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引 言

维机翼前缘影区爬行波RCS研究

马东立 刘忠铁

(北京航空航天大学航空科学与工程学院，北京100191)
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摘 要分析了三维机翼前缘影区的爬行波散射机理，建立了前缘影区爬行波的雷

达散射截面(RCS)计算模型。根据光滑凸曲面的一致性绕射理论(UTD)给出爬行

波的后向散射远区电磁场计算公式，按RCS定义计算爬行波散射贡献。采用微分几

何原理分析任意凸曲面上的爬行波短程线特性，根据爬行渡在光滑凸曲面上的短程

线测地曲率为零的条件，给出一种三维机翼表面短程线计算方法。对三维机翼前缘

爬行波进行计算和测试，并计算分析不同机翼参数对前缘影区爬行波的影响。计算

结果和测试结果吻合良好，表明该方法计算爬行波RCS快捷有效，可应用于工程分

析。
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RCS of creeping wave for shadow region of wing leading edge

MA Dong-li LIU Zhong-tie

(School of Aeronautic Science and Engineering，Beijing University

of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100191，China)

Abstract Scattering mechanism of creeping wave for shadow region of wing leading

edge was analyzed．A calculating model of radar cross section(RCS)for shadow re—

gion creeping wave of leading edge was presented．Far-field back scattering electro—

magnetic formulas of creeping wave was given on the basis of uniform geometrical

theory of diffraction(UTD)of smooth convex surface，and the contribution of

creeping wave was calculated in terms of RCS definition．The characteristic of geo-

desie on arbitrary convex surface was analyzed with differential geometry．A meth—

od of solving geodesic was given based on the condition that the geodesic curvature

of geodesic was zero on smooth convex surface．The creeping wave on leading edge

of the wing was calculated，and effect of different parameters of wing was calculat—

ed and analyzed．The agreement of the calculating results with the experimental re—

suits indicates this method could be used to estimate the creeping wave RCS quickly

and effectively in engineering analysis．

Key words creeping wave；radar cross section；uniform theory of diffraction；geo—

desic

在机翼的雷达散射截面(RCS)计算中一般只考
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虑目标表面和尖劈的散射，忽略其他弱散射机理，对

常规布局的飞机这样做是可以的。但对于具有低散

射特性的飞机，表面和尖劈的散射已经得到很大减
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缩，在一定角域内，机翼前缘阴影区的爬行波贡献将

大于表面和尖劈的散射。尤其在垂直极化雷达波从

机翼后缘方向入射时，机翼的镜面散射贡献很低，后

向RCS主要由处于影区的机翼前缘爬行波产生。

因此，计算低散射飞机RCS必须考虑机翼前缘爬行

波的贡献。

文献Eli对二维机翼影区爬行波的RCS进行了

研究，其方法对大展弦比平直机翼是有效的。而现

代先进战斗机多采用大后掠三角翼和翼身融合设

计，机翼形状为典型的三维情况。根据机翼剖面形

状和后掠角等参数建立了三维机翼几何模型，并计

算了机翼前缘影区爬行波RCS贡献。

三维机翼爬行波计算中的关键问题是任意曲面

上短程线的求解。文献[2]～[4]给出了在圆柱上、

一般旋转抛物面(GPOR)上和基于样条排列方法的

短程线精确求解方法，文献[5]～[7]给出了任意曲

面的短程线求解步骤。但是这些方法有的只能处理

特殊形状的物体，有的需要求解二阶微分方程，不便

于实际工程应用，或者仅给出了计算步骤而没有说

明求解原理。本文根据微分几何理论得出了短程线

的求解原理并给出了相应的工程计算方法。根据曲

面的网格划分按照数值方法求解短程线，不需要给

出曲面方程，便于实际工程应用。

1机翼前缘影区爬行波

假设机翼为全金属光滑表面，没有缝隙等不连

续处，且是电大尺寸，可以按广义费马原理进行射线

追踪。

如图1所示，Q。和Q2点是绕射射线在机翼表

面的爬行起始点和结束点。Q，点处的法向单位矢量

为n。，射线切向单位矢量为t-，副法线单位矢量b。

=f。×一。。在Q2点也可定义一组类似的单位矢量

t2、n2、b：=t2 X r12，其中t2是绕射射线方向的单位

矢量。i。和i。分别是从上、下表面入射的射线，对应

的绕射射线是s。和s2。图中i。和5z，iz和s-是重合

的，分开画只是为了指示清楚。

由互易定理可知，这两条射线产生的RCS贡献

是相同的，因此只需对一条射线进行计算即可。下

面以射线i。为例进行推导，给出散射场计算公式。

机翼前缘影区爬行波的后向散射电场可以表示

为

E8=Ei(Q1)·T(Ql，Q2)e-j职／R (1)

式中，F(Q。)为Q。点处的入射电场值；k=2丌以表

示波数；R是绕射末点Q：到观察点的距离；T(Q-，

图1 机翼前缘处于影区时的绕射示意图

Q：)为一致性几何绕射理论中凸曲面上爬行渡的并

矢绕射系数Ⅲ，且有

T(Q1，Q1)=T。blb2+Thnln2 (2)

式中，L和T。分别对应软边界和硬边界条件的绕

射系数，

『Jm(Q1)re(Q2)"v／-2瓣。 ]

Lh—l{瑶"⋯Ⅲ讪c叫J扩
(3)

上式中各主要参数的表达式给出如下：

m(Q)：(华)“3 (4)

风(Q)为曲面上Q点处沿爬行路径的曲率半径。

F=E端∥ (5)

F为爬行波衰减项，是沿爬行路径的曲线积分。

xk蒜篙‰ ㈤A一芴丽耵而 w’

L。为阴影边界的距离因子，在一致性绕射理论中根

据阴影边界场的连续性推导出Ld的表达式为Ⅲ肚两普爵‰掣㈣
假设源点和场点都在无穷远处，可以简单取Ld=1。

F(x8)=2j厕一．r了尹dre-jr2，xd>o (8)
上式为含有菲涅尔积分的过渡函数，其数值计算表

达式为

r厕一2Xdej{]
F(xd)≈J一号cxa，ze_厅l“}+一’

(小自变量渐进式)

F(x8)≈l+j西1芦一百3℃F1丁一

；～15—1．+堑—L
o

8(Xd)3。16(Xo)‘
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(大自变量渐进式) 距离‘引．

￡兰fQ2∥ (9)
J口'

式中，t的物理意义是爬行路径的长度。需要注意

的是．爬行波在曲面上的行进路线是Q。、Q2点之间

沿曲面的最短距离。卜，≈凳砉褊
k，≈凳薹蒜品@～’

(10)

式中，A表示克勒尔类型的艾里函数，A 7是它的

导数；q，和虿P分别由Ai(一qP)=0和A 7(一百P)

=0确定。

由式(5)可知，爬行波衰减项掣与爬行路径长

度t成正比，与沿爬行路径的曲率半径凤成反比，即

爬行路径长度t越大，曲率半径胁越小，爬行波衰减

越强。因此，爬行波的散射强度将随t的增大和ID。

的减小而减小。

沿翼展方向积分，得到绕射电场和绕射磁场为

∥=譬fe州，l+p”[P(Q，)T(Q1，Q2)]dz·玩

Hk虿e--JkR f：e-it*(r1+r2)‘[脚(Q。)T(Q。，Q2)]dl·6。
(12)

式中，L为机翼展向长度。绕射电场和磁场均在b。

方向上。总的绕射电场为

Ed(P)=Edbe 4-Z。H8刀2 (13)

式中，P为远区场点。由互易定理，上下表面的爬

行波电场值相同，两者相加得

E=2E8(P) (14)

机翼前缘影区爬行波的RCS贡献为

口=船4水I蒜J
2

Ⅲ，
肛∞ C～Vl，I

式中，e，为雷达接收机的极化方向。

2短程线求解

图2所示为任意光滑凸曲面上爬行波的行进路

线。由广义费马原理，图中由0点经曲面上的Q。和

Q2点到达P点的路程是0点和P点间不穿过曲面

的最短距离，即入射射线和绕射射线分别在Q。和

Q2点与曲面相切，而表面射线是Q。和Q2间的最短

照明区

阴影边界，，
／’

，，’

．，，’衾面射线
阴影区

图2光滑凸曲面上的爬行波

射线

Jp

根据微分几何理论，任意曲面上有限区域内两

点间的最短距离是测地线。因此，确定爬行波在任

意曲面上的行进路线。就变成了求解曲面上两点问

测地线的问题。测地线的定义是：曲面上测地曲率

等于零的曲线称为测地线。

设曲面S的参数方程表达式为X(x(u，口)，

y(u，t，)，z(u，o))，根据Frenet原理，在曲面上取正

交标架{r；e，，口2，e。)。曲面上弧长参数曲线r=

，(s)的测地曲率k。为

kl= (警，晚)=(警确)=(客嘞) (16)
式中，De，是标架F。的协变微分。测地曲率志。表示

曲线，=r(s)在曲面切平面内的弯曲程度。

测地线的k。=0表示测地线在曲面切平面内

不发生弯曲，因而在切平面内的传播方向也不会变。

因此，只要保证爬行波路径上每一点切平面内的传

播方向相同，就可以确定它是一条测地线。

测地线是平面直线在曲面上的推广，和平面上

从任意一点出发沿给定方向均可作一条直线一样，

按照给定的切线方向，从曲面上一点出发只有惟一

的一条测地线，符合爬行波从曲面上一点开始沿入

射方向只能有一条表面传播路径的情况。

对于任意凸曲面，根据型值点数据生成曲面后，

按照测地曲率南。=0的条件求解从入射切点开始

的短程线路径。求解步骤如下：

1)在入射点P。，根据入射方向i求出在入射点

切平面内入射射线的投影方位角9。。

2)从P。出发按人射方向i找到邻近一点P。，

在P。点的切平面内由方位角9。确定散射方向s。。

3)从P。出发根据散射方向s。求出爬行路径的

下一点P。，并由方位角仇求得散射方向J。。以此类

推即可求出该曲面短程线上的所有点。

3计算与测试结果分析

为验证方法的适用性，对图4所示三维机翼进
 万方数据
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图3短程线求解示意图

行了计算和测试。模型采用NACA0015对称翼型，

展长L为0．6m，翼根弦长和翼尖弦长分别为

0．2Sm和0．2m，前缘后掠角为10。，相对厚度为

15％，计算与测试频率为14GHz。测试模型为实心

全铝结构，表面非常光滑，符合爬行波产生条件。

田4三维机翼计算模型

图5为方位角在一20。～O。之间的前缘影区爬

行波RCS计算结果，极化方式为垂直极化，俯仰角

为0。。爬行波RCS最大值出现在前缘内法线方向

(9=一10。)，与预期结果相符。

图5机翼前缘影区爬行波RCS计算结果

图6为不包含爬行波贡献的RCS计算和测试

结果的对比。从图中可以看出，计算结果对机翼两

个端面的散射、前缘散射和后缘尖劈散射等峰值的

预测与测试结果吻合良好。而测试结果中在前缘内

法线方向出现的峰值在计算结果中并没有体现，所

以计算中不考虑爬行波就不能准确预估机翼的散射

结果。

图7为包含爬行波贡献时整个机翼RCS的计

算和测试结果比较。在该图中，计算结果准确预测

了前缘影区爬行波峰值。峰值位置为前缘内法线方

向，爬行波峰值的计算结果为一18．7dBsm，测试结

果为一24．2dBsm。

一180—150—120一∞一∞一30 0 30砷∞120 150 180

9，‘

图6三维机翼RCS不包含爬行波贡献的

计算与测试结果

图7三维机翼RCS包含爬行波贡献的

计算与测试结果

为了分析爬行波RCS与机翼长度L、弦长C及

入射波频率F的关系，分别计算了单一参数变化对

机翼前缘影区爬行波RCS贡献的影响。

由于篇幅所限，仅给出计算结果：

1)机翼展长：随着机翼展长的增大，爬行波

RCS贡献也随之增大，二者呈线性关系。这是因为

绕射电场和绕射磁场的求解中要对机翼展长进行积

分，所以展长越大计算结果越大。

2)机翼弦长：随着机翼弦长的增加，爬行波

RCS贡献减小。弦长增加会使爬行路径增大，表面

射线在更长的爬行过程中要损失更多能量，因此回

m

o

m
珊

珈
枷

珊

瑚
珊

瑚捌

葛_∞P，∞u每
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到雷达方向的绕射线能量减小，RCS贡献也减小。

3)人射波频率：爬行波RCS贡献随人射波频率

的减小而增大。因此对于低频雷达，爬行波的RCS

贡献会更显著。

4结论

提出了采用一致性绕射理论处理三维机翼前缘

影区爬行波的计算方法，并给出了机翼表面短程线

的工程求解方法。

计算和测试结果显示，机翼前缘影区爬行波

RCS贡献的最大值出现在前缘内法线方向，因此在

隐身飞机设计中通常把垂直前缘方向偏离机身轴向

的敏感部位，以减小飞机被敌方雷达探测到的可能

性。

前缘影区爬行波RCS贡献与机翼展长、弦长以

及入射频率等参数有关，这些规律在隐身飞机的机

翼设计中具有十分重要的意义。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

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 

 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 


