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用模式叠加法计算进气道雷达散射面积
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摘  要#基于导波模式理论!将进气道复杂终端分成若干个等效终端!提出了用模式叠加法计算飞
机进气道的内部雷达散射面积!推导了部分典型等效终端的数学模型!通过计算结果与相关文献实
验数据对比表明该方法基本可行"该方法的特点是极化散射矩阵和终端反射系数可分解后分别计
算!便于叠加各种进气道构型和不断积累计算模型"
关键词#飞机进气道#雷达散射截面#模式叠加法 #极化散射矩阵
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发动机进气道是飞机整机雷达散射面积(RCS >的主要组成部分 分析并减少进气道 RCS 是提高飞机隐
身性能的重要工作 本文提出了用波导模式叠加计算进气道 RCS 的方法0
通常 搜索雷达离目标很远 入射到目标处的雷达波可认为是平面波 目标基本上是点散射体 理论上

RCS 的计算定义为

  =li m
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4TR 2 \ Es \ / \ Ei \ =li m
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式中: Es ~Ei 为散射电场 ~入射电场; Hs ~Hi 为散射磁场 ~入射磁场;R 为目标距离0
由于 RCS 主要反应入射场和目标散射场的关系 对入射波和目标之间相互作用更直接的描述可由极化

散射矩阵 S I 给出 即有:

Es =  S IEi (2 >
因此 在实际计算中常通过求解极化散射矩阵 S I来计算 RCS 的大小0

图1  飞机进气道的等效圆形腔坐标系

1  进气道RCS 的计算

实际进气道有多种结构 为表述方便需设一简化模型 如
图1 所示0 即用空心完全导电直圆柱腔和加载终端来等效进
气道和发动机的实际结构0
进气道的散射场由两部分构成:Es =Ed +Er  其中Ed 为

入射波在腔口边缘的绕射场 Er 为进气道内腔及发动机前
端多次反射后从开口处散射回入射方向的反射场0 实验表
明 在强散射方向(进气道轴向 60 范围内 > 高频空腔结构
的边缘绕射场Ed 远小于腔内反射场E r  只有在弱散射方向上Ed 才有明显作用 且计算方法相对统一0 因
此 本文主要说明腔内反射场 Er 的计算0 目前计算空腔结构进气道 RCS 的方法主要有几何/ 物理光学
法 1 I ~射线跟踪法 2 I和时域有限差分法 3 I等 由于进气道具有远大于雷达波长的尺寸和复杂的腔内边界 给
上述方法的应用带来了极大的困难0 本文基于导波模式理论 将进气道复杂终端分成若干个等效终端 提出
了一种较为简单的模式迭加计算方法0

1 .1  模式叠加法的基本思路
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1  进气道腔口处的绕射场计算采用 Modal 法 4   

2  采用光学法计算发动机等效终端对每一波导传输模的反射系数 以确定经终端反射后产生的各种反
射模 叠加计算进气道腔口径面上由进气道终端产生的所有反射传输模 

3  利用 Kirchhof f 积分公式和 Ufi mtsev 等效边缘电流辐射场积分公式 确定发动机终端反射波导模的
辐射场 并根据电磁场互易定理叠加等效终端的所有辐射场 

4  由进气道散射场和电磁极化散射矩阵的定义 求得进气道在任意极化雷达波照射下的电磁极化散射
矩阵 

1 .2  飞机进气道的极化散射矩阵
由式<2   进气道内部反射场可表示为

 Er  =  Sr   Ei  e - aR/R <3  
其中  Sr  为极化散射矩阵 当照射场Ei =EiS!i 时 称此时雷达照射波为Y 极化波 ~ 当Ei =Ei "i 时 称

此时雷达照射波为X 极化波 根据波导模的场分布及平面波特点 Y 极化波在波导内只能激起电场沿Y 方
向为主极化的传输模式 将其记为 ~Sm7 和E Sm7 <m .7 为进气道电尺寸模式数 ~ X 极化波在波导内只能激起电
场沿X 方向为主极化的传输模式 将其记为 ~Jm7 和E Sm7  因此 可将任意照射波Ei 分解为2 个正交极化分
量EiS和E i  先计算各分量分别照射进气道时的极化散射矩阵 然后根据矢量叠加原理计算进气道的总极化
散射矩阵 

1. 2. 1  Y 极化波激励时进气道内部的极化散射矩阵
经推导整理可得Y 极化波激励时进气道内部的极化散射矩阵为
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式中 = @i  j =
e -  ~ij    0
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为进气道内部反射系数 ~ SS

\ E ~ m7 和S S \ ES~ m7 为~ S
m7 模辐射的辐射系数 SS \ E E m7 和S S \ ESE m7 为E Sm7 模辐射的辐射系数 

1. 2. 2  X 极化波激励时进气道内部的极化散射矩阵
类似地 X 极化波激励下的进气道极化散射矩阵为
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式中各项含义与式<4  中的说明相类似 

1. 2. 3  任意极化平面波激励时进气道内部的极化散射矩阵
当任意电场Ei =EiS!i +Ei "i 照射进气道时 其散射场为Ei =EiS!i 和E i =EiS!i 分别照射时的散射场迭

加 由此可得进气道双站极化散射矩阵 ST  中各元素分别为

ST  =
2T
 U~

  
m7  m 7 

 hhS J E ~ m7S J E ~ m 7   ehS J E E m7S J E ~ m 7   heS J E ~ m7S J E E m 7   eeS J E E m7S J E <  E m 7 #

ST S =
2T
 U~

  
m7  m 7 

 hhS J E ~ m7S J E
S~ m 7   ehS J E E m7S J E

S~ m 7   heS J E ~ m7S J E
SE m 7   eeS J E E m7S J E

S<  E m 7 #

STS =
2T
 U~

  
m7  m 7 

 hhS S E
S~ m7S S E ~ m 7   ehS S E

SE m7S S E ~ m 7   heS S E
S~ m7S S E E m 7   eeS S E

SE m7S S E <  E m 7 #

STS =
2T
 U~

  
m7  m 7 

 hhS S E
S~ m7S S E

S~ m 7   ehS S E
SE m7S S E

S~ m 7   heS S E
S~ m7S S E

SE m 7   eeS S E
SE m7S S E

S<  E m 7 #
-

式中 #= e - < ~ m 7 + ~ m7   e - < ~ m 7 + E m7   e - < ~ m7 + E m 7  +  e - < E m7 + E m 7 <  
 T  

对于发射和接收为同一雷达的单站情况 此时设SS =Si =0 . S = i = 0  故有STS =STS =0  

1 .3  进气道反射系数的计算
实验表明 对电磁散射作用而言 只有压气机旋转叶片的第一级起作用 因此本文将发动机简化为等效
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终端 采用简正波法与物理光学法求导波腔内等效终端对波导传输模的反射系数0

1. 3. 1  终端为 半球 结构的反射系数
如图2 所示 假设进气道终端为一个金属半球面反

射雷达波0 假设半球的半径为b ~进气道半径为O 0 在半
球终端金属表面S@ 上积分可得半球终端对进气道反射
系数的贡献为:

图2  进气道中 半球 终端结构示意图Rhh@ =  hh = - Fhh/ [ J m < ~ mT > J m < ~ m7 >

B
~
m7B

~
m7 <~

2
m7 -m2 > <~

2
m7 -m2 > ]

Rhe@ = he = eh =-Fhe / [U m7 J m <~ mm >J m <U m7 > B
~
m7B

E
m7 <~

2
m7 -m2 > ]

Ree@ = ee =-Fee / [U m7U m7 J m <U m7 >J m <U m7 > B
E
m7B

E m7 ]

式中: Fhh = 
T

0
< <B

~
m7 +B

~
m7 > [~ m7~ m7 J m <~ m7t >J m <~ m7 t >t +m

2J m <~ m7t >J m <~ m7 t >/t ]+

 ~ m7~ m7 t
O T 2 -t 2

[~ m7J m <~ m7t >J m <~ m7 t > +~ m7 J m <~ m7t >J m <~ m7 t > ]}e  
<B
~
m7 +B

~
m7 >O T2 -t 2

dt ;

Fhe = m 
T

0
<a <1 +B

~
m7B

E
m7 

a 2
> [~ m7J m <U m7 t >J m <~ m7t > +U m7 J m <U m7 t >J m <~ m7t > ]+

 
<B
~
m7U 2m7 +B

E
m7 ~

2
m7 >t

aO T 2 -t 2
J m <~ m7t >J m <U m7 t > }e  

<B
~
m7 +B

~
m7 >O T2 -t 2

dt ;

Fee = 
T

0
< <B

E
m7 +B

E
m7 > [U m7U m7 J m <U m7t >J m <U m7 t >t +m2J m <U m7t >J m <U m7 t >/t ]+

 U m7U m7 t
aO T 2 -t 2

[U m7J m <U mmt >J m <U m7 t > +U m7 J m <U m7t >J m <U m7 t > ]}e  <B
E
m7 +B

E
m7 >O T2 -t 2

dt ;

式中:T=O/b  ~ 为波导模~ 的特征值 U 为波导模E 的特征值 J <~ >为贝塞尔函数<取特征值小于20 的

元素>  B
~ = a 2 -<~/O > 2 为 ~ 模相移常数 B

E = a 2 -<U/O > 2 为E 模相移常数 a 为自由空间波数0

1. 3. 2  终端为 平面叶片 结构的反射系数

图3  平面扇形金属叶片结构图

如图3 所示 假设进气道终端为一个中空的平面扇形金属叶片反射雷达波0
设平面扇形叶片模型的叶尖 ~ 叶根半径分别为 O ~b ;各叶片为等角宽度的理想
金属平面且均匀分布;叶片个数为G ;每个叶片角的宽度为v 0 0
经推导 ~整理后可得平面叶片终端的进气道反射系数为
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式中:
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  T=b /O S

4  为平面叶片金属带条总的角宽度 I4  =Gv 0 O

1. 3. 3  终端为H半球+平面叶片H结构的反射系数
图2 和图3 的迭加即为H半球+平面扇形金属叶片H的等效终端结构 O 该终端对波导传输模的反射系数

是由半球表面S@和平面叶片金属表面S  两部分提供的9因此有 I hh =Rhh@ +Rhh  S he = eh =Rhe@ +Rhe  S ee
=Ree@ +Ree  O
类似的方法可以计算各种进气道等效终端的反射系数 O

2  RCS 计算结果及分析

本文采用模式叠加法分别计算了多种终端等效模型在单站极化模式下的进气道 RCS 9图4 给出了2 种
模型的计算结果 O 由于进气道长度远大于雷达波波长9计算中只考虑了可传输的波导模式 O 考虑到雷达波
照射进气道时沿其腔口径面轴线的对称性9计算中仅考虑雷达波在进气道腔口径面轴线一侧的照射角变化
情况 O
图4 (a ) 为H半球+平面叶片H终端的计算结果9其中雷达工作频率10 G~Z 9波导半径50 mm9进气道长

度505 mm9半球半径14 mm9叶片长度44 .5 mm9叶片数30 9叶片宽度10 O 图中粗曲线为本文计算结果 ~细
曲线为文献 4 ]给出的实验结果 O 由图可知9利用模式迭加法计算的飞机进气道 RCS 与实验数据 4 ]基本吻
合9尤其在主峰区十分吻合9说明该计算方法具有较好的正确性 O 但在雷达照射角较大时计算结果存在一些
误差9主要原因是计算中采用的等效模型为理想模型9而实际进气道模型在几何上必然存在差异9如进气道
腔口处的绕射场强度因进气道进口厚度和唇口弧度不同与计算结果有较大差异 O

(a )半球+平面叶片终端 (b )半球+圆柱+平面叶片终端

图4  两种等效终端的进气道 RCS 计算结果(RCS 与照射角的关系曲线)

  图4 (b ) 为H半球+圆柱+平面叶片H终端的计算结果9其中圆柱半径14 mm ~ 长度10 mm9其他参数不
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变 由该图可以看出 对于电尺寸一定的进气道 其 RCS 在终端等效为 短路面 结构比等效为 其它 终端
时要大 这表明若在发动机前端叶片或进气道内部采取吸波措施可减小 RCS 值 本文还计算了其他几种组
合终端的 RCS 值 并取得了合理的结果 

3  结论

针对进气道内不同的终端结构 本文计算了部分等效终端在规则圆柱波导模激励下的进气道 RCS 值 
与实验结果比较表明用模式叠加法计算飞机进气道极化散射矩阵是有效的 用模式叠加法计算飞机进气道
极化散射矩阵具有概念清晰 易于理解 便于积累等特点 计算时计算机内存 机时不受进气道电尺寸模式数
太多的限制 是一种估算大电尺寸进气道电磁散射特性的有效方法 
本文给出的算例中假设进气道几何形状是规则的 而实际进气道的结构很复杂 因此推导进气道内部各

种等效模型的电磁波散射 反射问题还需要做大量工作 是一个不断积累的过程 
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Calcul ati on of RCSof lnt ake by Means of Mode Superpositi on

WANG Ru -gen 1 9 C~ENG Yuan 2 9 C~EN Wei 2

(1 . Nort h West er n Pol yt echni cal Uni versit y 9Xi' an9ShaanXi 710072 9Chi na 32 . The Engi neeri ng Insti t ut e9

Air Force Engi neeri ng Uni versit y 9Xi' an9ShaanXi 710038 9Chi na )

Abstract :I n t hi s paper 9a cal cul ati on met hod of t he  et engi ne i nl et on radar cr oss secti on (RCS)i s i ntr o-
duced by means of mode super positi on on t he basi s of t he traditi onal Wavegui de mode t heor y . The key of
t hi s met hod i s t o separat e a co mpl eX t er mi nal i nt o so me si mpl e t er mi nal s 9and t o cal cul at e separat el y t he
Wavegui de mode ref l ect ance and pol ari Zati on scatt eri ng matri X of each si mpl e t er mi nal . Then9RCS of a
co mpl eX i nl et can be cal cul at ed by t he mode super positi on of ref l ect ance and pol ari Zati on scatt eri ng matri-
Xes . The advant age of t he met hod i s t hat a co mpl eX mode can be easil y pil ed up by many si mpl e modes and
vari ous i nl et modes can be super posed conveni entl y .
Key words:ai rcraf t i nt ake3radar cr oss secti on (RCS)3mode super positi on3pol ari Zati on scatt eri ng matri X
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易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


