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一种翼身融合体飞行器外形的RCS计算与实验

万顺生1，罗屹洁1，周一帆2
(1．南京航空航天大学无人机研究院，南京，210016；2．海军驻兴平地区军事代表室，陕西兴平，713107)

摘要：飞行器隐身技术是当代军事技术中的一项重大突破，低雷达散射截面(RCs)的飞行器外形是专业人员努

力追寻的研究目标。本文采用Toplitz变换和混合迭代的算法，对新设计的一种鸭式布局翼身融合体飞行器外形

进行了RCS计算，并在微波暗室内对模型进行了测试。实验结果与理论值基本吻合，误差在1 dB之内，证明此算

法行之有效，优化设计的翼身融合体飞行器具有良好的隐身性能。
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Calculation and Experiment of Radar Cross Section(RCS)for

Blended Wing Body Aircraft Configuration
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Abstract：The stealth technology for the aircraft is an important break—through in military affairs． It

needs more perfect electromagnetic scattering characteristics of the pilotless aircraft． This paper uses an

aIgorithm for the Toplitz transformation and mixed～iteration for calculating the RCS for the blended

wing body aircraft with a duck—liked overall arrangement． The models are tested in an anechoic cham—

ber． Experimental results agree well with the numerical analysis． It proves that the algorithm is effec—

tive and the blended wing body aircraft is of good stealth characteristics．
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飞行器的隐身技术是多种技术手段的综合运

用，目前无人驾驶飞行器正更多地采用翼身融合

体[1]的结构外形。这种飞行器不仅气动布局先进，

而且具有电磁散射小，不易捕捉的优势。由于融合

体表面凹凸有致，起伏平滑，其凹面上的表面电流

分布仍会受到多次反射和表面行波的影响，与一般

的物理光学电流有较大的区别，因此用常规的物理

光学加边缘绕射算法口~41来处理融合体的散射不

合适。通过实验证实，一种基于Tophtz变换和混合

迭代的新算法[53来处理二维和三维融合体的雷达

散射截面(RCS)是行之有效的。

1 研究对象

经总体优化设计的一种鸭式布局翼身融合体

飞行器，其三维视图见图1，据此而按比例制作的一

个实体模型见图2。在风洞实验中，经过多次纵横向

测力实验，气动特性得到了良好的验证[6]。这里主

要介绍研究对象的电磁反射特性的理论计算与实

验测试的结果比较。
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图1 翼身融合体飞行器的三维视图

图2翼身融合体飞行器的缩比模型

2三维融合体的计算

从Toplitz变换和混合迭代的算法可引出，导

体的三维散射积分方程如下

五×E。一石拯五×j，(一叫2户￡7sP+V
7
s7V 7咖ds’

(1)

7s一2五×霄‘+去，；×j，7s×V’四s
7

(2)

式中：P一毒兰并；五为表面单位法向矢量。
在计算三维融合体的散射时，由于通常遇到的

是电大物体，因此仅考虑照明面的电流分布。通常

融合体凹面区沿机身纵轴方向的变化分以下两种

情况：(1)凹面区形状基本不变，只是纵向呈圆弧弯

曲；(2)凹面区逐渐缩小，但截面的曲率半径基本不

变。对于电大物体，局部场原理的应用使得注意力

集中到凹面的电流分布上。

对于式(1，2)的解J，可以表示为两部分的叠加

7，一7删+_O， (3)

式中：J。，，为物理光学电流；，删为矩法(耦合感应)

电流

_("一蠡×j，7c冲×V’舛s+2五×耳。 (4)
，MM满足以下方程

k一书sM'×飞j心七

杀I，()P×V 7舛s’ (5)

在凸面上，S删可以取边缘部分和过渡区；在

凹面上，5删则应取整个表面。对，MM的严格求解其

难度等同于求解积分方程(1，2)。对曲率半径一定

的凹面，，MM随入射角及弧长相应变化，其相速与

Jc，，也不一样。因而对于区域变化的融合体，可通过

拟合，给出形如式(6)的经验表达式

7删一等等e邓r2㈤o删一■rF瓦矿e”1‘‘ ¨’

式中：A，B，C，D，E，K为拟合常数；西为弧长；口

为入射角；z为距离。由此可以得到凹面区的近似

电流分布，从而求得融合体的散射场。

在大量的计算数据中，表1选择了目标在X频

段上，水平极化，零度姿态角的一组典型角度计算

数据及对应的一组实测数据采样值。

表1迎头方向±45。扇区目标RCS计算值和测量值

角度删㈢。羔孑墨，。嚣詈墨⋯嚣。，(dB·m一2) (dB·m 2) (dB·m一2)

一15．27

—15．20

一19．44

019．86

—19．44

—16．20

一15．27

—16．13

—15．46

—19．33

—19．72

—19．02

—14．78

—16．05

O．86

O．26

O．11

O．14

O．42

O．42

O．78

注：测试频率，0—9 375 MHz。

3 电磁散射特性实验测试

为了验证计算结果以及从互补考虑，由木质贴

铝箔材料制作的缩比模型，在南京航空航天大学微

波暗室中进行了RCS测试。测试频率^=9 375

MHz，水平极化姿态角在俯仰和横滚方向均为0。，

暗室净空尺寸为24 m×8．5 m×8．5 m，暗室背景

电平为一48 dB／m2。测试框图见图3，测试结果见

图4，与表1的计算数据比较，发现理论计算值与实

际测量结果比较接近，误差在±1 dB之内。

4 结 论

(1)采用Toplitz方法加混合松弛迭代可以求

解电大尺寸的二维融合体剖面电流分布，通过近似

方法，删繁就简地计算出三维融合体的散射值。

(2)在满足气动特性的前提下，优化设计的翼
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图3微波暗室测试系统框图

一180—120 一60 O 60 120 180

妒／(。)

图4 目标RCS测试结果曲线(水平极化)

身融合体的电磁反射具有较低的RCS值，达到了

预期目的。
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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/ 
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