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座舱及进气道对某飞翼布局电磁散射影响
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摘暋要:座舱和进气道对飞行器隐身性能有重要作用。为分析座舱及进气道的散射影响特性,建立了四种包含

不同部件的电磁模型,结合物理光学法和雷达截面积(RCS)均值相对增值概念,研究了 RCS曲线分布影响、俯仰

角响应特性、频率响应特性。结果表明:考虑隐身设计的座舱和进气道不改变散射分布特性,RCS曲线分布特性

相似;俯仰角增加,座舱影响较小,进气道、混合座舱和进气道前向、后向、周向角域相对增值震荡性递增,频率增

加,座舱对电磁散射影响不大,进气道、混合座舱和进气道的前向、后向角域的相对增值震荡减小。座舱对电磁散

射影响较小,前向相对增值位于-2.4~1dB之间,进气道对电磁散射影响较大,前向相对增值为2~12dB。
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Abstract:Thecockpitandinletplayanimportantroleforaircraftstealthperformance.Inordertoanalyzethe
scatteringcharacteristicsofcockpitandinlet,fourkindselectromagneticmodelswithdifferentcomponentsare
established.Theinfluenceofradarcrosssection(RCS)curvedistribution,responseofpitchangleandfrequency
arestudiedwithPhysicalOpticsmethodandRCSrelativemeanvalue.Theresultsshowthatthescatteringdis灢
tributionisnotchangedbythecockpitandinletwithconsiderationofstealthdesign,andtheirdistributions
characteristicsaresimilar.Whenthepitchangleincreases,thereexistssmallinfluenceforthecockpitandthe
RCSrelativemeanvaluesinnose,rearandcircumferentialdirectionsofangulardomainsofinletand mixed
cockpitwithinletincreaseoscillatornly.Whenthefrequencyincreases,thereexistlittleeffectonelectromagnet灢
icscatteringofcockpit,andthetheRCSrelativemeanvaluesinnoseandreardirectionsofinletandmixedcock灢
pitwithinletdecreaseoscillatorily.Theinfluenceofcockpitonelectromagneticscatteringisweak,andtherela灢
tivevalueinnosedirectionisbetween-2.4to1dB;whiletheinlethasgreaterimpactonelectromagneticscat灢
tering,andtherelativevalueinnosedirectionisbetween2to12dB.
Keywords:cockpit;inlet;electromagneticscatterings;stealth;RCS;aircraft



0暋引暋言

飞翼是现代军用飞行器的重要布局型式,具有

升力大、航程远、高隐身性能等优势[1灢3],可用于执

行轰炸(例如美军B灢2隐身轰炸机)、对地攻击、空
中加油等任务,随着飞翼飞行控制技术的发展,该
布局型式也成为军用无人机的重要方式,例如美军

X灢47B、X灢45C、X灢45A等无人作战飞行器等。随着

探测技术的发展和更新,对军用飞行器的突防能力

提出了更高要求,实现的重要技术途径是隐身性

能[4灢6]。通常执行轰炸、对地攻击等任务的飞行器

面临的探测器多数来自前方,同时,执行任务结束

后,其后向将朝向探测方向,因此,其隐身性能的主

要需求体现在前向和尾向一定范围内[7灢9]。
为了提高隐身性能,飞翼布局飞行器通常采用

埋入式弹舱、吸波材料、座舱玻璃镀膜、进气道口面

锯齿化等技术以降低可探测信号[10灢12]。即使采用

了诸多手段,进气道、座舱依然是影响隐身性能的

重要组成部分[4灢5]。张彬乾等[1]研究飞翼布局的气

动、隐身综合设计方法;M.V.Sevoor等[6]采用射

线追踪法研究了几种不同布局飞翼的单站散射特

性;张乐等[11]对飞翼布局的进气道气动、隐身设计

进行了研究,分析座舱和进气道对飞翼布局的影响

较少。
本文以美军B灢2隐身轰炸机为基础,建立电磁

分析模型,采用物理光学法(PhysicalOptics,简称

PO),计算不同状态(俯仰角、频率)下的 RCS曲

线,基于 RCS均值相对增值概念,研究并分析座

舱、进气道及二者兼具时对飞翼布局电磁散射贡

献,为飞行器隐身设计提供技术参考。

1暋基于B灢2的飞翼布局电磁模型

以美军B灢2隐身轰炸机为基础,建立四种三维

实体电磁分析模型,依次定义为 A、B、C、D,如图1
所示,A为无进气道、座舱的电磁模型,B为仅含座

舱的电磁模型,C为仅含两个进气道的电磁模型,

D为含座舱、进气道的电磁模型。以 A 模型为基

础,结合B、C、D逐次分析座舱、进气道、座舱和进

气道对电磁散射的影响,其中座舱、进气道均采用

曲面融合技术提高隐身性,进气道口面采用锯齿化

处理。飞翼布局几何尺寸为:机身长21.2m、翼展

52.4m、高4.54m、后掠角29.9曘。

暋暋暋 暋A暋暋暋暋暋暋暋B暋暋暋暋暋暋C暋暋暋暋暋暋D

图1暋飞行器电磁计算模型

Fig.1暋Electromagneticcomputationmodelsofaircrafts

如前所述,对本文研究对象的隐身轰炸机,在
执行任务过程中,将面临来自敌方的多种平台探测

器的跟踪、识别风险,考虑到飞翼布局基本不会有

较大的机动动作,因此,研究时重点考虑前向和后

向的隐身特性,本文中以飞行器前向30曘(H灢30)、
后向30曘(T灢30)散射影响为主要研究内容,并兼顾

侧向30曘(S灢30)、周向360曘(W灢360)角域散射特性。
考虑到探测器频率的多样性,计算分析时入射电磁

波频率分别包含1、3、6、10、15GHz;同时,飞行器

方位角为0曘~360曘,俯仰角设定为-10曘、-5曘、0曘、

5曘、10曘。

2暋计算方法与精度验证

对本文计算目标,入射电磁波频率1、3、6、10、

15GHz分别对应的电尺寸为174.7、524、1048、

2620,为典型的电大尺寸。用于飞行器目标的

RCS计算方法可以分为低频和高频算法,低频方

法如多层快速多极子算法(MultilevelFastMulti灢
poleAlgorithm,简称 MLFMA)[13灢14]、时域有限差

分 法 (Finite Difference Time Domain,简 称

FDTD)尽管具有较高的计算精度,但在处理电大

尺寸目标问题上会面临内存占用、计算速度、计算

精度的较大难度,甚至不能完成计算;而高频算法

如等效电流法、物理绕射理论、一致绕射理论等在

处理电大尺寸问题上有较大优势,但计算精度较

低。物理光学法与 MLFMA同样基于表面积分方

程,为 提 高 计 算 速 度,物 理 光 学 法 仅 保 留 了

MLFMA[15]的面元自身耦合强散射作用,将面元

之间的弱耦合散射作用忽略(适用于处理光滑目
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标),保留了 MLFMA的部分高精度优势。对本文

电大尺寸光滑目标,忽略局部结构之间的弱散射作

用,可采用物理光学法进行计算分析。基于切平面

近似,得到面元上的RCS平方根为

氁=-jk
毿曇S1

n̂(êr暳ĥi)exp[jkr(î暳ŝ)]dS

(1)
式中:k为入射波波数;n̂为计算面元法向单位矢

量;êr 为接收设备电场单位矢量;ĥ为发射设备磁

场单位矢量;r为从局部源到表面单元的位置矢

量;î为电磁波入射方向单位矢量;ŝ为电磁波散射

方向单位矢量,对式(1)在平面面元上展开即可计

算该面元电磁散射。
基于目标网格划分,对所有散射面元求和,按

相位叠加得到:

氁= 暺
i

氁i
2 (2)

为了验证本文采用的 PO 方法数值结果正确

性,以直角等腰三角形金属柱(直角边边长为1m,
金属柱高1m)为计算分析对象,入射电磁波波长

0.1 m,俯 仰 角 0曘。分 别 采 用 PO 和 高 精 度

MLFMA计算,RCS曲线对比结果如图2所示,由
于为等腰直角三角形,仅计算0曘~180曘角域范围

(即沿等腰直角三角形高线对称的一半角域计算)。
其中 MLFMA(MOM)计算结果为 HH 极化。

图2暋金属柱 RCS计算对比曲线

Fig.2暋RCScomparisoncurvesofmetalpillar

从图2可以看出:二者 RCS计算曲线吻合很

好,0曘~180曘角域物理光学法和 MLFMA 误差为

0.8635dB,其中90曘~180曘实际上接近于平板散

射效果,表明PO 方法有足够好的计算精度,可用

于本文的光滑研究对象及其高频段 RCS 计算

分析。

3暋电磁散射影响研究方法

由于 RCS对入射角较为敏感,飞行器隐身性

能分析时主要关注一定角域内RCS均值。以均值

来量化对应角域内的 RCS幅值大小,RCS均值一

般分为算术均值和几何均值。令电磁波入射角范

围及角域为[a,b],a、b分别为入射电磁波起始、结
束入射角,N 为[a,b]角域上 RCS采样点数目,可
以将角域[a,b]上的对应的 RCS算术均值氁-b

a,m2 表

示为

氁-ba,m2 =
暺
N

i=1
氁m2,i

N
(3)

氁曚
-b
a,m2 = 暻

N

i=1
氁m2,( )i

1
N (4)

式中:氁m2,i为第i个入射角上的 RCS,单位为 m2;

氁曚
-b
a,m2为对应角域内的RCS几何均值。

本文中RCS计算结果单位为dBsm,记第i个

入射角的RCS为氁dBsm,i,而氁dBsm,i在RCS较小时将

会小于0dBsm,引起分析不便,因而主要讨论其算

术均值:

氁-ba,dBsm =
暺
N

i=1
氁dBsm,i

N =10lg 暻
N

i=1
氁m2,( )i

1
N (5)

为了研究在关注角域内的电磁散射影响规律,
首先结合不同飞行器(电磁模型 A、B、C、D)RCS
散射曲线分布特点对比,并结合散射峰值幅值、宽
度、位置及其变化特性来分析座舱、进气道的电磁

散射影响。
为了量化分析其影响特点,区别于采用单独研

究部件电磁散射特性的方法[11灢12],本文以飞行器

整机为基础平台,分别将研究对象座舱、进气道、座
舱和进气道与平台结合,通过相互比较来研究各部

件电磁散射影响。
基于以上考虑,为了分析方便,定义电磁模型

B、A在同一角域内的RCS算术均值的相对增值如

下:

毮B灢A =氁-B-氁-A (6)

式中:氁-B、氁-A 分别为电磁模型 B、A 在对应入射角

域内的RCS算术均值,可由(5)式求出;毮B灢A为RCS
相对增值,单位为dB。对模型 C 和 D 相应变为

毮C灢A、毮D灢A。
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从式(6)可以看出:例如毮B灢A大于0dB,表明电

磁模型B相对 A在关注角域内的电磁散射信号增

强,而隐身性能减弱,即对 A 和 B来说,座舱会增

加该角域内的 RCS,降低隐身性能,毮B灢A越大,电磁

散射影响越大,隐身性能降低越明显。

4暋电磁模型散射特性影响

4.1暋座舱及进气道对RCS曲线特性影响

本文重点关注座舱和进气道对飞行器整机电

磁散射的影响,以整机为基础,通过不同部件的相

互对比来分析。考虑到飞翼本身具有较高的隐身

性能,为了不破坏飞翼布局飞行器的高隐身性,座
舱采用曲面光滑过渡,进气道为锯齿型口面,且方

向平行于机翼前后缘方向,提高隐身性能。鉴于各

频率、俯仰角下的影响特性类似,以俯仰角0曘时、
入射电磁波频率3GHz为例进行分析,四种电磁

模型RCS对比曲线如图3所示。

图3暋四种模型 RCS曲线(3GHz)

Fig.3暋RCScurvesoffourmodels(3GHz)

从图3可以看出:电磁模型 A、B、C、D的 RCS
曲线分布具有一定的相似性,沿周向方位角依次在

30曘(波峰1)、90曘(波峰2)、46曘(波峰3)左右对称分

布有6个散射波峰,由于四种模型的区别仅在于座

舱和进气道,且考虑了隐身设计,RCS散射特性接

近。波峰1为飞行器前缘的镜面散射,该波峰位置

30曘与飞行器后掠角29.9曘一致;波峰2位于侧向

90曘,该波峰为机翼、机身、进气道、座舱等飞行器部

件在侧向的镜面散射、绕射的综合表现;波峰3位

机翼后缘的镜面散射综合表现,后缘采用锯齿型方

式,将后向散射转化到波峰3对应位置,有效提高

了后向隐身性能。
从 RCS曲线整体分布特点来看,四种模型以

6个波峰为核心,具有典型的隐身特性。
从曲线分布来看,座舱和进气道考虑了部分隐

身设计,但其对飞行器电磁散射特性有一定影响。
与 A相比较,电磁模型B、C、D的散射曲线依次向

外扩散,说明座舱、进气道、座舱和进气道散射影响

依次增加;同时考虑隐身设计平滑过渡的座舱影响

较小,而进气道、座舱和进气道的影响较大,且 C
和D接近。

从波峰分布和峰值大小变化规律来看,隐身处

理后的座舱、进气道等部件并不影响波峰分布特

点。对机翼前缘镜面散射的波峰1,仅考虑座舱的

电磁模型B几乎不产生影响,而包含进气道的 C
和D模型对波峰1有一定贡献,使其波峰宽度变

大,这是由于进气道口面采用锯齿化形状,而锯齿

化边与前缘镜面散射叠加增加了散射强度和影响

角域。对波峰2,座舱、进气道、座舱和进气道电磁

影响依次增大,且变化范围较大,表现在波峰强度

和宽度两方面,如前所述,波峰2电磁散射主要由

机翼、机身、座舱、进气道侧向投影面积决定,而对

侧向,座舱、进气道侧向面积相对较大,其镜面散射

的耦合散射表现为重要组成部分。对波峰3,与波

峰1类似,为机翼后缘和进气道尾喷口锯齿型口面

的综合表现,座舱表现并不明显。
隐身性能主要从前向和后向一定角域来研究,

从曲线分布来看,四种模型的曲线在前向角域内,
曲线接近,说明本文考虑隐身化措施的座舱和进气

道对前向散射影响较小;对后向角域,可以看出:模
型B、C、D散射依次增强,表明响应各部件影响依

次变大。

4.2暋RCS相对增值分析

相对增值包含毮B灢A、毮C灢A、毮D灢A,对电磁模型 A、

B、C、D,C仅含进气道,可视为无人飞行器,D含座

舱和进气道,为有人飞行器电磁模型。尽管模型有

所不同,但四种模型的 RCS相对增值变化规律相

似,以毮D灢A为例进行分析,研究 H灢30、S灢30、T灢30、

W灢360角域内的 RCS相对增值特点,进而分析对

应部件的电磁散射影响。各种状态下毮D灢A的 RCS
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相对增值如表1所示。

表1暋模型 D和 A的 RCS相对增值

Table1暋RCSrelativevalueofmodelAandD

频率/
GHz

俯仰角/
(曘)

RCS相对增值/dB

H灢30 S灢30 T灢30 W灢360

1 0 8.8850 20.4506 22.5722 12.6226

3 -10 2.2074 19.0651 4.1148 7.8891

3 -5 3.3533 22.3757 6.1064 9.0903

3 0 7.1606 25.0706 13.1087 11.9470

3 5 12.0326 20.7973 25.1942 15.6189

3 10 11.6484 15.0154 18.6435 11.8907

6 0 5.0639 24.1893 12.2415 10.9475

10 0 5.1525 28.8748 7.1222 9.8349

15 0 2.8981 27.3544 12.0844 9.6094

暋暋从表1可以看出:座舱和进气道对飞行器电磁

散射有重要影响,且因入射电磁波频率、俯仰角的

变化而变化。前向和后向角域是飞行器隐身性能

影响的重要角域,在前向和后向30曘角域,即 H灢30、

T灢30,座舱和进气道的出现会在一定程度上增加

该角域内的散射强度,且前向的影响较小,大多在

10dB以内,以满足前向隐身性能需求;而后向角

域内影响较大,俯仰角为0曘时,RCS相对增值在

10dB以上,最高时达22.5722dB。对侧向30曘和

周向,即S灢30、W灢360,结合图3的侧向波峰变化趋

势,可以看出:座舱和进气道对侧向角域贡献最大,
在15~28dB以内,明显强于前向和后向影响,而
对无需太多机动飞行的飞翼类型,侧向角域散射强

度的增加对隐身性能影响不大;对周向360曘角域,
相对增值在10dB左右,为座舱和进气道在周向

RCS散射特性的影响,尤其受侧向峰值和相对增

值影响较明显。可见,座舱和进气道的电磁散射影

响大小依次为:S灢30、T灢30、W灢360、H灢30。同时,可
以看出,俯仰角增加时,相对增值增大,而频率变化

时增值振荡变化。

4.3暋小暋结

四种模型的 RCS曲线分布相似,具有较好的

隐身性能;座舱、进气道的电磁散射影响在侧向最

为明显,其次是后向、前向;考虑隐身设计的座舱和

进气道不会产生前向和后向散射波峰,从而利于飞

行器隐身。

5暋座舱及进气道电磁散射特性影响

根据执行任务面临探测器特点,从两方面分析。
一是来自不同方位角的雷达探测,即方位角和俯仰

角的变化影响,计算时,每条 RCS曲线已经计入方

位角,因此主要分析俯仰角影响,即俯仰角响应特

性;二是探测器不同的频率,需要研究多个不同频率

下的座舱、进气道散射影响,即频率响应特性。

5.1暋俯仰角响应特性

与上述分析角域相似,对隐身性能影响较为明

显的前向30曘角域(H灢30)、后向30曘角域(T灢30),及
侧向30曘角域(S灢30)、周向360曘角域(W灢360),采用

RCS相对增值来分析响应模型部件带来的电磁散

射影响。H灢30、T灢30角域RCS相对增值随俯仰角

变化曲线如图4所示,S灢30、W灢360角域 RCS相

对增值随俯仰角变化曲线如图5所示,入射电磁波

为3GHz。

图4暋相对增值俯仰角响应曲线(H灢30、T灢30)

Fig.4暋Responsecurvesofrelativevalueswith

pitchangle(H灢30,T灢30)

图5暋相对增值俯仰角响应曲线(S灢30、W灢360)

Fig.5暋Responsecurvesofrelativevalueswith

pitchangle(S灢30,W灢360)
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从图4~图5可以看出:俯仰角变化时,四个

角域内相对增值基本大于0dB,表明在较小的俯

仰角范围内,座舱、进气道均会增加四个角域内的

电磁散射,不同程度的降低隐身性能。
从图4可以看出:对 H灢30,俯仰角由-10曘~

10曘增加时,B 的相对增值变化幅值较小,在0~
2dB之间,说明考虑隐身的座舱对前向30角域隐

身影响较小;而C和D模型在俯仰角增大时,相对

均值有较大增加,结合表1,变化范围为2~12dB,
这是由于俯仰角的变化引起进气道口面角度的变

化,产生了部分较强的耦合散射,同时也说明,俯仰

角变化时,座舱对前向角域RCS影响不大,而进气

道影响相对较强。对 T灢30,相对值均值变化特性

基本一致,但进气道对电磁散射影响更为明显,俯
仰角增加时,B的相对增值与前向角域变化接近,

C、D的相对增值在5曘时甚至达20dB以上,因此,
对后向来说,有必要进一步提高进气道尾喷口隐身

性能。总体来看,考虑隐身的座舱对 RCS相对增

值影响较小,进气道影响较为明显(尽管从 RCS曲

线来看,本文锯齿化口面进气道在前向和后向并无

散射峰值,具有较好隐身性),同时,座舱和进气道

的影响与单个进气道的影响接近。
从图5可以看出:俯仰角变化时,侧向和周向

RCS相对增值的影响较小,同时具有与前向和后

向角域部分类似规律。对S灢30,对于同一模型,相
对增值变化较小,这是由于俯仰角的变化不会引起

侧向散射机理的变化;对 W灢360,模型B相对增值

接近于0dB,且随俯仰角变化较小,而对 C和 D,
鉴于考虑到前向、后向、侧向的综合贡献,相对增值

随俯仰角变大有一定增加。
总上所述,考虑隐身的座舱的模型 B相对增

值较小,且俯仰角的变化对其影响较小,考虑进气

道的模型C、进气道和座舱综合作用的模型D散射

特性接近,且相对增值较模型B大;俯仰角对不同

角域有不同影响,T灢30影响最大,其次是 H灢30、

S灢30、W灢360。因此,要进一步提高飞行器隐身性

能,可减小进气道在前向、后向的RCS散射。

5.2暋频率响应特性

为了进一步研究频率 对 相 对 增 值 的 影 响,

H灢30、T灢30角域RCS相对增值随频率变化曲线如

图6所示,S灢30、W灢360角域 RCS相对增值随频率

变化曲线如图7所示,俯仰角为0曘。

图6暋相对增值频率响应曲线(H灢30、T灢30)

Fig.6暋ResponsecurvesofRCSrelative

valueswithfrequency(H灢30、T灢30)

图7暋相对增值频率响应曲线(S灢30、W灢360)

Fig.7暋ResponsecurvesofRCSrelative

valueswithfrequency(S灢30、W灢360)

从图6~图7可以看出:随着入射电磁波频率

的增加,四个角域的 RCS相对增值呈不同的变化

趋势,相对增值影响最为明显的是 T灢30,而 W灢360
相对增值变化较小。

从图6可以看出:对 H灢30和 T灢30,频率增加

时,模型B、C、D的相对增值变化趋势类似,相对增

值大小依次为 B、C、D,模型 B 最小。模型 B 的

H灢30和 T灢30相对增值分别在0、3dB左右振荡变

化,表明座舱对 H灢30、T灢30的电磁散射影响较小,
几乎不影响该角域隐身性能,需要说明的是,在

H灢30,相对增值在-2.4~1dB之间;增加了进气

道、座舱和进气道的模型C、D则不同,二者相对增

值随频率的增加有减小趋势,其中 D模型的 H灢30
和 T灢30在频率1GHz时最大,T灢30在20dB以

上,说明进气道对飞行器的电磁散射影响较大,且
对频率较为敏感。对 H灢30和 T灢30角域,H灢30角

域的相对增值较大,且变化趋势较为剧烈,说明进

气道尾喷口口面隐身设计影响较大,对后向的电磁
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散射影响也较大。
对侧向S灢30和周向 W灢360角域,从图7可以

看出:相对增值变化趋势稍微不同,S灢30角域 RCS
相对增值较 W灢360大,且受频率变化的影响也较

大。从相对增值幅值角度讲,S灢30角域为四个角

域中最大者,结合 RCS散射曲线图3,座舱、进气

道的出现,增加了侧向的电磁散射,甚至是镜面散

射效果。对模型B,频率增加时,S灢30的相对增值

在9.7~11.4dB之间,W灢360相对增值在3.1~
3.6之间,均呈微弱振荡趋势,说明座舱尽管在一定

程度上增加了电磁散射,但相对增值基本不随频率

变化而变化;对模型 C、D,入射电磁波频率增加

时,S灢30的相对增值逐渐增加,而 W灢360表现为较

小幅度的减小趋势。观察模型C和 D的相对增值

变化曲线,可以看出:二者几乎重合,模型 D 表现

最为突出,说明进气道、进气道及座舱的电磁散射

影响基本接近,即相对进气道电磁散射贡献来讲,
隐身化后的座舱电磁散射影响较小,已基本淹没在

进气道的电磁散射中。

5.3暋小暋结

俯仰角对 RCS相对增值变化趋势有较大影

响,俯仰角增加时,模型B的各向角域相对增值变

化不大,模型C、D的 H灢30、T灢30、W灢360相对增值

震荡增加,S灢30震荡变化;在仰角5曘时影响最大,
模型D在 T灢30的相对增值可达25.1942dB。

入射频率增加,四个模型的相对增值变化趋势

不一,模型B的各向角域相对增值变化较小,模型

C、D在 H灢30、T灢30相对增值震荡减小,S灢30相对

增值逐渐增加,W灢360呈较弱减小趋势;1GHz时

模型D在 T灢30的相对增值可达22.5722dB。

6暋结暋论

(1)采用曲面融合技术等隐身技术的座舱和

进气道不影响飞行器 RCS曲线周向分布特性,利
于实现飞行器隐身,座舱、进气道会增强侧向电磁

散射,对后向有一定影响,前向无明显影响。
(2)俯仰角增加时,座舱对各向角域相对增值

影响较小,而进气道、混合座舱和进气道的部件在

前向、后向、周向角域上的电磁散射相对增值呈震

荡性增加趋势,侧向角域震荡变化。频率增加时,
座舱的RCS相对增值影响较小,进气道、混合座舱

和进气道的部件在前向、后向上相对增值震荡减

小,隐身性能提高。
(3)隐身化座舱的电磁散射影响较弱,前向相

对增值仅为-2.4~1dB,进气道、混合座舱和进气

道的部件电磁散射影响较大,幅值接近,进气道引

起的前向相对增值在2~12dB之间。
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