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摘暋要:电磁隐身对飞行器战场生存力具有重要影响,作战任务不同,对应的飞行器布局形式也不同,而飞行

器布局形式会影响其电磁散射特性。建立四种典型布局形式和电磁模型,基于物理光学法,数值模拟不同布局

飞行器的RCS曲线,并分析RCS分布特点;对常规和特殊布局模型,研究其电磁散射的频率响应特性。结果表

明:飞机布局决定 RCS分布形式,在前向角域内,布局 A灢1、A灢2、B、C、D的电磁隐身性能呈震荡提高趋势,RCS
均值从7.7700dBsm 震荡降低至-30.0673dBsm,布局B的 RCS均值为-10.4347dBsm;而不同布局的后

向和周向角域电磁隐身性能依次提高,后向 RCS均值由常规布局的22.7025dBsm 缩减为-25.0938dBsm,

周向由7.0391dBsm 缩减为-15.1373dBsm;在高频区域,频率增加对 RCS曲线分布特点影响较小,但曲线

震荡性更加明显,RCS算术均值降低。
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Abstract:Electromagneticstealthhasanimportantimpactonsurvivabilityofaircraft.Thelayoutofthecorre灢
spondingaircraftisdifferent,andthelayoutofaircraftwillaffecttheelectromagneticscatteringcharacteristics.

Fourkindsoftypicallayoutsandelectromagneticmodelsofaircraftareestablished.Basedonphysicaloptics

method,theRCScurvesofdifferentlayoutaircraftaresimulatednumerically,andthedistributioncharacteris灢
ticsofRCSarealsoanalyzed.Besides,thefrequencyresponsecharacteristicsofelectromagneticscatteringare

studiedforconventionalandspeciallayoutmodelsofaircraft.Theresultsshowthattheaircraftlayoutdeter灢
minesthedistributionofRCS.Intheangulardomainofnosedirection,theelectromagneticstealthperformance

oflayoutsA灢1,A灢2,B,CandDtendstobeincreasedinoscillation,andRCSmeanvaluedroppedfrom7.7700

dBsmto-30.0673dBsm,theRCSmeanvalueoflayoutBis-10.4347dBsm.Andtheelectromagnetic

stealthperformanceofrearwardandcircumferentialdirectionofdifferentlayoutsareincreasedinturn.TheRCS

meanvaluesinrearwarddirectionarereducedfrom22.7025dBsmofconventionallayoutto-25.0938dBsm,

and RCS mean valuesin circumferentialdirection are

reducedfrom7.0391dBsmto-15.1373dBsm.Inhigh
frequencyregion,theincreaseoffrequencyhassmalleffect

ondistributionofRCScurves,butoscillationofcurvesis
moreobvious,andRCSarithmeticmeanvaluedecreases

withthechangeoffrequency.
Keywords:layout;electromagneticscattering;stealth;

aircraft;RCS(radarcrosssection)



0暋引暋言

隐身技术现已成为飞行器设计的主要技术组

成,对于直接参与执行战场任务的飞行器、装甲车

辆、兵器等[1灢3],其隐身性能的优劣将在很大程度上

决定武器系统的生存能力和作战效能[4灢6]。以飞行

器为例,可用来探测的信号主要包含电磁、红外、可
见光、声音等,信号的强弱体现了飞行器在该信号

上的隐身性能。隐身技术也相应的分为电磁、红
外、可见光和声隐身等方面[2]。

执行不同任务的飞机具有不同的布局形式,从
飞行器设计角度来讲,不同的任务具有不同的机动

性、气 动 特 性、载 荷 性 能、飞 行 性 能、成 本 要 求

等[2,7灢8]。对于作战及作战支援飞机,不同的任务

需求使得飞机的隐身性能存在较大差异。岳奎志

等[7灢8]从双立尾、挂载导弹等角度研究了战斗机的

隐身特性;焦予涵等[9]研究了飞行器气动隐身优化

方法。但基于飞机布局来研究隐身性能的文献仍

较少。
本文通过对现有作战飞机进行梳理分类,对典

型布局飞机的隐身性能从其电磁散射布局特点、频
率响应特性等方面进行详细研究,建立布局形式、
雷达散射截面(RadarCrossSection,简称 RCS)分
布特点以及隐身性能等之间的对应关系,以期为飞

行器隐身设计和改进工作提供有益参考。

1暋电磁计算模型建立

作战飞机一般分为战斗机、轰炸机和战斗轰炸

机。当前飞行器种类繁多,非隐身常规布局战斗机

有美国的 F灢16、F灢18,俄罗斯的Su灢27、Mig灢29,中
国的J灢10等;隐身型常规布局飞机有美国的F灢22、

F灢35,中国的J灢20、J灢31,俄罗斯的 T灢50等;飞翼布

局飞机有美国的隐身轰炸机 B灢2、X灢47B、X灢45A
等;此外,还有设计之初以电磁隐身指标为主要技

术目标的F灢117。
为了详细研究各种目标飞行器的隐身性能及

RCS分布特点,将上述四类飞机布局定义为:栙布

局 A:非隐身常规布局,此类布局以当前主流战斗

机为基本模型,兼顾轻、重型布局形式;栚布局 B:
隐身型常规布局,此类布局以当前典型隐身战斗机

为基准形式;栛布局C:飞翼布局,此类布局是隐身

轰炸机和无人攻击机的重要布局形式;栜布局 D:
特殊布局,一些以隐身性能为首要目标的飞行器仍

占一定比例,典型的比如 F灢117。电磁建模时,其
关键几何参数参考各类典型飞行器型号。

对布局 A,分别建立了常规单垂尾的轻型战斗

机电磁模型 A灢1和双垂尾的重型战斗机电磁模型

A灢2;对布局B,以隐身战斗机 F灢22为参考建立电

磁模型B;对布局 C,以美国的 B灢2为参考建立飞

翼电磁模型C;布局D,以美国的F灢117为基础,定
义为电磁模型D。各电磁模型如图1所示。

暋暋暋暋(a)电磁模型 A灢1暋暋暋暋暋暋(b)电磁模型 A灢2

暋暋暋暋暋(c)电磁模型B暋暋暋暋暋暋(d)飞翼电磁模型C

(e)电磁模型 D

图1暋各电磁计算模型俯视图

Fig.1暋Electromagneticmodelsofaircraft

所有模型均采用实体方式,兼顾模型真实性和

电磁计算方法要求,表面曲率光滑。一般的,飞机

面临的电磁波探测频率在S、C、X、Ku、K 等波段,
本文以X波段10GHz为主要研究频率。从布局

特点可以看出,A灢1和 A灢2属于非隐身飞机,其他

布局形式均为隐身飞机,针对多频特性和俯仰角特

性,以电磁模型 A灢1和 D 为研究对象,兼顾3、18
GHz两个波段。所有电磁波入射角变化范围为0
~360曘。同时,结合曲线分布形式,分别以前向30曘
(-15曘~15曘)、侧向30曘(75曘~105曘)、后向30曘(165曘
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~195曘)、周向(0~360曘)各角域为研究对象,分析

相应布局的电磁散射特性。

2暋RCS数值方法及精度验证

2.1暋RCS数值计算方法

用于飞行器电磁散射的计算方法主要分为积

分、微分和有限元法等,其中积分方法具有精度高

的优点,该方法又可以分为高频和低频两种计算方

法。物理光学法(PhysicalOptics,简称 PO)[7灢8]、

矩量法(MethodofMoments,简称 MOM)[10灢11]、
多层快速多极子算法(MultilevelFastMultipole
Algorithm,简称 MLFMA)[12灢16]属于积分方法,均
以Stratton灢Chu积分方程为基础,基本方程分为

电场积分方程和磁场积分方程。
物理光学法属于高频方法,而矩量法及其快速

算法———多层快速多极子算法和快速多极子算法

为低频算法。低频算法(例如矩量法)通过求内积

将Stratton灢Chu积分方程变为可数值求解的方程

组,其系数矩阵不仅考虑了自身的强耦合作用,也
考虑了目标各部分之间的相互影响,计算时占用内

存大、计算效率低,但精度高。相比而言,物理光学

法具有较高的计算效率,仅考虑自耦合作用,忽略

各部分之间的相互作用,尤其对本文整机光滑目标

而言,对电大尺寸(即高频区)目标,例如飞行器等

仍具有较高的计算效率和精度。
尽管出发点是 Stratton灢Chu积分方程,但物

理光学法根据高频散射的局部性原理以及入射电

磁场直接计算表面感应电流,进而求出 RCS,忽略

了面元之间的弱耦合作用,面元间的感应电流相互

影响忽略不计。采用切平面近似,得到该研究面元

上的RCS平方根[7灢8]为

氁=-jk
毿曇S1

n̂·(êr暳ĥi)exp[jkr(î-ŝ)]dS

(1)
基于目标网格划分,对所有散射面元求和,按

相位叠加可得

氁= 暺
i

氁i
2 (2)

2.2暋PO和 MOM 计算精度对比

为了验证物理光学法的计算精度,以金属立方

体为研究对象,分别采用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。

图2暋金属立方体 RCS计算对比曲线

Fig.2暋RCScomparisoncurvesofmetalcube

立方体边长1m,入射电磁波波长0.1m,俯
仰角0曘,矩量法(MOM)的计算结果为水平极化。
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0~45曘角域算术均值

为16.6521dBsm,矩量法为16.5936dBsm,全向

误差为0.0585dB,表明物理光学法有足够好的计

算精度,尤其是物理光学法在高频散射区对复杂散

射体区有较高的计算效率,适用于本文研究对象和

计算频率。

3暋不同布局目标RCS分布特性

3.1暋RCS曲线分布特性

针对上述四类典型布局的五个飞机电磁模型,
入射电磁波频率为10GHz,其RCS计算曲线依次

如图3~图6所示,考虑到电磁模型 A灢1和 A灢2均

属布局 A,二者RCS曲线如图3所示。

图3暋布局 A电磁模型 RCS曲线

Fig.3暋RCScurvesofelectromagneticmodelsforlayoutA
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电磁模型均未考虑外挂物,即外挂的导弹、副
油箱等,主要研究飞机布局对电磁散射的影响。对

于常规布局 A,从图3可以看出:RCS曲线具有一

定的共性,在前向、两个侧向、尾向均存在对应的散

射波峰,波峰宽度较窄,幅值较高,散射曲线整体上

呈“菱形暠或“矩形暠分布,且其“菱形暠对角线即为机

身轴线或其垂线(即侧向);前向波峰为机头的前向

散射贡献,尾向波峰为机翼后缘、尾部发动机位置

的综合散射贡献。
同时,由于飞机外形存在较大区别,模型 A灢1

的电磁散射曲线在周向分布有多个波峰,在前向左

右50曘附近存在一尖锐波峰,该波峰为机翼前缘散

射效果,即垂直于机翼前缘方向,同时尾向左右

15曘附近存在两散射波峰;而模型 A灢2在周向处除

有明显的“菱形暠四个波峰外,无次波峰,这是由于

对该模型的所有机翼前缘和后缘进行了尖劈处理,
以与 A灢1形成对比。可见,机翼及鸭翼的隐身改

进对RCS的精细分布有一定影响,提高了隐身性

能,降低了周向次波峰。
综上所述,对常规布局 A,RCS散射在周向呈

“菱形暠分布,且四个散射波峰位于前向、侧向和后

向,不具备隐身性能,尽管可以通过尖劈化处理来

降低机翼等结构的散射效果,但对常规布局 A,影
响其隐身性能的重要角域在前向角域,因此,该布

局类型主要讨论前向隐身性能。
对布局B,电磁模型B的RCS计算曲线如图4

所示。

图4暋布局B电磁模型 RCS曲线

Fig.4暋RCScurvesofelectromagneticmodelsforlayoutB

从图4可以看出:尽管采用类似的常规布局,
但对其机身、机翼、机头等重要位置进行了外形隐

身设计,其RCS散射曲线出现了较大的不同,为了

提高隐身性能,其前向和尾向波峰均被剥离成左右

两个波峰,分别对应机翼前缘、后缘垂直方向,提高

了前向和后向隐身性能;其侧向 RCS峰值为机身

及机翼等对侧向的散射作用,侧向峰值的产生类似

于常规布局 A。从 RCS整体分布来看,具有外形

隐身技术的常规布局 B,其 RCS近似呈“米字形暠
分布,且前向和尾向波峰较低或无波峰,有利于实

现隐身,亦是隐身性常规布局战斗机的典型特性。
对飞翼布局C,电磁模型 C的 RCS计算曲线

如图5所示,可以看出:与布局 A 和布局 B相比,
该图曲线分布中侧向波峰向内压缩、幅值减小。由

于该电磁模型 C作战以隐身轰炸为主,并不具备

空中作战能力,因此其气动布局可采用飞翼布局,
有效降低了周向RCS。其前向和尾向RCS在-10
dBsm 以下,有较高的隐身性能,观察其周向分布,
各RCS波峰幅值也较小;整体来看,RCS周向均

在10dB以内,而常规布局的电磁模型 A 和 B周

向幅值均较高。
从RCS分布角度来看,布局 C 电磁模型的

RCS曲线呈近似“蝶形暠分布,具有蝴蝶形的外形

特点,即前向、尾向较小,侧向峰值向内压缩,由于

整体幅值偏小,并未形成尖锐的波峰。这一分布特

点是综合考虑了前向、尾向及周向隐身性能的一种

方式,接近于实现全周向隐身,但由于布局特点,该
布局在气动特性、控制特性上有所牺牲,并不适合

机动要求高的作战任务。

图5暋布局C电磁模型 RCS曲线

Fig.5暋RCScurvesofelectromagneticmodelsforlayoutC

电磁模型D的RCS曲线如图6所示,该模型

采用典型的外形隐身技术,机翼前缘、后缘平行,不
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同后缘位置尽量以平行方式设计,其机身表面几乎

无曲面,均以相互平行的平面拼接而成,成功将

RCS波峰集中在少数几个位置。

图6暋布局 D电磁模型 RCS曲线

Fig.6暋RCScurvesofelectromagneticmodelsforlayoutD

从图6可以看出:布局 D的 RCS曲线形式与

布局C类似,更接近于“蝶形暠,其前向和尾向 RCS
相对幅值更低,接近-30dBsm,沿机身轴线对称

分布的几个波峰,例如方位角68曘、80曘、127曘附近存

在散射波峰,构成典型“蝶形暠分布形式,以上几个

波峰分别为该模型的机翼前缘、后缘的垂直方向的

综合表现。而从周向 RCS幅值来讲,由于采用平

行分布的平面可将入射电磁波向可控的方向散射,
降低了俯仰角0曘时周向 RCS的幅值,比飞翼布局

分布的模型C整体偏小,隐身性也较好。

3.2暋各角域算术均值分析

上述四种布局电磁模型的头向、侧向、尾向和

周向RCS算术均值分别如表1所示,入射电磁波

频率10GHz、俯仰角0曘。

表1暋RCS各角域算术均值表

Table1暋RCSarithmeticmeansindifferentangledomains

模型
RCS均值/dBsm

前向 侧向 后向 周向

A灢1 7.6680 13.9135 22.7025 7.0391

A灢2 7.7700 15.0461 6.0875 4.7252

B -10.4347 16.8387 -5.7875 3.6044

C -6.6573 -10.7990 -10.3975 -7.9282

D -30.0673 -0.8026 -25.0938 -15.1373

暋暋从表1可以看出:不同布局飞机由于其 RCS

散射曲线分布形式各有区别,在四个角域(即前向、
侧向、尾向、周向)上的 RCS算术均值均有差异。
在前向角域,对常规布局 A 的两个电磁模型,其

RCS算术均值比较接近,为7dBsm 左右;经过外

形隐身设计后,常规布局 B在前向具有优秀的隐

身性能,均值降低为-10.4347dBsm,前向隐身性

能获得提高;对飞翼布局 C,尽管模型 C具有较大

的几何尺寸,其前向角域RCS算术均值仍较低,为

-6dBsm 左右;以隐身设计为主要目标,采用平板

拼接方式设计的模型D,其电磁散射在前向由于较

好的控制得到了大幅降低,达到-30.0673dBsm。
在侧向角域,布局 A、B的三个模型算术均值

基本接近,表明常规布局形式对侧向影响不大,飞
翼布局模型C在侧向表现优秀,模型 D在侧向也

具有一定隐身性能。对于后向,由于机翼形式、尾
向布局形式、尾喷口处理方式等对 RCS均有影响,
后向表现为模型 A灢1、A灢2、B、C、D依次降低,隐身

性能随之提高。对于周向,常规布局 A 和 B的三

个模型,其 RCS算术均值较为接近,在相同量级

上,表明外形隐身对周向贡献不大,仅实现能量即

波峰方向控制;而模型 C和 D由于布局对外形做

了更进一步处理,表现为更优秀的周向隐身性能,
模型D最低,为-15.1373dBsm。

布局 A灢1、A灢2、B、C、D不同角域的 RCS算术

均值曲线如图7所示。

图7暋不同布局不同角域 RCS均值

Fig.7暋RCSarithmeticmeansindifferentangle
domainsfordifferentlayouts

从图7可以看出:对于布局 A灢2、B、D,其侧向

RCS均值较大,而对飞翼布局C,侧向RCS均值较

小,这一特点与其布局方式有关,前向、侧向、后向

对入射电磁波来说,有效散射面积接近;对前向和

后向,外形隐身效果较为明显,布局 D 最为优秀;
同时,常规布局飞机(布局 A灢1、A灢2、B)的 RCS均

值特性接近,但经过外形隐身设计后的 B在前向
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和后向具有更为优秀的隐身性能,可满足执行作战

任务的要求。

4暋电磁散射频率响应特性

飞行器执行任务过程中,会面对来自不同方位

不同频率的探测器(即雷达),因此,有必要研究飞

机在主要频率上的电磁散射特性。计算频率分别

为3、10、18GHz,涵盖S~Ku波段。
以常规布局电磁模型A灢1、特殊布局模型D为

研究对象,其 RCS计算曲线分别如图8~图9所

示。模型 A灢1代表常规布局,模型 D 代表隐身布

局。入射电磁波频率由3GHz增加到18GHz时,
其电尺寸增加到原来的6倍,但均为高频散射区,
符合物理光学法的应用范围。

图8暋电磁模型 A灢1多频 RCS曲线

Fig.8暋RCScurvesofelectromagneticmodelsfor
layoutA灢1indifferentfrequency

图9暋电磁模型 D多频 RCS曲线

Fig.9暋RCScurvesofelectromagneticmodelsfor
layoutDindifferentfrequency

从图8~图9可以看出:在频率逐渐升高时,
散射曲线分布形式对两种电磁模型来说,变化较

小,以上现象说明,频率的变化不会引起模型 RCS
散射曲线分布形式的较大变化,其峰值位置基本不

变。结合前述分析可知,RCS散射曲线分布形式

与布局特点有直接关系,处于高频散射区时,频率

的变化仅影响RCS震荡形式和幅值大小。
为了进一步分析频率对 RCS幅值的影响程

度,以对应角域RCS算术均值进行研究,如表2所

示。表中所取的三个频率为实际飞行器执行任务

面临的主要威胁频域,但从电尺寸角度讲,对本文

的电磁模型,均在高频区域。

表2暋两模型不同频率 RCS各角域算术均值表

Table2暋RCSarithmeticmeansoftwo
modelsindifferentfrequency

模型
频率/
GHz

RCS均值/dBsm

前向 侧向 后向 周向

3 7.7013 17.8413 21.2250 7.5564

A灢1 10 7.6680 13.9135 22.7025 7.0391
18 5.6213 13.4155 22.6788 6.2629
3 -28.0987 2.9184 -22.1463 -13.2816

D 10 -30.0673 -0.8026 -25.0938 -15.1373
18 -31.6593 -2.0181 -24.8856 -16.1931

暋暋从表2可以看出:在高频区域,电磁波依次增

加时,各向角域的 RCS算术均值整体上表现为减

低趋势,布局D更为明显;同时,频率增加时,曲线

震荡性增加。

5暋结暋论

(1)前向 RCS特性:常规布局 A灢1和 A灢2前

向隐身性能最差,其 RCS均值在7dBsm 左右,受
其前向峰值影响;布局 B采用隐身设计的常规布

局,其前向RCS降低至-10.4347dBsm,隐身性

能优 秀;飞 翼 布 局 C 和 特 殊 布 局 D 分 别 为

-6.6573、-30.0673dBsm,均具有隐身性能,以
特殊布局最优秀。

(2)后向和周向 RCS特性:常规布局 A灢1和

A灢2后向 RCS均值分别为22.7025、6.0875dB灢
sm,二者区别主要是由于发动机尾喷口形状的影

响;布局B、C、D前向 RCS均值依次降低,布局 D
低至-25.0938dBsm。周向与后向类似,布局 A灢
1、A灢2、B分别为7.0391、4.7252、3.6044dBsm,
常 规 布 局 周 向 RCS 较 高;C 和 D 分 别 为
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-7.9282、-15.1373dBsm,具有较高隐身性。
(3)布局频率响应特性:对常规布局A和特殊

布局 D,在高频区域,频率增加时,其 RCS分布形

式基本不变,震荡性增加,RCS算术均值降低,降
低幅值为1~3dB。
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