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机翼涂敷吸波材料减缩雷达散射截面的研究

马东立, 武 哲
(北京航空航天大学 513 教研室 ,北京 100083)

STUDY ON REDUCTION OF RCS BY COATING RADAR ABSORBING MATERIAL
FOR METAL WINGS
MA  ong-li, WU Zhe

(Faculty 513, Beij ing Univ. of Aero. and Astro. , Beij ing 100083, China)

摘 要: 推导出了光滑凸体金属表面涂敷吸波材料时的后向雷达散射截面( RCS)公式 O 对一系列涂敷吸波材

料的金属平板进行了 RCS测试和理论计算 O 为提高计算精度 ,给出计算 RCS的工程修正方法 O 在此基础上 ,
对机翼前后缘局部涂敷吸波材料 O 研究结果表明 ,机翼前后缘涂敷吸波材料可以有效地控制 RCSO
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Abstract: A formulation of radar cross section (RCS) for smooth convex metal objects coated with radar ab-

sorbing material ( RAM) is derived. RCS has been measured and calculated for a series of metal planes coated

with RAM. To improve accuracy of calculation, an engineering correction is given. Finally, the wing is coat-

ed with RAM at its leading edge and trailing edge. The result of study shows that RCS is ef f iciently con-

trolled by coating RAM at the leading edge and the trailing edge of the metal wing .
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国内外一些学者对金属目标表面涂敷吸波材

料问题进行了研究[1 5], 给出了一些理论上的严
格解,为解决涂敷问题奠定了基础 O 但是,在应用
这些严格解时会遇到困难,因为这些严格解往往
是以无穷级数形式给出的,从这些解中也较难看
出影响雷达散射特性的因素 O
本研究给出简洁的金属目标表面涂敷吸波材

料的后向 RCS的计算公式,便于数值计算 O 对一
系列平板进行测试和理论计算 O在此基础上,对某
机翼模型局部涂敷吸波材料,得到机翼涂敷吸波
材料减缩 RCS的一些结论 O

l 理论计算方法

由 Stratton-Chu 方程可以得到远场区的后
向散射电场为

Es =
jk0ejk0R

4TR  S[(Z0n > H) - i(Z0n > H) i -
i > ( n > E) ]ejkridS ( 1)

式中:S是照明面面积; i 是入射方向的单位矢量;
n 是涂层表面单位法矢; Z0 是自由空间阻抗; k 0
是自由空间的波数 O
求解散射电场的关键是要给出积分表面上电

磁场的分布 O 若用 9z 表示入射电场方向,则入射
平面波可表示为

Ez = 9zE0ejk0ri = 9zEz ( 2)
Hz = i > 9zEz/Z0 ( 3)

如图 1,引入局部坐标系

91 = i > n l i > n l

9/= i > 91
i = 91 > 9

>

 

J/

( 4)

图 1 局部坐标系

经推导得到涂层表面上的切向电磁场为

n > E = n > (Ez + ET) =

( 1 + R1 ) ( 9z91 ) n > 91 Ez -

( 1 + R/ ) ( 9z9/ ) ( ni) 91 Ez ( 5)

Z0( n > H) = Z0n > (Hz + HT) =

- ( 1 - R1 ) ( 9z91 ) ( ni) 91 Ez -
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( 1 - R/ ) ( eIe/ ) 7 > eJ EI ( 6)
式中: E1 H1 分别是涂层表面反射电场和磁场;
RJ  R/分别是垂直极化 (电极化) ~ 平行极化 (磁
极化)的电场反射系数 O
将式( 5)和式( 6)代入式( 1)后 按如下定义求

后向 RCS的平方根

~ o = lim
R-O

~2 T R EseI
EOejkOR

( 7)

经推导 得到光滑金属表面涂敷吸波材料的后向

RCS平方根为

~ o = jkO
~ T

 

 S[( eIeJ ) 2RJ- ( eIe/ ) 2R/ ]( ni) ej2kO ridS ( 8)
特别地 对于金属平板表面涂敷吸波材料 有

~ o = - ej2kO rO I

~2 T tan0
[( eIeJ ) 2RJ- ( eIe/ ) 2R/ ]  

 
N

m= 1
( eJ am) ej2kO rmi

Sin( k Oami)
k Oami ( 9)

式中: 0= COS-1( ni) ; rO 是局部坐标系原点相对全
局坐标系原点的位置矢量; am 是平板多边形第 7
条边的矢量; rm 是平板多边形第 7 条边中点的位
置矢量; N 是平板多边形的边数 O
若用 A 表示涂敷平板面积 当垂直入射涂敷

平板时 RJ= R/ = R 后向雷达散射截面的平方
根简化为

~ o = - jkOA
~ T
ej2kO rO iR ( 1O)

R =

u1
E~ 1
tan( u1E~ 1k Oc) - 1

u1
E~ 1
tan( u1E~ 1k Oc) - 1

( 11)

根据上述推导所得到的计算公式 再由面元
法既可计算任意光滑曲面全涂敷或部分涂敷吸波

材料的 RCSO

2 计算和测试结果分析

( 1) 金属平板涂敷吸波材料 选用边长 c 分
别为 31 63 125 25O 及 375mm 的正方形金属
平板涂敷吸波材料进行了测试和计算 O 涂敷厚度
为 c= 1. 7mm 吸波材料的相对介电常数为 E1=
12. 75A - O. 65  相对磁导率为 u1 = 1. 49 A
-36. 2  测试波长 / = 3. 2CmO 图 2 给 出 了

125mm> 125mm 平板散射的理论计算和实验的
比较 计算中考虑了棱边绕射 O 图中 0= O 为垂直
入射涂敷表面时的状态 RCS的值为-13. 8dB-

m2; 0= 18O 为垂直入射未涂敷表面时的状态 
RCS的值为4. 2dB- m2O 从图 2 可以看出涂敷吸
波材料的效果 O

图 2 125mm> 125mm 平板散射的理论计算

和实验的比较

表 1 给出了垂直入射涂敷金属平板表面时

RCS的理论计算与实验的差值 O 由式( 1O)可以推
表 1 垂直入射涂敷金属平板时 RCS的计算与

实验比较

c/mm
o(实验值)

/ ( dB- m2)

o(计算值)

/ ( dB- m2)
差值/dB

31 -34. OO -32. OO -2. OO

63 -24. 1O -21. 85 -2. 25

125 -13. 8O -1O. 79 -2. 99

25O -5. 58 O. 95 -6. 53

375 O. 94 7. 93 -6. 99

出 涂敷吸波材料时 RCS的减缩量为 | R2 |  即对
于金属平板涂敷相同厚度 ~ 相同电磁性能的吸波
材料来说 在一定的入射频率下 RCS的减缩量应
该是一定的 O 然而由表 1 可以看出 随着涂敷面积
的增大 RCS的减缩量也增大 O 假如是棱边的影
响 那么随着涂敷面积的增大 它的影响应该是越
来越小 而不应该越来越大 何况实验值比理论计
算值偏小 O 因此 这种解释难以成立 O 对这一现象
的机理还有待进一步研究 O为了进行工程估算 不
妨对反射率进行如下修正: R/ = bAkR 其中: A 是
平板涂敷面积; b k 是与涂敷材料有关的常数 O

( 2) 涂敷厚度 利用前面介绍的计算方法计
算了相对介电常数为 E1= 12. 75A-O. 65  相对
磁导率为 u1= 1. 492A-36. 2 的吸波材料的吸波
性能 O 图 3 给出了 | R | 2 随 c// 变化的计算结果 O
由图 3 可知 在 c// 为特定值时 | R | 2 最小 O 即 
对于给定入射频率时 RCS的减缩量对涂敷厚度
很敏感 O因此 在使用吸波材料时要正确选择涂敷
厚度 O针对不同频率的雷达 应选取一个最佳的涂
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敷厚度 如9对于上述吸波材料9针对频率   
9 37   Z的入射波9应选取     7mm 

图 3     随    变化曲线

 3 机翼涂敷吸波材料 整个机翼全部涂敷

 AM9显然可以使机翼在整个空间范围内减缩

    但是9这样会造成飞机的重量大幅度上升9
使飞机的飞行性能严重下降9是不可行的 以往的
研究表明9在重点姿态角范围内9机翼前后缘的散
射是应该控制的对象 为此9对机翼前后缘涂敷了
吸波材料9并且与未涂敷情况进行比较 图 4 和图

 分别给出了某机翼模型的散射特性在水平极化
和垂直极化状态下局部涂敷吸波材料与未涂敷情

图  某机翼模型的    随  的变化曲线 垂直极化 

图 4 某机翼模型的    随  的变化曲线 水平极化 

况的比较 俯仰角     对应于照射机翼前缘的情
况9俯仰角    8  对应于照射机翼后缘的情况 
结果表明9对于水平极化9涂敷吸波材料对于前缘
散射波峰无明显效果9但能显著降低后缘散射波
峰 对于垂直极化9涂敷吸波材料能显著降低前后
缘散射波峰9而且也能有效地抑制掠入射时产生
的行波 

 结 论

   给出一种适于数值计算的金属目标表面
涂敷吸波材料的后向    的计算公式 

   对于给定入射频率时9    对涂敷厚度

 很敏感 因此9在使用  AM 时要正确选择涂敷
厚度 选取的涂敷厚度  应使     最小 

 3 对于水平极化9涂敷吸波材料能显著降
低后缘散射波峰 对于垂直极化9涂敷吸波材料能
显著降低前后缘散射波峰9而且也能有效地抑制
掠入射时产生的行波 
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雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

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 
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