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直升机尾桨参数对 RCS影响分析
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（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： 在执行战时任务时，对武装直升机的隐身性能提出了较高要求，为降低直升机在执行任务时被发现的

概率，基于几何光学法和一致性绕射理论，研究直升机尾桨翼型厚度、弯度、剪刀角角度对 RCS 的影响。选用两

种雷达照射方位，通过对尾桨不同参数和涂敷吸波材料的 RCS 峰值、均值对比，判断更有利于直升机尾桨隐身

的条件。结果表明：雷达从地面照射时，尾桨厚度小、弯度小的 RCS 会适当减小，剪刀角角度的变化会导致

RCS 峰值相位变化；雷达平行照射时，厚度小的尾桨 RCS 小，弯度小的 RCS 峰值更小；在桨叶前缘与桨尖端面

涂敷吸波材料可以有效降低桨叶整体 RCS。因此，选择尾桨的厚度越小、弯度越小，有利于降低直升机尾桨的

RCS，对桨尖端面和桨叶前缘进行吸波材料涂敷可以有效降低整体 RCS。
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The influence of helicopter tail rotor parameters on RCS
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Abstract： High requirements have been placed on the stealth performance of armed helicopters during wartime mis⁃
sions， in order to reduce the probability of the helicopter being found during the task， based on geometric optics 
method and consistent diffraction theory， the effects of different tail rotor profile thickness， curvature and tail rotor 
scissors angle on RCS are studied. By comparing different parameters of the tail rotor and the RCS peak value and 
mean value of the coated absorbing material， the conditions which are more favorable to the stealth of the helicopter 
tail rotor are determined. When viewed from the ground， the RCS with small tail rotor thickness and small curva⁃
ture will be reduced appropriately， and the change of scissors angle will lead to the change of RCS peak phase. 
When the radar is irradiated in parallel， the RCS of tail rotor with smaller thickness is smaller， and the RCS peak 
value of tail rotor with smaller curvature is smaller. Applying wave absorbing materials on the leading edge and tip 
of the blade can effectively reduce the overall RCS of the blade. Comprehensive analysis shows that by using the 
smaller thickness and curvature of the tail rotor， it is beneficial to reduce the RCS of the helicopter tail rotor， and 
the blade tip surface and the blade leading edge of the absorbing material coating can effectively reduce the overall 
RCS.
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0　引  言

武装直升机由于具有垂直起降、低空及超低

空机动特性，在陆地战争中具有很强的竞争力。

在日益先进的反直升机兵器面前，不具备隐身能

力的直升机在执行任务时的危险性将大幅增加，

因此，武装直升机在应对复杂电磁环境中需要采

用 隐 身 设 计 。 直 升 机 的 雷 达 散 射 截 面（Radar 
Cross Section，简称 RCS）主要由机身、旋翼、尾桨

三部分的回波组成。

近年来，国内外对直升机的雷达目标特性进

行了广泛研究，得到了一些直升机隐身设计或影

响直升机隐身性能的因素。Bladel［1］首次提出准静

态方法分析旋翼的雷达散射特性，为研究旋翼的

RCS 提供了理论基础。后续，相继有研究人员基

于准静态方法对旋转板和金属叶片进行 RCS 计

算［2-5］，为实现计算旋翼旋转状态的 RCS 打下了基

础。蒋相闻等［6］开展了旋翼外形对 RCS 时/频域

谱特性的研究，获得旋翼强散射源分布特点和实

现旋翼 RCS 缩减的桨叶片数；Pouliguen 等［7］以旋

翼为研究对象，用准静态方法分析了入射角度、频

率、叶片数量对 RCS 频谱的影响；费钟阳等［8］提取

并分析了动态旋翼 RCS，并对靶机旋翼进行设计；

朱佳霖等［9］用准静态方法计算分析了直升机旋翼

的时/频域雷达散射特征；Zhou Z 等［10-11］针对旋翼

桨距变化影响的 RCS 和多旋翼旋转下的 RCS 进

行计算分析，得到旋翼的电磁散射表现出显著的

周期性；Zhou Z 等［12］还针对直升机涵道尾桨的桨

叶进行动态 RCS 分析，结果表明，尾桨的 RCS 是

动态的、周期性的，主要影响因素是方位角和仰

角；周琪琛等［13］针对尾桨的不同旋转角、倾斜角，

进行雷达散射特性分析，得到不同旋转角、倾斜角

下尾桨 RCS 变化趋势。除旋翼和尾桨外，研究者

们对直升机机身的 RCS 做了大量分析，通过改变

直升机机身外形的 RCS 分析和对机身涂敷吸波材

料后的 RCS 影响分析，探索到应用于直升机雷达

隐身设计的经验和方案［14-17］。

但上述国内外研究主要对直升机的旋翼动态

过程和机身的 RCS 进行影响参数分析，对直升机

的尾桨主要从方位角、倾斜角等影响因素进行分

析，尚未深入对气动特性更好的剪刀式尾桨外形

参数特征引起的动态 RCS 综合分析。

本文主要针对直升机的剪刀式尾桨开展尾桨

翼型厚度、弯度、尾桨剪刀角角度对 RCS 影响机理

和响应特性的分析，应用结合一致性绕射理论

（UTD）的几何光学法（GO），以期得到一些针对雷

达隐身武装直升机尾桨设计的建议。

1　数值方法

1. 1　数值方法对比

目前，人们提出了大量的数值计算方法求解

电磁场［18］，常见的有时域有限差分法（FDTD）、频

域有限元法（FEM）、快速多极子法（MLFMM）、高

频近似方法等。高频近似方法最常见的有结合一

致性绕射理论的几何光学法、物理光学法（PO）、大

面元物理光学法（LEPO）。本文以圆柱体为目标，

用上述数值方法进行雷达散射截面数据对比。

不同数值方法对圆柱体 RCS 结果对比如图 1
所示，可以看出：FEM、MLFMM、FDTD 三种方法

的结果几乎重合，结合 UTD 的 GO 算法有小部分

误差，PO 和 LEPO 两种方法误差最大。但由于

FEM、MLFMM、FDTD 三种方法需要大量的计算

资源和内存，计算速度很慢，不利于工程应用，为

了实现快速获取精度较高的目标雷达散射截面数

据，本文采用高频近似方法中的几何光学法和一

致性绕射理论，对直升机尾桨的雷达散射截面进

行分析，为后文研究奠定基础。

1. 2　几何光学法

几何光学法是运用射线追踪原理，传播能量

图 1 不同数值方法对圆柱体 RCS 结果对比图

Fig. 1　Comparison of RCS results of cylinder with 
different numerical methods
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和计算物体的散射，是一种高频近似方法。几何

光学是在电磁波入射频率大，波长趋近于 0 和散射

体的曲率半径远大于波长的假设上推导的。

几何光学法示意图如图 2 所示，电磁射线从O

点射出，根据能量守恒定律，波阵面 1 处和波阵面 2
处的能量一致，则有：

4πρ2| E 1 |
2 = 4π ( ρ+ s )2| E 2 |

2
（1）

式中：E 1 为波阵面 1 的场强；E 2 为波阵面 2 的场强。

  两个波阵面的场强关系为

| E 2 |= | E 1 |
ρ

ρ+ s
（2）

当电磁波不是从一点射出时，波阵面 1、2 分别

找到主曲率半径，设为 ρ1、ρ2，利用能量守恒定律，

两个波阵面的场强关系为

E 2 = E 1
ρ1 ρ2

( ρ1 + s ) ( ρ2 + s )
exp (- jk0 s ) （3）

1. 3　等效电磁流

由于几何光学法有缺陷，加入等效电磁流进

行修正，选用等效电磁流中的一致性绕射理论对

边缘处的线电流和线磁流以远场积分形式求和。

物体边缘处的等效电流 Ie和等效磁流 Im分别为

Ie = 2j ( t̂ ⋅Ei )De

k0Z 0 sin2 βi
+ 2j ( t̂ ⋅H i )Dem

k0 sin βi
（4）

Im = - 2j ( t̂ ⋅H i )Dm

k0Y 0 sin βi sin βs
（5）

式中：βi、βs 为电磁流与边缘入射和反射方向的夹

角；Ei、H i为入射电场和磁场；De、Dem 为理想导电

劈的一致性绕射系数；Z 0 为自由空间的特征波阻

抗；k0 为入射方向的单位矢量。

1. 4　验证算例

为进一步验证本文数值方法能够有效用于尾

桨 RCS 计算，进行以下验证算例。

选用二面角反射器作为验证算例［19］，如图 3 所

示，两个平板夹角为 90°，入射的雷达波频率为   
9. 4 GHz，垂直极化。可以看出：计算值与测试值

基本吻合，表明此方法有良好的计算精度，可以用

于多次散射电磁场。

选用涂敷吸波材料的平板作对比验证［20］，如

图 4 所示，平板尺寸为 300 mm2，吸波材料厚度为

0. 5 mm，雷达波为垂直极化，频率为 10 GHz，介电

常数 ε= 31. 1 - j ⋅ 2. 92，相对磁导率 μ= 1. 37 -
j ⋅ 2. 60。可以看出：计算值与测试值基本吻合，表

明此方法可用于计算目标表面涂敷吸波材料后的

RCS。

选用导弹 RCS 试验值作对比算例［21］，如图 5
所示，雷达波为垂直极化，10 GHz。可以看出：其

计算值与测试值基本吻合，表明此方法可用于计

算复杂目标的散射电磁场。

图 2 几何光学法示意图

Fig. 2　Schematic diagram of geometric optics method

图 4 平板涂敷吸波材料计算值与测试值对比

Fig. 4　Comparison of calculated value and measured 
value of flat coated absorbing material

图 3 角反射器外形及其计算值与测试值对比

Fig. 3　Appearance of angle reflector and comparison of 
calculated value and measured value
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2　模型和计算

为了研究直升机尾桨参数对雷达目标特性的

影响，雷达选用垂直极化，频率为 10 GHz。选取 6
个翼型，建立剪刀式尾桨模型，作为本文的研究对

象。尾桨的桨叶模型主要参数如表 1 所示。

桨叶模型的 0. 7R处总距为 0°，尾桨的剪刀角

默 认 为 30° ，桨 叶 翼 型 分 别 为 NACA0012、NA⁃
CA0016、NACA0020、NACA2412、NACA4412、
NACA6412。

雷达从地面照射尾桨（入射角为 60°），如图 6
所示。进行以下研究：1） 对尾桨翼型弯度相同，厚

度不同的 RCS 进行对比分析；2） 对尾桨翼型厚度

相同，弯度不同的 RCS 进行对比分析；3） 选取翼

型为 NACA0012 和 NACA0016 的尾桨，改变剪刀

角角度，分别为 30°、40°、45°，对比分析 RCS。

雷达从直升机后方照射尾桨（如图 7 所示）时，

对 6 种翼型的桨叶进行 RCS 比对分析。

3　结果与分析

3. 1　尾桨翼型厚度不同的 RCS

尾桨翼型厚度不同、弯度相同时，尾桨旋转一

周的雷达散射截面如图 8 所示。

从图 8 可以看出：尾桨在旋转一周时出现了 4
次 RCS 峰值，由于尾桨的剪刀角为 30°，峰值相位

差为 30°和 150°，桨叶前后缘的强反射造成峰值的

图 6 雷达从地面照射尾桨示意图

Fig. 6　Schematic diagram of radar illuminating the 
tail rotor from the ground

图 8 尾桨翼型厚度不同的 RCS
Fig. 8　RCS with different thickness of tail rotor airfoil

表 1　尾桨模型的主要参数［22］

Table 1　Main parameters of tail rotor model［22］

参数

桨叶半径/m

弦长/m

轴间距/m

数值

1. 35

0. 18

0. 1

参数

转速/（rad·min-1）

桨叶扭度/（°）

根部位置/m

数值

1 500

-7

0. 27

（a） 导弹模型

（b） 试验值与计算值对比

图 5 导弹验证算例

Fig. 5　Missile verification example 图 7 雷达平行照射尾桨示意图

Fig. 7　Schematic diagram of parallel irradiation of 
tail rotor by radar
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出现。

3 种翼型的尾桨对比 RCS 均值与峰值，翼型为

NACA0012 的尾桨均值为-10. 6 dBsm，最大峰值

为 5. 74 dBsm，最 小 值 为 -37. 96 dBsm；翼 型 为

NACA0016 的尾桨均值为-8. 68 dBsm，最大峰值

为 8. 40 dBsm，最 小 值 为 -33. 81 dBsm；翼 型 为

NACA0020 的尾桨均值为-7. 39 dBsm，最大峰值

为 9. 50 dBsm，最小值为-32. 01 dBsm。

可以看出：翼型厚度大的桨叶整体雷达散射

截面较大，RCS 的峰值也较大。设计时，在满足工

程需要条件下，应选择尾桨厚度小的桨叶作为直

升机尾桨。

3. 2　尾桨翼型弯度不同的 RCS

尾桨翼型厚度相同，弯度不同的 RCS，雷达照

射旋转一周的雷达散射截面如图 9 所示，可以看

出：翼型弯度不同，尾桨的雷达散射截面有明显的

变化，与 NACA0012 翼型的桨叶相比，翼型弯度的

增加导致尾桨的雷达目标特性变差。

翼型弯度不同的尾桨 RCS均值与峰值结果为：

翼型为 NACA2412 的尾桨均值为-10. 13 dBsm，

最大峰值为 8. 54 dBsm，最小值为-34. 96 dBsm；

翼型为 NACA4412 的尾桨均值为-6. 10 dBsm，最

大峰值为 10. 13 dBsm，最小值为-27. 30 dBsm；翼

型为 NACA6412 的尾桨均值为-5. 97 dBsm，最大

峰值为 11. 89 dBsm，最小值为-32. 05 dBsm。

对比上述 3 种翼型的尾桨 RCS，发现翼型弯度

增加，尾桨 RCS 增大。与翼型厚度相同的尾桨对

比发现，翼型弯度小的尾桨 RCS 均值、最大峰值以

及最小值都小于翼型弯度大的尾桨。可见，直升

机尾桨翼型弯度小，可以降低尾桨的 RCS，更利于

隐身。

3. 3　尾桨剪刀角不同的 RCS

翼型为 NACA0012、NACA0016 的尾桨处于

不同剪刀角的 RCS 如图 10~图 11 所示。由于剪

刀角角度不同，雷达探测尾桨的 RCS 峰值有相位

差，相位差与剪刀角角度一致。

NACA0012 翼型尾桨，30°剪刀角 RCS 均值   
为 -10. 65 dBsm，最 大 峰 值 为 5. 74 dBsm，最 小    
值 为 -37. 96 dBsm；40° 剪 刀 角 RCS 均 值 为        
-10. 72 dBsm，最 大 峰 值 为 5. 90 dBsm，最 小 值    
为 -32. 83 dBsm；45° 剪 刀 角 RCS 均 值 为               
-10. 63 dBsm，最大峰值为 5. 34 dBsm，最小值为

-37. 20 dBsm。

图 9 尾桨翼型弯度不同的 RCS
Fig. 9　RCS with different curvature of tail rotor airfoil

图 10 NACA0012 翼型尾桨不同剪刀角 RCS
Fig. 10　RCS of NACA0012 airfoil tail rotor with 

different shear angles

图 11 NACA0016 翼型尾桨不同剪刀角 RCS
Fig. 11　RCS of NACA0016 airfoil tail rotor with 

different shear angles
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NACA0016 翼型尾桨，30°剪刀角 RCS 均值为

-8. 68 dBsm，最 大 峰 值 为 8. 4 dBsm，最 小 值 为

-45. 41 dBsm； 40° 剪 刀 角 RCS 均 值 为          
-8. 46 dBsm，最大峰值为 8. 33 dBsm，最小值为

-28. 64 dBsm； 45° 剪 刀 角 RCS 均 值 为          
-8. 67 dBsm，最大峰值为 7. 96 dBsm，最小值为

-31. 75 dBsm。

综上，45°剪刀角尾桨 RCS 最大峰值相比其他

两个角度较小，40°剪刀角尾桨 RCS 最小值和均值

相比其他两个角度较大。隐身直升机应降低 RCS
最大峰值，尾桨选用最大峰值较小的尾桨，剪刀角

为 45°的尾桨更应优先考虑。

3. 4　平行照射尾桨的 RCS

雷达平行尾桨平面入射时，尾桨翼型厚度不

同的雷达散射截面如图 12 所示，图中出现 4 次较

大峰值，4 次较小峰值，较大峰值是尾桨的前缘造

成的，较小峰值是尾桨的后缘造成的。较小峰值

的相位是尾桨的剪刀角角度。

NACA0012 翼 型 尾 桨 RCS 均 值 为        
-14. 43 dBsm，最 大 峰 值 为 -4. 35 dBsm；NA⁃
CA0016 翼型尾桨 RCS 均值为-13. 68 dBsm，最大

峰值为 -0. 54 dBsm；NACA0020 翼型尾桨 RCS
均值为-11. 29 dBsm，最大峰值为 2. 71 dBsm。

翼型厚度小的尾桨 RCS 均值小，最大峰值也

小于其他两个翼型的尾桨。翼型厚度小的尾桨更

适合于在隐身直升机上应用。

不同弯度的尾桨雷达散射截面如图 13 所示。

NACA2412 翼 型 尾 桨 RCS 均 值 为        
-15. 36 dBsm，最 大 峰 值 为 -1. 77 dBsm；NA⁃
CA4412 翼型尾桨 RCS 均值为-10. 4 dBsm，最大

峰值为 6. 76 dBsm；NACA6412 翼型尾桨 RCS 均

值为-13. 98 dBsm，最大峰值为-1. 90 dBsm。

翼型弯度大的尾桨，RCS 最大峰值与均值相

比其他两个翼型尾桨较小，结合雷达正对入射尾

桨时的 RCS 分析，翼型弯度小的尾桨可以降低隐

身直升机的 RCS，减小被发现的概率。

3. 5　涂敷吸波材料的尾桨 RCS

尾桨的 RCS 主要由桨尖端面和桨叶前缘提供

较大的 RCS，可以通过涂敷吸波材料的特殊方式

降低其 RCS，涂敷吸波材料位置示意如图 14 所示。

本文对桨尖端面与前缘进行涂敷前后对比，吸波

材 料 采 用 某 铁 氧 体 ，其 中 相 对 介 电 常 数 ε=
12. 75 - j ⋅ 0. 145，相 对 磁 导 率 为 μ= 1. 49 - j ⋅
1. 09，厚度为 3 mm。

对比翼型为 NACA0012、剪刀角为 30°的尾桨

RCS，如图 15~图 16 所示。

图 13 尾桨翼型弯度不同的 RCS
Fig. 13　RCS with different curvature of tail rotor airfoil

图 12 尾桨翼型厚度不同的 RCS
Fig. 12　RCS with different thickness of tail rotor airfoil

图 14 涂敷吸波材料位置示意图

Fig. 14　Diagram of the position of the coated 
absorbing material
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平 行 照 射 时 ，涂 敷 方 式 1 的 均 值 为        
-17. 69 dBsm，最大峰值为-2. 46 dBsm，而涂敷

方式 2 的 RCS 均值为-21. 66 dBsm，最大峰值为

-10. 68 dBsm。

地 面 照 射 尾 桨 时 ，涂 敷 方 式 1 的 均 值 为        
-10. 91 dBsm，最 大 峰 值 为 4. 45 dBsm，涂 敷 方    
式 2 的 RCS 均 值 为 -16. 97 dBsm，最 大 峰 值 为        
-3. 81 dBsm。

可以看出：涂敷方式 2 可以有效降低桨尖端面

和桨叶前缘引起的 RCS。

4　结  论

1） 雷达入射角为 60°时，雷达散射截面的峰值

相位差与剪刀角角度相同，峰值是由桨叶的前后

缘强反射造成的。

2） 翼型厚度小，弯度小的尾桨，雷达散射截面

均值、峰值都会降低，更适用于隐身直升机。

3） 尾桨剪刀角角度的变化，导致峰值相位差

的变化，45°剪刀角的最大峰值相比其他两个剪刀

角都小，更适合用于隐身直升机的尾桨上。

4） 雷达从后方照射直升机尾桨时，翼型厚度

小的尾桨 RCS 小，翼型厚度小，有助于直升机隐

身。结合雷达从地面照射尾桨时的 RCS 综合分

析，翼型厚度小，弯度小的尾桨，可以减小直升机

的雷达散射截面，降低被发现的可能。

5） 尾桨涂敷吸波材料后，减小了桨叶前缘与

桨尖端面产生的 RCS，尾桨 RCS 均值与峰值都相

应减小，为新型桨叶用于隐身直升机提供了理论

基础。
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