz
的正弦平面波。可以看出，采用 CFDTD方法计算

的 RCS分布与解析解吻合，而高频法（PO）计算值

与解析解相差甚远，证明了本文 CFDTD方法的有

效性与高精度特性。

图 4 全机表面电磁计算网格

Fig. 4 Electromagnetic grid on surface of helicopter

图 5 全机 RCS特性求解流程图

Fig. 5 Flow chart of RCS for helicopter
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2. 2 表面涂覆涂层的导体球

理想导体球的半径 r=0.75 m，金属导体球表

面外涂覆有耗电磁性介质材料，涂层的厚度为 d=
10 m，此材料的介电系数选取为 εr=( 4,- 1 )，磁
导系数为 μr=(3,- 1 )，入射平面波设定为正弦

波 ，频 率 大 小 为 0.3 GHz，自 由 空 间 内 的 波 长

λ=1 m。

图 7 给 出 了 用 理 想 导 体 表 面 涂 覆 涂 层 的

FDTD方法计算涂覆导体球的双站 RCS与Mie级
数解的对比。可以看出，使用 CFDTD方法计算涂

覆电磁性介质导体球的 RCS分布与Mie级数解结

果相吻合，说明本文建立的电磁仿真方法在处理涂

覆介质材料问题方面具有较高的精度。

3 武 装 直 升 机 RCS 特 性 及 RAM

影响

本文采用的直升机是一款单旋翼带尾桨构型

的武装直升机，该直升机的基本参数如表 1所示，

模 型 主 要 采 用 建 模 软 件 的 曲 面 造 型 设 计 模 块

完成。

3. 1 涂覆RAM对旋翼RCS特性的影响

翼面类部件是直升机的一个重要散射源，考虑

到针对旋翼的外形结构还是以满足气动性能为主，

在旋翼表面涂覆吸波材料可最大限度地保证旋翼

的气动特性不受影响。为了研究涂覆型吸波材料

对旋翼 RCS特性的影响，采用吸波材料对金属桨

叶表面进行涂覆处理，选取某种涂层介质的电磁参

数 为 εr= 4.7，σ= 1.668 × 10-3 S/m，μr= 1.6，
σm= 1 421 Ω/m，取涂层厚度为 2 mm进行计算研

究，雷达波选取频率为 0.3 GHz的正弦波，雷达波

从方位角为 0°的位置入射，接收器从 0°旋转至

360°。图 8给出了雷达波照射旋翼及接收器位置

的示意图。

图 9 给 出 了 旋 翼 表 面 全 涂 覆 RAM 前 后 的

RCS分布对比。可以看出，4片桨叶的旋翼 RCS极

大值出现在方位角为 0°与 180°时，涂覆 RAM 后

RCS极大值所在的方位并未变化，这主要是由于

桨叶两端面受到雷达波的垂直照射引起了强镜面

反射，RCS缩减幅度并不大，而在方位角为 90°与
270°附近减缩效果比较明显。

图 10给出了金属旋翼与涂覆 RAM旋翼附近

的散射场云图。可以看出，涂覆 RAM旋翼水平面

的散射场强度明显降低了许多主要是表面涂覆的

雷达吸波材料对散射波的吸收作用，导致旋翼系统

整体散射水平降低。可见，只要选择了合适的吸波

材料就能有效地减弱旋翼的 RCS特性。

图 6 导体球的双站 RCS分布

Fig. 6 Bistatic RCS distribution of metal ball

图 7 涂覆金属球双站 RCS分布

Fig. 7 Bistatic RCS distribution of coated metal ball

表 1 武装直升机的基本参数

Tab. 1 Basic parameters of armed helicopter rotor

参数

机长/m
机宽/m
机高/m
桨叶片数

桨叶弦长/m
旋翼直径/m

数值

17.76
3.59
4.05
4

0.534
14.63

图 8 雷达波水平面内照射旋翼示意图

Fig. 8 Rotor under radar illumination in horizontal
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3. 2 涂覆RAM对全机RCS特性的影响

与 3.1节中旋翼表面涂层的计算方法相同，雷

达波选用 0.3 GHz和 1.0 GHz的正弦波分别从全机

的鼻锥 (0°)、侧向 (90°)和尾追 (180°)3个典型方位照

射全机模型，雷达接收天线由 0°逆时针转动至 360°
方位，间隔为 1°。图 11为雷达波照射全机的双站

模型示意图。

图 12给出了全机强散射部位涂覆 RAM前后

的散射电场云图，入射方向取 0°入射时的分析。对

比发现，涂覆后计算域内的电场强度与金属机身的

电场强度相比减弱了，这体现了涂覆 RAM后的全

机计算域内的电磁场强度明显降低。可见，广泛地

在全机表面涂覆吸波材料对直升机全机雷达散射

特性的降低是一种行之有效的方法。

图 13给出了全机涂覆 RAM前后 RCS分布的

对比。由图 13(a，c)可见，当雷达波从机身的鼻锥

和尾追方向入射时，涂覆 RAM前后的 RCS极大值

均出现在 0°和 180°方位，表明鼻锥和尾追角域范围

是直升机全机较易被探测到的危险区域，经雷达吸

波材料全涂覆后的机身除了在前向方位 RCS值下

降不明显，其余方位 RCS减缩效果明显。图 13(b)
给出了雷达波从侧面直接入射机身时全机 RCS的

分布，涂覆前后的 RCS极大值出现在左侧（90°）和

右侧（270°）方位，表明全机在侧向方位引起的镜面

图 9 涂覆 RAM前后的 RCS分布对比

Fig. 9 Contrast of RCS distribution of rotor before and after
being coated with RAM

图 11 雷达波照射全机的双站模型示意图

Fig. 11 Helicopter under radar illumination

图 12 全机涂覆 RAM前后的水平剖面散射场对比

Fig. 12 Contrast of scattering field of helicopter in horizon⁃
tal section before and after being coated with RAM图 10 涂覆 RAM前后的水平剖面散射场对比

Fig. 10 Contrast of scattering field in horizontal section be⁃
fore and after being coated with RAM
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反射较强，涂覆吸波材料后，90°和 270°方位涂覆前

后的 RCS值相差不大，说明吸波材料对于机身侧

面产生的镜面反射的吸收能力较弱，鼻锥范围

（-30°~30°）与尾追范围（150°~210°）角域内，RCS
均值下降明显，这说明了此类吸波材料对于绕射波

与爬行波的吸收能力较强。

图 14给出了两个频率下全机涂覆 RAM前后

RCS均值的对比，通过使用吸波材料对全机强散

射部位进行涂覆处理，在 0°，90°，180°方位入射时，

RCS均值在 0.3 GHz的入射波下分别降低了 4.04，
1.76，3.04 dBsm，相比于金属全机 RCS均值分别下

降了 38.04%，15.34%，27.86%，可见在前向入射

时的减缩效果比较好，后向次之，侧向最差；同样入

射波以 1 GHz的频率从 3个方位照射全机时，RCS
均值分别减小了 3.73,1.73,3.23 dBsm，相比于金

属 材 料 的 全 机 RCS 均 值 分 别 下 降 了 29.86%，

14.34%，24.88%，可见在选取的 3个方向下的 RCS
均值下降都比较可观，涂覆后的全机隐身性能得到

了明显提升。

4 结 论

为了提高直升机 RCS特性的预估精度，本文

建立了基于 CEM方法的直升机 RCS数值模拟方

法，并对旋翼和全机强散射部位涂覆吸波材料的

RCS进行了计算和分析，获得了以下结论：

（1）旋翼表面全涂覆 RAM后对桨毂和桨叶边

缘这些强散射部位 RCS抑制效果明显。表明在选

择合适的涂覆 RAM后，能够有效地降低旋翼的

RCS。因此，在进行隐身设计时，完全能够在对旋

翼气动特性影响很小的情况下，获得明显的隐身性

能提升。

（2）全机外形结构上曲率较大的鼻锥和尾追

以及曲率较小的侧面护板是机身的重要强散射部

位，在涂覆 RAM的隐身设计中需要着重考虑。

（3）由不同方位入射下的全机涂覆前后 RCS
的对比可知，在垂直于机身表面的镜面反射情况

下，涂覆 RAM的吸收能力较弱，但对边缘绕射波

和爬行波吸收效果较好。

（4）在全机强散射部位表面涂覆 RAM使得不

同方位的 RCS均值都有所降低，显著地提升直升

机的隐身性能，减弱了全机周围的散射场强度，因

此涂覆 RAM作为一种有效减缩 RCS的手段在设

计中可以重点考虑。
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