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摘要： 针对武装直升机的宽带隐身问题，提出利用射线追踪和逆合成孔径雷达（Inverse synthetic aperture radar， 
ISAR）成像确定直升机强散射源位置的方法，形成电磁超构材料和磁性材料一体化设计直升机部分强散射源的

隐身设计构想，并计算分析了两款隐身材料加载后对整机隐身效果的影响。首先，分析等效媒质理论、射线追踪

与 ISAR 成像原理。然后，通过射线追踪以及 ISAR 成像的计算，精确且直观地捕获强散射源部位。最后，给出

了两款材料的反射系数并分析加载直升机后单站雷达散射截面（Radar cross section， RCS）变化。计算结果表

明，两种不同类型隐身材料覆盖直升机强散射源部位后可以达到局部角域范围内 RCS 缩减的目的，为隐身材料

和直升机蒙皮及旋翼的融合设计提供了参考。
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Abstract: In response to the broadband stealth challenges faced by armed helicopters， this paper proposes a 
method that utilizes ray-tracing and inverse synthetic aperture radar （ISAR） imaging to pinpoint the locations 
of strong scattering sources of the helicopter. The paper introduces a conceptual design that integrates 
electromagnetic metamaterials and magnetic materials into the strong scattering source regions of the 
helicopter. The stealth effects are calculated and analyzed after incorporating two types of stealth materials 
onto the helicopter. The paper firstly analyzes the principles of equivalent medium theory， ray-tracing and 
ISAR imaging. Subsequently， through the calculations of ray-tracing and ISAR imaging， the locations of 
strong scattering source can be captured accurately and intuitively. Finally， the reflection coefficients of the 
two types of stealth materials are presented and mono-station radar cross section （RCS） changes are analyzed 
after materials are loaded on the helicopter. The calculation results show that the two different types of stealth 
materials can achieve the RCS reduction in the special angular domain after covering part of the helicopter’s 
strong scattering source， providing a reference for the integration design of stealth materials， helicopter skins 
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and main-rotors.
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武装直升机在军事领域中发挥着越来越重要

的作用，是现代军事武装系统中不可以缺少的技术

装备。随着高分辨率雷达和反隐身技术的迅速发

展，原来未被重视的，包含直升机在内的“低小慢”

雷达探测目标电磁环境适应性减弱，隐身需求逐渐

凸显。隐身材料与直升机强散射区蒙皮的一体化

融合设计是实现雷达目标隐身的重要手段。通过

开展武装直升机的雷达散射截面特性计算及吸波

材料电磁散射参数分析，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，提升战场生存能力，

促进多功能材料与结构融合设计等方面具有重要

参考价值。

20 世纪末 21 世纪初，美国为了适应新世纪的

战场作战环境设计了科曼奇 RAH‑66 隐身直升机，

可见直升机的隐身设计想法很早就提出并付诸实

施。该直升机机身采用了多面体圆滑边角设计，以

减小直角反射面，并采用吸波材料［1］。国内积极开

展了对直升机雷达散射特性的研究。王莲子等［2］

提出了一种结合迁移学习基于全卷积神经网络的

逆合成孔径雷达（Inverse synthetic aperture radar， 
ISAR）自聚焦算法。费钟阳等［3］研究了基于动态

雷达散射截面（Radar cross section， RCS）特征相

似的直升机靶机旋翼设计方案。陈炀等［4］通过建

立目标雷达散射特性分析的计算电磁学来提高直

升机的雷达散射特性预估的准确性，同时利用涂覆

式吸波材料对直升机 RCS 缩减进行了研究。Zhou
等［5］对复合直升机多旋翼动态雷达界面相应进行

了分析研究。蒋相闻［6］对直升机气动/雷达隐身特

性做了综合优化设计。  苏东林等［7］做了武装直升

机雷达散射截面估算方法研究。包晓翔等［8］研究

了通用直升机雷达散射特性及 RCS 减缩。上述工

作对直升机的 RCS 估算方法、强散射区域分析、动

态电磁散射作了系统分析，但没有将宽带电磁超材

料吸波结构和磁性吸波材料引入到直升机隐身设

计中，也没有涉及利用雷达成像的方法精确捕捉直

升机的强散射源。

本文针对直升机在雷达频带面临的宽带隐身

问题，利用射线追踪与 ISAR 成像方法追踪直升机

的强散射，开展电磁超构材料和磁性吸波材料加载

直升机强散射源前后整机 RCS 的缩减研究。通过

在典型频点处对武装直升机仿真模型航向、俯仰、

滚转 3 个姿态的单站 RCS 分析，得到 RCS 较大或

突变较大的角度，并对这些角度开展射线追踪和

ISAR 成像，找到在该角度上强散射源部位。其中

电磁超构材料的性能体现需满足最小周期性，借助

等效媒质理论降低计算资源并将其应用于鼻锥、侧

向等机身面积较大部位。磁性吸波材料 FGM‑125
超薄且耐高温，直接涂敷应用于强散射部位的旋翼

及尾桨。将两种材料覆盖直升机强散射源后再次

进行典型频点的单站 RCS 仿真，分析加载前后整

机在宽频带范围内各姿态角域单站 RCS 缩减量。

1 RCS及强散射源分析方法

1. 1　等效媒质理论

电磁超构材料最终要加载在直升机的强散射

源部位，由于直升机模型的尺寸太大，作为电大尺

寸物体此处适用高频渐进求解器进行仿真，否则可

能会占用大量计算资源导致无法仿真。在使用高

频渐进求解器进行电大尺寸模型的辐射和散射仿

真过程中，介质材料无法直接以实体的形式画出。

此处需要利用涂敷操作完成均匀介质材料的加载，

而这就需要将电磁超构材料等效为一层均匀媒质，

通过等效的介电常数和磁导率建立等效模型涂敷

在电大尺寸的直升机上，从而利用高频渐进求解器

计算仿真节约计算资源。

利用等效媒质理论将超宽带电磁超构吸波体

等效为均匀媒质，其电磁特性可以由反演的等效介

电常数和磁导率来表示［9］，均匀等效媒质折射率 n
和阻抗 Z 与超材料散射参数的关系为［10］

Z = ± ( 1 + S11 )2 - S2
21

( 1 - S11 )2 - S2
21

（1）

n = 1
k0 d

arccos é
ë
êêêê

1
2S21

( 1 - S2
11 - S2

21 )ù
û
úúúú （2）

式中：S11 为反射系数；S21 为传输系数；k0 为空气的

传输常数；d 为有效厚度；Z 为阻抗；n 为折射率。

根据无源媒质的阻抗实部 Re ( z )≥ 0、折射率虚部

Im ( n )≥ 0 的限定条件，可以唯一确定电磁超构材

料的等效介电常数 ε = n/z 及磁导率 μ = n·z 的取

值。通过在超材料吸波体金属背板适当开孔，既可

以忽略其对反射系数的影响，又同时满足传输系数

不为零的反演条件［11］。

反演介电常数和磁导率构建的同厚度等效模

型对比本课题组设计完成的 2~18 GHz 电磁超构

吸波材料仿真计算结果如图 1 所示，可以看出二者

反射系数与吸波率几乎完全重合，证明等效模型构

建准确，为下一步吸波体覆盖直升机强散射源计算

奠定基础。
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1. 2　射线追踪技术

弹跳射线（Shooting and bouncing ray， SBR）
法是一种正向的射线追踪技术［12‑16］，因其考虑多次

散射同时也适用于腔体结构，被广泛应用于任意形

状空腔和复杂大型目标尺寸的计算。

SBR 有效结合了物理光学法（Physical optics， 
PO）和几何光学法（Geometric optics，GO）的特点，

对目标表面感应电流进行 PO 积分可以获得当前

射线管的散射场，利用射线的路径追踪和场强追踪

得到该射线经过一次或多次反射后离开目标表面

位置时的场强大小，从而得到目标物体的热点（强

散射点）分布图。

1. 3　ISAR成像原理

逆合成孔径雷达成像是一种雷达固定不动，目

标移动的成像方式，ISAR 技术可以全天时、全天

候地对空中目标如飞机、导弹等进行二维成像，其

中运算量较小、应用较普遍的成像算法是距离‑多
普勒算法。

对目标与雷达之间相对运动中的平动分量进

行补偿而只保留转动分量，假设目标旋转的角速率

为 ω，则雷达的基带回波信号表示为［17］

G ( f，θ )=∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

ρ ( x，y ) ⋅

exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-j 4πf

c
( x sin θ + y cos θ ) dxdy （3）

式中：f 为发射信号频率；θ 为目标转角；c 为电磁波

的传播速度；ρ ( x，y )为目标散射系数在二维成像

平面的分布函数。将频率和角度之间的二维回波

信号进行傅里叶逆变换，即可得到二维 ISAR 成

像。其中纵向距离分辨率 ρr = c/2B，依靠雷达发

射宽频带信号；横向方位向分辨率 ρa = λ/2Δθ，依

靠目标转动的角速率［18］。本研究中，射线追踪技

术和 ISAR 成像方法被用来追踪单站 RCS 强角域

范围内的直升机强散射源。

2 直升机强散射源追踪

直升机强散射源的捕获流程如图 2 所示，需要

经过 3D 建模、单站 RCS 强散射方位确定、射线追

踪及 ISAR 成像等步骤。通过热点图与成像图的

对比验证得到直升机的强散射源。

2. 1　直升机仿真模型及强散射方位

目标建模过程中，考虑到武装直升机几何结构

复杂，在保留直升机整体特征的基础上进行细节简

化，减小计算负担。仿真模型主要由旋翼、鼻锥、短

翼、侧向机身、尾梁、平尾、尾桨等各部分构成，计算

模 型 的 最 大 长 度 约 为 15.4 m，仿 真 模 型 如 图 3
所示。

雷达参数设置入射波为垂直极化，利用典型频

点 10 GHz 仿真得到直升机航向姿态、俯仰姿态和

滚转姿态的单站 RCS 如图 4 所示，以此寻找强散射

源方位，进而进一步通过射线追踪和 ISAR 成像确

定直升机强散射部位。

通过图 4 中 3 种姿态的单站 RCS 分析，可以发

现航向姿态的单站 RCS 较大或突变较大的角度分

别为 0°、93°、180°和 267°，对应 RCS 的大小为 24.3、
39.1、22.1 和 39.7 dBsm。俯仰姿态的单站 RCS 较

大或突变较大的角度分别为 33°、95°、257°和 275°，
对应 RCS 的大小为 38.5、49.8、53 和 52.1 dBsm。

滚转姿态的单站 RCS 较大或突变较大的角度分别

为 9°、90°、171°和 270°，对应 RCS 的大小为 57.8、

图 2 强散射源捕获流程

Fig.2 Capture process for strong scattering sources

图 1 2~18 GHz 电磁超构吸波材料与等效模型的反射系

数/吸波率对比

Fig.1 Comparison of reflection coefficient/absorption rate 
between electromagnetic metamaterial absorber and 
equivalent model at 2—18 GHz

图 3 武装直升机仿真模型

Fig.3 Simulation model of gunship
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49.8、57.8 和 51.3 dBsm。

2. 2　射线追踪与 ISAR成像

在 10 GHz 频点处每种姿态都寻找了 4 个强散

射方位，为避免赘述，各取一个强散射角度展示仿

真结果。

在进行射线追踪时，每个入射方向最多追踪 6
次反射射线，可以得到入射波初始撞击点和反射射

线在直升机表面的追踪情况，某些部位处的入射射

线经过多次反射后的反射射线与入射射线在传播

方向上很接近，雷达在该方向上接收到的回波信号

较大，这些部位处的电磁散射对仿真得到的单站

RCS 贡献很大，称这些点为强散射点（也称为热

点），射线追踪的热点如图 5~7 中图（a）所示。趋

向红色的暖色区域代表强散射区域，趋向冷色的蓝

色区域代表弱散射区域。

对直升机 ISAR成像，需要设定模拟目标回波的

约束条件：距离分辨率和方位分辨率均为 37.5 mm，

雷达工作在 X 波段中心频率，可由成像原理计算出

带宽 B=4 GHz，转角 Δθ=22.6°。当成像边长为

18 m，可在频率扫描和角度扫描各取 481 个点，得

到 频 率 间 隔 Δf=0.008 3 GHz，角 度 间 隔 Δθr=
0.047°。为了提高分辨率导致带宽与转角较大，虽

会带来散射点穿越目标单元从而造成图像模糊（散

焦），但此处成像的重点在于寻找强散射部位而非

仅仅关注成像本身，在滤除较弱信号后依旧可以在

直升机上确定成像位置从而找到强散射部位，

ISAR 成像如图 5~7 中图（b）所示。

以入射波方向为参考，射线追踪热点图的观察

角度为正视图，ISAR 成像图的观察角度与正视图

方向呈 90°。通过对武装直升机仿真模型各个姿态

的强散射角度进行热点追踪以及 ISAR 成像，可以

发现射线追踪的热点图和 ISAR 成像图所反映强

散射源二者保持一致并能相互印证，从图中可以发

现暖色区域不仅位于较大部件的机体位置，还包括

了面积较小的旋翼部位，这也对应了前文滚转姿态

下正入射旋翼方位处单站 RCS 较大的现象，最终

得出直升机的强散射部位主要位于鼻锥、前窗、侧

向、旋翼、尾追等部位。

图 4 单站 RCS 及扫描示意图

Fig.4 Mono‑static RCS and scanning schematic diagram

图 5 航向姿态强散射源

Fig.5 Strong scattering source of yaw attitude
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3 吸波性能及 RCS缩减分析

3. 1　电磁超构吸波体和磁性吸波材料 FGM‑125
电磁超构材料是通过设计人工周期结构，实现

对电磁波在某段频带内的传输、反射、吸收和散射

调控［19‑21］，在隐身材料、智能蒙皮、天线等系统中有

着广泛的应用前景。

由于电磁超构材料的性能体现需要满足最小

周期个数，所以该结构主要加载在直升机机身面积

较大的区域，其材料较大的结构强度可以寻求与直

升机蒙皮联合设计。

为了实现 2~18 GHz 频段电磁波的超宽带吸

收，本文采用的结构依托文献［22］提出的方案及

复合材料加工工艺。考虑直升机蒙皮的应用场景，

去除非必要的结构保护膜层，介质基板选用电磁损

耗较大的环氧树脂玻璃纤维板（FR‑4，介电常数

ε= 4.4，损耗角正切 tan δ= 0.02），基板上印刷了 3
种不同的高阻碳浆结构，调整后上中下 3 层碳浆的

方阻值分别为 60、70 和 60 Ω/sq。在层与层之间加

上胶膜并进行高温压合可以使整体结构紧密贴合。

超构材料吸波体的单元结构示意图如图 8 所

示，单元尺寸参数  p = 11 mm，h1 = 3.72 mm，h2 = 
1.72 mm，h3 = 3.12 mm，d1 = 0.3 mm，d2 = d3 = 
1 mm，a1 = 9.8 mm，a2 = 0.6 mm，b1 = 8.8 mm，

b2 = 1.2 mm，c1 = 10.4 mm，c2 = 3.8 mm。优化后

的吸波体仿真模型总厚度仅为 10.9 mm，加工后的

实物约为 10.58 mm，其弯曲刚度可增加到达 1.9×
106 N·mm。

通过实验进一步验证电磁超构材料吸波体的

吸收性能，对计算模型进行加工实测，单元结构数

为 30×30，边长为 350 mm×350 mm。图 9 对比了

2~18 GHz 宽频内反射系数和吸波率的仿真与实

图 8 电磁超构吸波体的结构示意图

Fig.8 Exploded view of the electromagnetic metamaterial 
absorber

图 6 俯仰姿态强散射源

Fig.6 Strong scattering source of pitch attitude

图 7 滚转姿态强散射源

Fig.7 Strong scattering source of roll attitude
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测值。可以看出，在 2.22~18 GHz 宽带范围内，反

射系数均小于-8 dB，吸波率大于 84%。仿真结

果与实测结果有一定的频点偏移和低频凸起，主要

是由高阻碳浆加工的阻值差距、胶膜高温压合后厚

度被压缩并被挤入纸蜂窝内、高温压合产生一定形

变造成的。图 10 给出了 TE 和 TM 两种极化波下

斜入射情况的反射系数，可以看出在 45°范围内，电

磁超构材料都能保持较好的吸波性能。

磁性吸波材料［23］由于磁损耗吸波层薄且磁导

率在宽频范围内保持较高数值，是最有应用前景的

宽带超薄吸波材料之一。其中，宽带磁性吸波体

FGM‑125 是一种柔性的、薄的、含磁的有机吸波

体。它的剖面厚度仅为 3.2 mm，易于同强散射目

标共形设计。较高的适用温度使其在高功率电磁

波辐射应用场景中仍具有显著吸波优势［24］。考虑

到它是不带结构的均匀材料，可以谋求与面积较小

的旋翼一体化设计。为简化计算，将其加载在直升

机旋翼、尾桨表面。

在电磁波垂直入射条件下，FGM‑125 仿真及

实测的反射系数与吸波率如图 11 所示。可以看

出，反射系数小于-10 dB，吸波率高于 90% 的频

率范围从 2.6 GHz 延伸至 12 GHz，覆盖 S、C、X 波

段。图 12 给出了大角度入射下 TE 和 TM 两种极

化的反射系数，由于磁性材料是均匀的介质，在大

角度入射的情况下，FGM‑125 的反射系数变化

很小。

图 9 电磁超构吸波体反射系数及吸波率仿真与测试结果

对比

Fig.9 Simulated and measured reflection coefficient and 
absorption rate of electromagnetic metamaterial 
absorber

图 10 电磁超构吸波体在斜入射下仿真的反射系数

Fig.10 Simulated reflection coefficients of electromagnetic 
metamaterial absorber under oblique incidence

图 11 磁性吸波材料 FGM‑125 反射系数及吸波率仿真与

测试结果对比

Fig.11 Simulated and measured reflection coefficient and 
absorption rate of magnetic wave‑absorbing materi‑
als FGM‑125

图 12 磁性吸波材料在斜入射下仿真的反射系数

Fig.12 Simulated reflection coefficients of magnetic 
wave‑absorbing materials under oblique incidence
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随后，用蓝色标记电磁超构吸波体等效模型，

并将它覆盖直升机鼻锥前部、侧向、尾追平尾等部

位，前窗部位虽为强散射源但由于材料的非透明性

故 而 不 加 载 此 处 。 用 绿 色 标 记 磁 性 吸 波 材 料

FGM‑125，将其覆盖旋翼、尾追的尾桨部位。隐身

材料加载强散射源后的直升机计算模型如图 13
所示。

3. 2　单站 RCS缩减

借用 CST 微波工作室进行单站 RCS 的仿真， 
为了说明吸波材料的宽带隐身效果，从 S、C、X、Ku
波段各取 1 个仿真频点进行单站 RCS 缩减分析，选

择计算 3、6、10 和 13 GHz 处直升机强散射源加载

隐身材料前后航向姿态、俯仰姿态、滚转姿态的单

站 RCS，每个频点选择一种姿态展示，TE 波（垂直

极化）入射的结果如图 14 所示，TM 波（水平极化）

入射的结果如图 15 所示。

图 13 隐身材料加载直升机强散射源

Fig.13 Helicopter strong scattering sources loaded with 
stealth materials

图 14 垂直极化下直升机强散射源涂敷隐身材料前

后单站 RCS 对比

Fig.14 Comparison of mono‑station RCS of helicopter 
strong scattering source before and after apply‑
ing stealth material for a plane wave with verti‑
cal polarization
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由图 14 和图 15 的单站 RCS 对比可以看出，直

升机强散射源加载隐身材料后各频点的单站 RCS
相比于加载前均有较明显的缩减，特别是在强散射

源及其角域范围内缩减更加突出。例如在 TE 波

（垂直极化）入射条件下，10 GHz 滚转姿态强散射

角域在 9°、90°、171°和 270°方向，单站 RCS 分别缩

减 20.54、21.12、20.67 和 13.19 dB。计算结果表明

强散射方位定位准确，两种雷达吸波材料在宽频带

内可以有效降低雷达目标的单站 RCS，提高直升

机的隐身性能。

进一步统计分析各强散射姿态角域范围内，

各典型频点的 RCS 缩减均值。取航向、俯仰、滚转

姿态条件下，4 个强散射角度在 3、6、10 和 13 GHz
处单站 RCS 的平均值，得到隐身材料加载前后两

种极化的单站 RCS 对比柱状图，如图 16 和 17 所

示。通过单站 RCS 均值的缩减比较可以看出，除

航向姿态 0°和俯仰姿态 33°对应的鼻锥未全涂敷及

前窗未加载外，吸波材料覆盖强散射源使得绝大多

数强散射角域内 RCS 均缩减明显。如图 16（b）和

图 17（b）所示，俯仰姿态强散射角度为 257°条件

下，宽频带范围内 RCS 平均缩减量均接近 15 dB。

图 16 垂直极化下强散射方位处各频点单站 RCS
均值

Fig.16 Mean values of mono‑station RCS at each fre‑
quency point for strong scattering angles for a 
plane wave with vertical polarization

图 15 水平极化下直升机强散射源涂敷隐身材料前后单

站 RCS 对比

Fig.15 Comparison of mono‑station RCS of helicopter 
strong scattering source before and after applying 
stealth material for a plane wave with horizontal po‑
larization
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4 结   论

本文针对直升机在雷达频段面临的宽带隐身

问题，使用射线追踪法和 ISAR 成像来确定强散射

源，将两种宽带雷达吸波材料加载直升机强散射部

位分析整机单站 RCS 的缩减。分析结果表明：

（1） 提出利用射线追踪和 ISAR 成像确定直升

机强散射源的方法，可以精确、直观地捕捉直升机

强散射方位上的强散射源。射线追踪的热点图和

ISAR 成像图追踪雷达目标强散射位置结果高度

一致，克服了传统单站 RCS 分析仅给出强散射角

域范围、不能精确追踪强散射源的不足。

（2） 电磁超构吸波材料利用等效媒质理论反

演介电常数和磁导率，构建等效模型应用于电大尺

寸目标 RCS 计算，降低计算资源。仿真计算结果

表明，电磁超构吸波材料和同厚度等效模型具有高

度一致的反射系数，证明等效模型的构建准确。

（3） 宽带电磁超构吸波材料的性能体现需满

足最小周期性，借助等效媒质理论将其应用于鼻

锥、侧向等机身面积较大的强散射部位。磁性吸波

材料 FGM‑125 是超薄且耐高温的均匀材料，直接

涂敷应用于强散射部位的旋翼及尾桨。两款吸波

材料加载可使得直升机强散射角域范围内 RCS 缩

减明显，宽频带内平均缩减量可达 10 dB 以上。
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