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直升机雷达散射截面计算与试验验证
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摘要采用高频预估法，建立了一套基于“面元边缘”的直升机RCS计算方法，然后对某型直升机进行了

RCS计算分析以及RCS测试。最后，对比分析直升机机身雷达散射试验和理论计算结果，得出了一些减缩直

升机RCS的外形设计特征。结果表明：在设计要求许可的情况下，改变武器挂架长度比改变后掠角缩减RCS

效果要明显；直升机头部鼻锥部位使用锥形结构，可以减小头向方位RCS；直升机主桨毅采用圆台形代替圆柱

形，可以减缩头向和侧向方位的RCS。
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Abstract This paper set up the RCS calculation method of helicopter based on surface cell and

edge adopting the high—frequency prediction method．And then，the RCS characteristics of a cer—

tain armed helicopter were calculated and experimental research on armed helicopter fuselage was

conducted．Finally，the experimental results were compared with the calculation results，and some

shape design features reducing the RCS of helicopter have been obtained．The conclusion displayed

that changing length of the weapon girder compared with sweepback angle had better effect in reduc—

ing RCS and using the taper shape could reduce RCS in the head direction and the hub adopting the

round desk shape compared with the column shape could reduce RCS in the head direction and the

lateral direction．
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0 引言

雷达散射截面(RCS)是直升机隐身性能设计中

一个重要的参数⋯，因为雷达对目标的最大探测距

离与目标散射截面的四次方根成正比．所以减小目

标的RCS就可以缩短雷达的探测距离，降低被雷达

发现的概率，提高直升机的生存和突防能力。各大

直升机设计生产公司都把提升隐身技术作为新一代

直升机的重要研究内容。

RAH一66“科曼奇”直升机算得上是世界上第

一架真正具有隐身特性的直升机，它的雷达截面只

是AH一64“阿帕奇”的1／630。“科曼奇”直升机之

所以取得如此明显的隐身效果，除了采用传统的雷

达和红外隐身技术之外，还应用了光学隐身和声隐

身技术，它也被称为最冷的直升机。虽然RAH一66

“科曼奇”由于某些原因下马，但是它的隐身技术在

很大程度上代表了未来直升机隐身化的发展趋势，

特别是雷达隐身技术对我国未来先进直升机技术的

发展具有重要意义。

本文针对直升机复杂的电磁散射特性，采用将

物理光学法和等效电磁流法相结合的高频预估法，

建立了一套基于“面元边缘”的直升机RCS计算方

法，然后采用该方法对某型直升机RCS进行了计算

分析，并通过对比分析直升机机身雷达散射试验和

理论计算结果来验证本文计算方法的有效性。

1基于“面元边缘”的直升机RCS计

算方法

1．1 直升机雷达散射截面定义

直升机雷达散射截面”1定义为：

，=lira4,rrR2群=舾4槲群(1)
式中，口为直升机的雷达散射截面；R为直升机表面

上某点到雷达天线的距离；E‘、H3分别表示直升机

表面上某点的散射波在雷达处的电磁场强度；E1、H1

分别表示入射雷达波在直升机表面上某点的电磁场

强度。

RCS的单位是m2，但不同直升机的RCS变化

范围可能从几平方厘米到几百平方米，为了表述方

便，通常以对数形式给出，即相对于1 m2的分贝数

(又称分贝平方米，记为dB Hi2)，即

口(dBm2)：10×Jgll_RCiS Tm2) (2)

1．2直升机RCS的频率特性

对于直升机而言，高频散射主要包括7种散射

机理：镜面反射、边缘(棱线)绕射、尖端的散射、蠕

动波散射、行波散射、凹腔体散射和多次散射。图1

给出了样例直升机散射机理示意图。

围1样倒直升机散射机理示意图

本文采用物理光学法的Stratton—Chu积分方

程计算直升机各面元的散射场，采用等效电流法计

算直升机各边缘的绕射场，再将直升机各面元的散

射场和直升机边缘的绕射场进行矢量叠加，获得直

升机总的雷达散射截面(RCS)。

1．3直升机面元散射场的计算

直升机表面上某面元的散射场可以表示为

豆。(P)=应2erR“o“fs[(i x f-ii)i：×

(h×f-11)k；]e-J'Icl'6⋯ds’ (3)

fi,(P)=盖舯小艚)×魂e籼7ds’(4)
其中，表面s。是指面元的照明部分；懿，％分别为雷

达波入射方向和散射方向的单位矢量。对于后向散

射酷=k；=一÷，结合直升机雷达散射截面的定义表

达式，可得表面s．的RCS为：

。=4F,it吣¨)e_晒+出’I (5)

1．4直升机边缘绕射场的计算

物理光学法的主要缺陷是没有考虑边缘散

射Ⅲ的影响，在远离镜面反射方向，物理光学法会

得出错误的结果。因此，对于直升机这样复杂的目

标，必须考虑边缘引起的附加电场，从而使理论计算

万方数据



2012年第1期 武庆中，招启军：直升机雷达散射截面计算与试验验证 ·27·

具有更强的适应性。

本文采用等效电磁流法14 o计算直升机边缘最

主要的一次绕射。等效电磁流法的基本方法是假设

在环绕表面奇异性(边缘回路)的各点处存在线电

流L和线磁流，m，并以远场辐射积分的形式对它们

求和来表示绕射场：

Ed=一脚o J[弘i×(i×i)+Im(S x i)]exp(jk7·；)出

(6)

式中，沙。是自由空间的Green函数，k为人射波的波

数，￡是沿该边缘回路方向的单位矢量。

将表面场积分与直尖劈的解析解相联系，可求

得不含物理光学项的等效电流表达式：

，6警牙ZO盖彰一砭芝ksin／3％7(7)
一=商-liZo盏S1 Dm， (8)

，l=Il正)

式中，D。’、D。’、D。’为修正后的后向散射时的绕射

系数，口7为边缘切向t与入射方向i之间的张角。将

等效电流代人下式，便可求出直升机边缘附加散射

场：

一～lim47rR2群 (9)
R—，∞ l-：1 l。

1．5遮挡处理

采用高频预估方法计算直升机RCS前，必须判

别所处理的面元和边缘是否被遮挡。当雷达波照射

到直升机时，表面被分为两个部分：照射区和阴影

区。只有照射区才对后向散射场有贡献，本文应用

计算机图形学中的消隐方法来判断、处理遮挡问

题‘5引。

首先，判断直升机表面是否处于照射区(设入

射方向法矢为i，面元外法矢为h)

如果，i X ht>0为阴影区；

如果，i×h≤0为照射区，如图2所示；

图2表面的照射区和阴影区示意图

其次，将直升机上所有处于照射区的面元和边

缘投影到垂直于雷达波人射方向的平面上，并在人

射方向上进行深度排序，确定直升机表面的相交区

域和重叠的顺序；

最后，只有最上面一层的面元和边缘才对后向

散射场有贡献。

本文建立的直升机RCS计算方法的流程如图3

所示。

直升机外形几何参数

初始条件

直升机模型生成

计算网格生成

计算网格(面元、边缘)

拓扑信息处理

遮挡关系判断、消隐

面元散射场计算l I边缘散射场计算

直升机总散射场计算

直升机单站RCS分布图

图3直升机RCS计算流程图

2 直升机RCS计算分析与试验验证

2．1 算例

本文以某型直升机为算例，利用上面建立的计

算方法对其进行RCS计算分析，并对其1比8的缩

比模型进行RCS测试。某型直升机的基本参数见

表1。为便于理论计算与试验结果进行对比分析，

RCS理论计算与RCS测试采用相同的状态，具体情

况如下：

点频计算和测试的主要参数如下：

频率：2GHz、4GHz、6GHz、8GHz、10GHz、12GHz、

14GHz、16GHz和18GHz；

极化方式：水平极化(HH极化)和垂直极化

(VV极化)；
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模型姿态：俯仰角0。、±10。、±20。，滚转角0。、

±5。、±10。、±15。，方位角0。到360。，间隔1。。

二维成像计算和测试的主要参数如下：

中心频率：10GHz；

极化方式：水平极化(HH极化)；

模型姿态：俯仰角0。、±10。，滚转角0。，方位角

0。、200、45。、90。、135。和180。。

本文坐标体系规定：方位角变化为雷达波沿x

方向入射，俯仰角变化为雷达波沿Y方向入射，滚

转角变化为雷达波沿z方向入射。

表1 某型直升机的基本参数

2．2结果分析

图4、图5、图6分别为雷达波沿x、Y、z入射方向

下某型直升机RCS计算值。由这三幅图可以看出：

匝匦圃 o E委圈
330．／r1——r、、30

300

、 f

／，_■：卜＼

一心“
、-一，．

．|

180

图4雷达波沿X入射方向RCS计算值

图6雷达波沿z入射方向RCS计算值

1)在机头鼻锥方位(如图4，方位角00～
15 o)，某型直升机RCS的算术均值为3．81 dBm2，这

一角域内的雷达散射截面主要是由机头鼻锥和短翼

挂架、导弹引起的，虽然机头鼻锥附近的曲率半径比

较大，后向镜面散射比较小，但是其短翼挂架、导弹

的前端面都是正对入射方向，后向镜面散射不可小

视，所以要想降低直升机头向的雷达散射截面积，必

须重视短翼挂架、导弹的雷达波散射的控制。

2)在机身侧向方位(如图4，方位角75。一

1050)，某型直升机RCS的算术均值为16．01 dBm2，

在方位角为920时，其RCS值达到谷峰值31．31

dBm2，并且在这个角域内雷达散射的幅值都很高，

从图6中也可以发现这个现象，主要原因为该机侧

向多由曲率半径较大的曲面(机身、发动机蒙皮、座

舱侧面等)组成，形成了较强的镜面散射，所以这个

区域容易被敌方雷达跟踪。

3)在尾锥方位(如图4，方位角165。一180。)，

某型直升机RCS的算术均值为6．07dBm2，比头向
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鼻锥方位的RCS大2．26dBm2，从图5中也可看出

趋势，主要原因是虽然该机发动机内藏、紧缩，RCS

特性不是很强，但其垂尾和平尾尺寸较大，且多为板

块面结构，镜像散射面积大，所以在尾锥附近雷达散

射截面积比头向鼻锥方位要大。

图7和图8是在俯仰角00,隋况下，水平和垂直

0 60 120 180 240 300 360

方位角／(。)

图7 雷达频率4GHz水平极化的计算和试验值对比

极化方式下的计算和试验值对比曲线，从中可以看

出计算结果和试验值吻合程度均较好，RCS峰值基

本可以较准确的预估到，但在鼻锥和尾锥方位角域

内存在一定的误差，可能是因本文为了提高计算效

率，在建立主桨毂、尾桨毂几何模型时进行简化处理

而造成的。

方位角，(o)

图8雷达频率4GHz垂直极化的计算和试验值对比

表2头部RCS均值对比单位(m2)

从表2、表3和表4可以看出，侧向RCS值最

大，尾部RCS值最小，RCS散射贡献主要集中在头

部、旋翼处部件、尾部，其中在头部方向，旋翼处部件

散射最强。

从头部、侧向、尾部一定角度范围内的RCS均

值对比结果看，RCS计算结果和测试数据在同一数

量级，计算结果RCS散射值偏小，而RCS计算结果

的峰值偏大，这可能是计算边界条件设置和机身外
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形复杂影响所致。

综上结果与分析，可以验证本文计算方法的有

效性。

3 结论

本文采用物理光学法和等效电磁流法相结合的

高频预估法，建立了一套基于“面元边缘”的直升机

RCS计算方法，并以某型直升机为算例进行了直升

机RCS计算分析与RCS测试，理论计算结果与试验

数据的对比验证了本文所建立的计算方法的有效

性，并得出如下结论：

1)本文建立的直升机RCS计算方法，具有较

高的精度和效率，能满足工程应用的要求。

2)直升机的挂架散射强度很大，不能忽视，其

中在鼻锥方位镜面散射对RCS的影响占主导地位，

前缘绕射次之。在设计要求许可的情况下，改变长

度比改变后掠角缩减RCS的效果要明显。

3)直升机头部鼻锥部位如果采用多板面和多

棱面的设计方案，雷达散射截面偏大，如果改型设

计，可以考虑使用锥形结构，这样可以减小头向方位

RCS。

4)直升机主桨觳复杂，也是一个强散射源，建

议采用圆台形代替圆柱形，达到减缩头向和侧向方

位RCS的效果。
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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
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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 


