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摘暋要:外挂设备会造成飞机外形的变化,从而影响隐身性能,为了研究其带来的不同角度、频率时的电磁散

射特性变化趋势和规律,以有、无外挂设备飞行器电磁模型为基础,采用物理光学法,数值模拟不同频率、不同

俯仰角下的 RCS曲线,分析两种模型 RCS曲线分布特性、俯仰角特性,其中引入 RCS相对增量概念分析外挂

设备影响。结果表明:头向角域,不同俯仰角下有外挂模型算术均值呈“W暠型分布,而无外挂模型为倒“V暠分

布;周向角域,有外挂模型呈倒“V暠分布;头向角域相对增量呈“W暠分布,相对增量为10~25dB;周向震荡分

布,为7~17dB。
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Abstract:Theaircraftshapecouldbechangedbyexternalequipment,thusthestealthperformancecouldbealso
influenced.Inordertostudythevariationtrendandlawofelectromagneticscatteringcharacteristicswithdiffer灢
entanglesandfrequency,basedontheelectromagneticmodelsofaircraftwithandwithoutexternalequipment,

theRCScurvesofdifferentfrequenciesanddifferentpitchanglesaresimulatedbythephysicalopticsmethod.
AndRCScurves暞distributioncharacteristicsandpitchanglecharacteristicsofthetwomodelsareanalyzed.The
definitionofRCSrelativeincrementisproposedtoanalyzetheinfluenceofexternalequipment.Theresultsshow
that,intheangledomainonnosedirection,thearithmeticmeanvaluesofthemodelwithexternalstoreindif灢
ferentpitchanglesappears“W暠typedistribution,andthemodelwithoutexternalstoreappearsinverted“V暠

distribution.Themodelwithexternalstoreappearsinverted“V暠typedistributiononthecircumferentialdirec灢
tion.Therelativeincrementsappear“W暠typedistributioninangulardomainonnosedirection,andtheirvalues
areabout10~25dB.Andthecircumferentialdistributionofrelativeincrementsappearsoscillation,andtheval灢
uesareabout7~17dB.
Keywords:externalstore;electromagneticscattering;stealth;aircraft;radarcrosssection

0暋引暋言

隐身技术是提高飞行器战场生存能力的重要

手段之一[1灢2],对于飞行器,隐身主要包含电磁隐身

(雷达隐身)、红外隐身、可见光隐身、声隐身等[3],
对于固定翼飞行器,电磁隐身尤显重要,尤其在头



向一定角域内,而衡量电磁隐身的主要技术参数为

雷 达 散 射 截 面 (Radar Cross Section ,简 称

RCS)[4灢6]。
原则上,隐身飞机一般采用内藏式弹舱来代替

外挂式[3]。即便如此,当前先进的隐身战斗机依然

在某些型号上采用外挂方式。但从隐身角度考虑,

由于飞行器本体已经采用了隐身技术,外挂方式将

会大幅增加头向 RCS,从而降低头向隐身性;对于

常规战斗机,大多采用外挂方式,而常规战斗机的

隐身性能较差,通常受多种因素影响,例如进气道、

座舱、雷达舱等[3,7灢9]。李建华等[1]以双 S隐身进

气道为目标研究了其隐身设计,并分析了对流场的

影响;刘战合等[10]、邓金萍等[11]以飞机座舱为目

标,分别研究了实现座舱隐身化的铌掺杂ITO 镀

膜工艺和座舱风挡对炫光分布的影响规律。而外

挂物是飞行器的重要部分,包含备用油箱、不同型

号的导弹、炸弹等。岳奎志等[7灢9]研究了战斗机局

部部件、飞机结构对飞行器隐身性能的影响,姬金

祖等[4]、张扬等[5]研究了机身截面和侧棱的电磁散

射影响,岳奎志等[6]研究了带导弹时飞行器布局改

变的RCS特性,但对外挂设备的电磁散射影响特

点及规律研究较少。

本文基于物理光学法,对不同电磁波入射频

率、不同角域的飞行器RCS进行计算分析,重点研

究外挂物在不同状态下对飞行器电磁散射特性的

影响关系,以期对提高飞行器隐身性能、研究生存

能力产生重要的意义。

1暋研究目标简介

为了分析外挂物对飞行器电磁散射特性的影

响,建立某型常规战斗机电磁模型,并左右各布置

两个外挂物,分别模拟副油箱、导弹。该模型机身

长20m,翼展13m,有外挂设备时电磁模型如图1
所示,去除外挂后为对应无外挂设备的电磁模型。

图1中外挂设备呈对称分布,左右各两个不同类型

外挂设备,由各一个副油箱和导弹组成,用来模拟

外挂设备对战斗机电磁隐身性能即电磁散射特性

的影响。实际中根据作战需求,外挂设备数目和类

型会更多,对其隐身性能尤其是头向隐身性能将会

有更大影响。本文通过有、无外挂设备对比来分析

外挂设备对隐身性能的影响关系。

(a)左视图

(b)俯视图

(c)主视图

图1暋带外挂设备电磁模型

Fig.1暋Electromagneticmodelsofaircraftwith

externalequipment

为了保证真实性,对于无外挂设备电磁模型,
适当增加机翼机身厚度以模拟内置弹仓。对于有、
无外挂设备的两种电磁模型,分别研究不同状态下

的RCS特性,以对比二者隐身性能。计算时电磁

波入射频率分别包含3、6、10、15、18GHz,模型俯

仰角分别为-15曘、-10曘、-5曘、0曘、5曘、10曘、15曘,电磁

波入射角变化范围为0~360曘,共70余条 RCS计

算曲线。
实际研究中,定义头向30曘角域为飞行器正头向

左右各15曘方位角(入射角)范围,以该角域内 RCS
算术均值为分析依据,表征头向波峰幅值变化关系;
相应定义尾向是30曘角域,周向是360曘角域。

2暋电磁散射特性分析方法

2.1暋RCS计算方法及正确性验证

飞行器目标尤其是三代战斗机均可以视为金

属目标,对整机飞行器,可采用金属目标 RCS计算
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方法[8灢9]。RCS计算方法从目标电尺寸来说,分为

低频和高频计算方法。低频计算方法一般具有较

高的计算精度,例如矩量法(MethodofMoments,
简称 MOM)[4,12]及其快速方法(例如,多层快速多

极子算法(MultilevelFastMultipoleAlgorithm,
简称 MLFMA))[13灢15]、时 域 有 限 差 分 法 (Finite
DifferenceTimeDomain,简称 FDTD)等;高频计

算方法为近似算法,将一些对计算结果影响不大的

项进行近似或忽略,例如物理光学法(PO)、几何光

学法、物理绕射理论、几何绕射理论、等效电流等方

法,一般对电大尺寸目标具有高效的求解效率。
物理光学法与矩量法出发点均为 Stratton灢

Chu积分方程[5灢6],包含电场和磁场积分方程。矩

量法通过求内积将积分方程变为可数值求解的方

程组,其系数矩阵表示目标本身源、场之间的耦合

作用,也包含自耦合强作用,即矩量法不仅考虑自

身的强耦合作用,也考虑目标各部分之间的相互影

响,引起计算量增大。为了提高计算速度,在矩量

法基础上,开发了快速多极子算法、多层快速多极

子算法等,来加快各部分之间耦合作用的求解。相

对而言,物理光学法仅考虑自耦和作用,完全忽略

各部分之前的相互作用[3],从而大幅加快计算速

度,但该方法不能用于计算复杂物体表面的边缘、
尖劈影响。本文飞行器目标为光滑目标,且局部之

间无明显耦合现象,同时,计算时目标处于电大尺

寸范围,适合采用物理光学法进行计算分析。
为了验证本文物理光学法计算结果正确性,以

等边三角形金属柱为计算对象,边长为1m,入射

电磁波波长为0.1m,俯仰角为0曘。分别采用本文

物理光学法和高精度矩量法计算,其 RCS曲线结

果对比如图2所示,由于为等边三角形,仅计算0
~60曘角域范围。

图2暋金属柱 RCS计算对比曲线

Fig.2暋RCScomparisoncurvesofmetalpillar

从图2可以看出:物理光学法与矩量法 RCS
计算曲线吻合较好,物理光学法0~60曘角域算术

均值为0.8190dBsm,矩阵法为0.8944dBsm,误
差为0.0754dB,表明本文物理光学法有足够好的

计算精度,可用于分析本文研究对象和计算频率。

2.2暋外挂设备影响分析方法

外挂设备对飞行器电磁散射有重要影响,一方

面,结合RCS散射曲线分布形式,对比有无外挂设

备RCS曲线,从波峰位置、大小等变化来分析,讨
论外挂设备影响特性。另一方面,结合前述电磁模

型,对两种飞行器模型,在重点影响角域内,以有外

挂设备和无外挂设备电磁模型为目标,基于二者之

间角域内的RCS均值差异来分析外挂设备的电磁

散射特性影响。
定义有无外挂设备RCS相对增量为

G=氁有外挂 -氁无外挂 (1)
式中:G 为RCS相对增量,单位为dB;氁有外挂 、氁无外挂

分别为有、无外挂设备电磁模型在对应研究角域内

的RCS算术均值或几何均值。

3暋电磁模型RCS散射分布特性

3.1暋RCS曲线分布特性

以上述有、无外挂设备电磁模型为对象,研究其

RCS曲线分布特性,俯仰角0曘时入射电磁波频率为

10GHz时的有、无外挂RCS散射曲线如图3所示。

图3暋0曘俯仰角有无外挂 RCS计算对比

Fig.3暋ComparisonofRCSofmodelswithorwithout

externalstoreinpitchangleof0曘
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从图3可以看出:对有外挂模型,其 RCS曲线

与飞行器外形有直接关系,沿周向对称分布有8个

散射波峰,其中飞行器正头向、侧向、尾向散射波峰

最强,50曘、165曘左右两波峰较弱。头向波峰是由于

机头、副油箱、导弹头部接近镜面散射产生的叠加

效果;侧向波峰是机身侧向、外挂侧向散射的综合

效果,由于侧向投影面积较大,导致其 RCS较大;
尾向散射波峰与发动机尾喷口有直接关系,同时外

挂设备的尾部形状、机翼后缘影响也较为明显。对

于两个次波峰(50曘、165曘左右),50曘角域波峰是机

翼、鸭翼前缘的散射效果,165曘角域波峰是尾向各

部件耦合效果。
从图3还可以看出:外挂设备对飞行器的电磁

散射影响表现在以下两个方面:一是对头向和尾向

波峰表现最为明显,从隐身角度而言,尤其是头向

角域,无外挂设备的 RCS曲线波峰获得了较大降

低,同时,波峰宽度变窄,尾向表现一致;二是在周

向大范围内,除了50曘、165曘角域波峰无较大变化

外,无外挂设备的 RCS曲线表现为不同程度的向

内收缩,降低了散射强度,为外挂设备影响。

3.2暋RCS曲线俯仰角特性

飞行器在执行任务过程中,会有复杂的机动动

作,包括俯仰、滚转等,针对有外挂设备飞行器电磁

模型,以入射频率10GHz为例,分析俯仰角对

RCS散射的影响,俯仰角选择 -10曘、0曘、10曘,其

RCS曲线如图4所示。

图4暋频率10GHz不同俯仰角 RCS

Fig.4暋RCScurvesin10GHzwithdifferentpitchangles

从图4可以看出:对于俯仰角较大的-10曘和

10曘,RCS散射曲线分布规律有一定的变化,首先,
从波峰来讲,由于俯仰角的变化,头向和尾向的两

个波峰消失,这是由于一般的镜面散射主要表现在

10曘以内,而在俯仰角-10曘和10曘时,对头向和尾向

的散射波峰产生主要贡献的机头、外挂设备、及其

他部位已经并非镜面散射,从而使得其 RCS极大

降低;其次,侧向波峰依然存在,这是由于理论上

讲,俯仰角变化一般不引起侧向散射原理的变化,
因此其散射波峰特性一般不发生较大变化;最后,
其他部位散射波峰大小变化较小,但在有俯仰角、

36曘入射角时,存在一较小波峰,而原来由于机翼前

缘散射的50曘角域波峰消失,与头向和尾向波峰消

失原因类似。由此得出,俯仰角变化时,会在前向

和尾向的RCS有较大影响,同时,其他方向的散射

也会有一定影响。

4暋不同角域外挂设备散射影响

飞行器尤其是战斗机在执行作战任务时,威胁

最大的角域是其头向一定角域,结合 RCS散射曲

线的分布特征,重点关注飞行器头向、尾向及周向

各角域内的RCS幅值大小,一般采用算数均值或几

何均值来描述。由于尾向与头向散射具有类似影响

规律,本文结合战斗机实际情况,对有、无外挂设备

的战斗机电磁模型的头向30曘和周向360曘角域算术

均值变化规律进行研究,以分析其电磁隐身性能。

4.1暋头向30曘角域算术均值变化规律

对于头向30曘角域,不同入射频率、不同俯仰

角下有、无外挂设备模型的算术均值变化曲线如图

5~图6所示。

图5暋有外挂设备模型不同频率均值变化曲线

Fig.5暋Curvesofarithmeticmeansformodelwith
externalstoreindifferentfrequencies
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图6暋无外挂设备模型不同频率均值变化曲线

Fig.6暋Curvesofarithmeticmeansformodelwithout

externalstoreindifferentfrequencies

从图5~图6可以看出:有外挂设备飞行器头

向30曘角域RCS算术均值随俯仰角呈“W暠型分布,
俯仰角为0曘时,头向RCS算术均值最大,结合RCS
曲线,该角域内存在一较强的散射波峰,为各种接

近镜面散射的叠加,俯仰角变大时,算术均值先变

小后增大,是外挂设备的散射影响;对于无外挂设

备模型,其RCS算术均值曲线接近倒“V暠型分布,
与有外挂设备散射类似,也在俯仰角0曘时,散射最

强,但幅值比有外挂时小,俯仰角变大时,均值震荡

变小。
同时,从图5~图6可以看出:有无外挂设备

模型表现出一定的共性,即频率特性;对于两种模

型,俯仰角0曘时,各频率下的 RCS均值基本接近,
俯仰角增大时,频率越大,其 RCS均值越低,但其

不同俯仰角下的曲线形式表现一致。
为了进一步研究外挂设备对头向30曘角域算

术均值的影响,其相对增量值如表1所示。

表1暋有、无外挂模型头向30曘角域相对增量

Table1暋RCSrelativeincrementsofthemodelswithand

withoutexternalstoreintheangulardomainof

30曘onnosedirection

俯仰角/(曘)
相对增量/dB

f=3Hz f=6Hz f=10Hzf=15Hzf=18Hz

-15 22.7363 24.1451 24.6944 23.5469 26.2825

-10 13.1413 19.4919 10.6894 17.3975 15.4313

-5 10.0181 9.8038 10.4156 8.7744 7.6862

暋0 25.2900 17.6619 16.0268 14.9713 16.5350

暋5 9.9532 8.7701 10.5869 12.4350 9.5687

暋10 11.3706 15.8800 11.4887 19.2019 11.4893

暋15 24.9432 22.6594 23.5701 24.8188 24.3094

暋暋从表1可以看出:对于飞行器头向30曘角域,3
~18GHz、-15~15曘俯仰角情况下,外挂设备均

在不同程度上增大散射幅值,大致范围在10~
25dB,即外挂设备可在各种情况下增大头向散射,
从而降低其头向隐身性能。结合图3可以看出:外
挂设备的存在,不仅体现在头向30曘,对尾向、周向

均有一定影响。同时,从表1也可以看出:相对增

量与入射频率、俯仰角有一定关系,其变化关系如

图7所示。

图7暋头向不同频率相对增量曲线

Fig.7暋Curvesofrelativeincrementsindifferent

frequenciesonnosedirection

从图7和表1可以看出:外挂设备会明显增加

头向散射强度,俯仰角变化时,其相对增量呈类似

前述的“W暠型,即在0曘入射角时较大,随俯仰角变

大相对增量先降低后增大,在俯仰角为-5曘和5曘时

相对增量最小;频率的增大,不改变曲线变化趋势,
仅影响曲线幅值大小,俯仰角0曘时,频率3GHz时

相对增量最大,随后减小,而在俯仰角-15曘和15曘
时基本接近,其他俯仰角情况下,相对增量随频率

呈震荡趋势;尾向RCS散射特性与头向类似,且其

对隐身性能影响较弱,不再进行展开论述。

4.2暋周向角域算术均值变化规律

外挂设备对隐身性能的影响不仅限于头向和

尾向,对周向也有较大影响,由于其算术均值规律

基本一致,仅讨论有外挂模型周向算术均值特性。
为了进一步分析外挂设备对沿飞行器周向分布的

电磁散射影响,基于RCS算术均值,主要研究其相

对增量特性。有外挂模型周向算数均值曲线如图

8所 示,外 挂 设 备 的 相 对 增 量 影 响 关 系 如 图 9
所示。
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图8暋有外挂设备模型不同频率均值变化曲线

Fig.8暋Curvesofmeansformodelwithexternal

storeindifferentfrequencies

图9暋周向不同频率均值增量值曲线

Fig.9暋Curvesofmeanincrementswith

differentfrequenciesincircumference

对于有外挂飞行器,俯仰角、频率均对其头向

RCS有重要影响,从图8可以看出:俯仰角变化

时,其周向均值与无外挂头向30曘角域类似,也呈

倒“V暠型分布,各不同频率下俯仰角0曘时,RCS均

值最高,且大小接近;俯仰角变大时,逐渐降低,表
现为 频 率 越 大,降 低 速 率 越 高,在 -15曘、15曘、

18GHz时,达到最小。
从图9可以看出:外挂带来的 RCS相对增量

在所有俯仰角情况均大于0dB,且呈震荡分布,表
明从周向来讲,外挂设备的存在增加了电磁散射,
但幅值相对头向30曘角域较小;频率的变化并不影

响相对增量的分布规律,仅在较小范围内影响其幅

值大小,各频率下的相对增量呈现粘合现象;在

-5曘、0、5曘俯仰角时,相对增量较小,为10dB 左

右,而在更大俯仰角时,相对增量较大,为15dB左

右。-15~15曘俯仰角变化时,相对增量在 7~
17dB范围变化。

外挂设备对整机电磁散射特性的影响,还与外

挂设备的数目、类型有关,为了提升其隐身性能,可
通过提高外挂设备的外形隐身来改善整机隐身

性能。

5暋结暋论

(1)RCS曲线波峰与飞行器外形有直接关系,
沿周向分布有强弱散射波峰8个,分别对应飞行器

各重要部件散射,头向波峰是机头和外挂设备的综

合影响。
(2)外挂设备在较大范围内提高头向、尾向、

周向电磁散射强度;头向30曘角域,有外挂模型算

术均值随俯仰角呈“W暠型分布,无外挂模型接近倒

“V暠型分布;周向上,有外挂模型呈倒“V暠型分布。
(3)头向30曘角域,相对增量呈“W暠型分布,而

周向上呈震荡分布;头向相对幅值增量更大,在10
~25dB,周向较小,为7~17dB。

参考文献
[1] 李建华,包晓翔,刘凯,等.扩压式双S隐身进气道设计和

流场分析[J].航空工程进展,2017,8(2):219灢225.

LiJianhua,BaoXiaoxiang,LiuKai,etal.Investigationon

thedesignandflowcharacteristicsofdiffusingserpentinein灢
lets[J].AdvancesinAeronauticalScienceandEngineering,

2017,8(2):219灢225.(inChinese)

[2] 王卓,郑学合,常晓兰.基于加速度盲估计的隐身目标检测

算法[J].系统工程与电子技术,2017,39(8):1691灢1696.

WangZhuo,ZhengXuehe,ChangXiaolan.Stealthtarget

detectionalgorithm basedonblindaccelerationestimation
[J].SystemsEngineeringandElectronics,2017,39(8):

1691灢1696.(inChinese)

[3] 桑建华.飞行器隐身技术[M].北京:航空工业出版社,

2013.暋

SangJianhua.Low灢observabletechnologiesofaircraft[M].

Beijing:AviationIndustryPress,2013.(inChinese)

[4] 姬金祖,王岩,黄沛霖,等.基于矩量法的机身截面电磁散

射特性分析[J].航空工程进展,2013,4(1):37灢42.

JiJinzu,WangYan,HuangPeilin,etal.Studyonelectro灢
magneticscatteringcharacteristicsoffuselagesectionbased

onmethodofmoment[J].AdvancesinAeronauticalScience

andEngineering,2013,4(1):37灢42.(inChinese)

[5] 张扬,艾俊强,王健,等.隐身飞机机身侧棱电磁散射特点

分析[J].航空工程进展,2017,8(1):17灢22.

ZhangYang,AiJunqiang,WangJian,etal.Analysisone灢
lectromagneticscatteringcharacteristicoffuselagelateral

edgeonstealthaircraft[J].AdvancesinAeronauticalSci灢
enceandEngineering,2017,8(1):17灢22.(inChinese)

752第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋刘战合等:外挂设备对飞行器电磁散射特性的影响



[6] 岳奎志,孙聪,刘虎,等.挂载导弹的作战飞机 RCS特性

数值模拟[J].系统工程与电子技术,2014,36(1):62灢67.

YueKuizhi,SunCong,LiuHu,etal.Numericalsimula灢
tionontheRCSofcombataircraftformountedmissile[J].

SystemsEngineeringandElectronics,2014,36(1):62灢67.
(inChinese)

[7] 岳奎志,孙聪,姬金祖.双立尾对战斗机隐身特性的数值模

拟[J].北京航空航天大学学报,2014,40(2):160灢165.

YueKuizhi,SunCong,JiJinzu.Numericalsimulationon

thestealthcharacteristicsoftwin灢vertical灢tailsforfighter
[J].JournalofBeijingUniversityofAeronauticsandAs灢
tronautics,2014,40(2):160灢165.(inChinese)

[8] 岳奎志,贾忠湖,姬金祖,等.舰载电子战飞机RCS特性数

值模拟[J].系统工程与电子技术,2014,36(5):852灢858.

YueKuizhi,JiaZhonghu,JiJinzu,etal.Numericalsimu灢
lationontheRCSofcarrier灢basedelectronicwarfareaircraft
[J].SystemsEngineeringandElectronics,2014,36(5):

852灢858.(inChinese)

[9] YueKZ,LiuW L,JiJZ,etal.Numericalsimulationof

RCSforcarrierelectronicwarfareairplanes[J].Chinese

JournalofAeronautics,2015,28(2):545灢555.
[10] 刘战合,姬金祖,王晓璐,等.飞机座舱玻璃铌掺杂ITO镀

膜工艺参数选择[J].航空工程进展,2017,8(1):78灢83.

LiuZhanhe,JiJinzu,WangXiaolu,etal.Parameterselec灢
tionofNb灢dopedITOcoatingprocessforaircraftcockpit

glass[J].AdvancesinAeronauticalScienceandEngineer灢
ing,2017,8(1):78灢83.(inChinese)

[11] 邓金萍,李闻,俞金海,等.基于视觉仿真的飞机座舱风挡

炫光分 布 影 响 研 究 [J].航 空 工 程 进 展,2012,3(3):

284灢288.

DengJinping,LiWen,YuJinhai,etal.Cockpitwindshield

glareanalysisbasedonopticalsimulation[J].Advancesin

AeronauticalScienceandEngineering,2012,3(3):284灢

288.(inChinese)

[12] JiJZ,HuangPL.Seriesexpansionfeasibilityofsingular

integralinmethodofmoments[J].JournalofSystemsEn灢
gineeringandElectronics,2014,25(3):386灢392.

[13] SongJM,Chew WC.Spectraltwo灢steppreconditioningof

multilevelfastmultipolealgorithmforthefastmonostatic

RCScalculation[J].IEEETransactiononAntennasPropa灢
gation,2007,55(8):2268灢2275.

[14] LiuZH,HuangPL,GaoX,etal.Multi灢frequencyRCS

reductioncharacteristicsofshapestealthwithMLFMAwith

improvedMMN[J].ChineseJournalofAeronautics,2010,

23(3):327灢333.
[15] LiuZH,HuangPL,WuZ,etal.Improvementandper灢

formanceofparallelmultilevelfastmultipolealgorithm[J].

JournalofSystemsEngineeringandElectronics,2011,22
(1):164灢169.(inChinese)

[16] 刘战合,姬金祖,蒋胜矩,等.并行多层快速多极子算法的

最细层处理改进[J].系统工程与电子技术,2011,33(3):

482灢489.

LiuZhanhe,JiJinzu,JiangShengju,etal.Improvementin

treatmentoffinestlevelforparallelmultilevelfastmulti灢
polealgorithm[J].SystemsEngineeringandElectronics,

2011,33(3):482灢489.(inChinese)

作者简介:
刘战合(1977-),男,博士,讲师。主要研究方向:飞行器隐身

设计、薄膜沉积工艺。

王暋菁(1991-),女,硕士,助教。主要研究方向:飞行器设

计、民航飞机设计。

姬金祖(1982-),男,博士,讲师。主要研究方向:飞行器隐身

设计、飞机结构设计。

王晓璐(1982-),男,博士,高级工程师。主要研究方向:飞机

总体设计、空气动力学。

杨永攀(1994-),男,本科生。主要研究方向:飞机设计。

(编辑:赵毓梅)

852 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第9卷




