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介质涂覆位置对双S弯排气系统电磁散射特性
影响研究∗

高翔1)† 施永强1) 杨青真1) 陈立海1)2)

1)(西北工业大学动力与能源学院, 西安 710072)

2)(94638部队, 南昌 330201)

( 2014年 4月 18日收到; 2014年 7月 17日收到修改稿 )

尾喷管作为飞行器后向强散射源之一, 可通过特殊结构设计和介质涂覆缩减其雷达散射截面 (RCS). 本
文采用迭代物理光学法和阻抗边界条件的混合计算模型, 研究了 6种涂覆方案和不涂覆时双S弯排气系统的
电磁散射特性, 采用所提出的射线行程追踪方法提高了几何消隐计算效率, 利用前后向迭代方法加速收敛并
采用 openMP和MPI并行技术缩短计算时间, 获得了在X波段下 7种模型的RCS随探测角度的变化规律. 研
究结果表明, 介质涂覆能够有效抑制双S弯排气系统的RCS; 合理的介质涂覆方案不仅具有明显的抑制效果,
同时又具有经济性好、重量轻及涂覆方便等优势; 相比全涂覆方案, 仅在喷管出口附近涂覆的方案, 可减少
73.6%的涂覆材料, 且其RCS的最大增幅不超过 15.6%, 相比未涂覆方案, RCS 至少降低 18.5%. 同时所开发
的计算程序可用于任意腔体电磁散射特性的计算, 可为带介质涂覆腔体试验提供技术支撑.

关键词: 迭代物理光学法, 介质涂覆, 双S弯排气系统, 射线行程追踪法
PACS: 41.20.–q, 41.20.Jb DOI: 10.7498/aps.64.024103

1 引 言

各国陆、海、空军大量装备了远程搜索和目标

指示雷达, 防空导弹大部分也是由雷达引导攻击,
因此, 雷达隐身技术是飞机隐身技术研究应用的
重要方向. 通过对飞机采取雷达散射截面 (radar
cross section, RCS)减缩措施, 可以减小飞机被发
现及被跟踪的概率, 提高飞机生存能力. 飞机的进
气道、尾喷管、座舱以及各种结构之间的缝隙和凹

槽都属于腔体结构. 腔体结构是一种强散射源, 对
目标的RCS贡献巨大, 因此降低尾喷管的RCS能
够有效减缩飞行器后向电磁散射.

常用的RCS减缩技术主要分为结构设计、隐身
材料涂覆以及有源与无源阻抗加载等. S弯形的设
计属于特殊结构设计, 最早是用来解决飞机进气道
隐身问题. 将进气道结构设计成S弯, 可增加电磁

波在腔体内部的反射次数, 是减缩雷达散射截面的
有效方法 [1−4]. 尤其是双S弯非常规进气道已经成
为低可探测性飞机的典型进气道 [5], 如美国的无人
攻击机X-45和X-47均采用了双S弯进气道设计.
对S弯进气道涂覆吸波材料也可降低目标的RCS,
王龙等 [6]对S弯进气道进行了介质涂覆研究, 结果
表明在腔体内表面涂覆吸波材料能够有效地减缩

其RCS. 双S弯设计还可以用于喷管部件, Brunet
等 [7]设计了一种可以用于遮挡排气系统高温部件

的双S弯喷管, 能够降低排气系统的红外信号. 文
献 [8]针对双S弯尾喷管的红外辐射特性进行了详
细的数值研究, 结果表明, 双S弯尾喷管能够显著
抑制尾喷管的红外辐射强度, 降低其红外信号. 国
内针对双S弯尾喷管的雷达电磁散射特性研究鲜
有报道, 并且未研究介质涂覆方案对进/排气电大
腔体的影响. 吸波介质涂覆通常比较昂贵和笨重,
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如何对腔体结构进行轻巧经济的涂覆对提升尾喷

管隐身设计水平具有重要的意义.
S弯腔体的电磁散射特性研究方法有高频方

法、低频方法以及高低频耦合方法. 低频算法 [1,9]

要求网格特征尺度不大于入射雷达波长的 1/10,
因此对于进气道、尾喷管这类电大腔体, 采用低频
算法所需的计算网格非常巨大, 难以满足工程计
算要求. 如文献 [1]采用时域有限差分方法对蛇
形进气道的研究, 其网格数量达到千万量级. 以
几何光学方法 (geometrical optics, GO) [10]为代表

的射线方法, 在焦散点和焦散面处相应的场量是
奇异的, 不能正确地反映电磁波在腔体内部的传
播过程. 迭代物理光学法 (iterative physic optic
method, IPO) [11−13]是从目标表面磁场积分方程

出发, 通过迭代求解出表面电流的分布, 进而求解
目标电磁散射的方法. 该方法能有效地模拟目标表
面之间的多次反射作用, 适合于计算角反射器、腔
体等物体的电磁散射. 国内外学者针对 IPO方法的
研究工作, 主要集中在迭代算法的改进、电大腔体
计算 [14−16]以及将其应用于进气道的电磁散射特

性的研究 [1,6,17], 针对双S弯喷管腔体电磁散射的
研究较少.

本文在已有的前后向迭代物理光学法

(FBIPO)的基础上, 采用射线行程追踪方法 (ray
tracing method, RTM)大大提高了几何消隐的判
断效率, 通过引入阻抗边界条件使其能计算带介质
涂覆的电大腔体的电磁散射特性. 研究了不同涂覆
方案对双S弯尾喷管RCS的影响, 可为相应的介质
涂覆研究及实验研究提供理论指导.

2 计算方法

IPO方法是Basteiro等 [11]于 1995年提出的,
它是在物理光学近似的基础上, 考虑多次反射,
通过迭代求解磁场积分方程来求得任意形状腔体

的一种迭代方法, 它用光学电流与修正电流叠加来
逼近目标表面的真实电流, 能解决纵向深度比较大
的腔体散射问题. 为提高迭代效率, 在迭代过程中
采用前后向迭代物理光学法和欠松弛因子技术, 以
加速迭代收敛. 本文计算中松弛因子为0.65.

对于介质涂覆的电大腔体, 由于受到内存与
计算速度的限制, 难以应用低频数值方法求解.
Obelleiro 等 [18]在 IPO方法的基础上引入阻抗边
界条件使得 IPO方法能够处理介质涂覆的腔体问
题. 等效阻抗边界条件用一个等效阻抗或者一个偏

微分方程作用于散射体与周围空间界面上, 避免了
对涂覆层内复杂的电磁波的分析, 从而极大地简化
了计算. 等效阻抗边界条件结合迭代物理光学法可
以在保持合理精度下有效地处理涂覆介质腔体的

计算问题.

3 射线行程追踪方法

在利用 IPO计算面元感应电流密度时, 需考虑
目标各面元能否被入射波照明及目标各面元之间

能否相互照明, 因此在进行腔体内壁面真实电流计
算前必须做面元间遮挡关系判别.

面元是否被遮挡可近似认为该面元中心是否

可以被照射面元看到. 基于这种近似, 本文提出了
一种射线追踪法用来判断面元间的遮挡关系. 此方
法在体网格构建较好时, 运行效率可比常用算法提
高一个数量级以上. 算法具体过程如下.

1)应用商业网格软件生成满足计算精度要求
的腔体壁面网格, 然后在腔体空间生成体网格. 导
出的网格文件中保存着面网格信息和体网格区域

连通性信息, 其中面网格信息即 IPO计算所需面
元, 体网格信息用来判断面元间的遮挡关系.

2)对任意两面元A, B,首先判断其法向相互指
向, 即两面元若相互照射, 则必须满足:

r21 × n1 > 0 且 r21 × n2 < 0,

其中r21表示由面元B到A的几何中心线矢量; n1,
n2分别为面元A和B的法向单位矢量. 如果不满
足条件 (2), 则说明两面元间不存在照射关系; 如果
满足条件 (2), 则直接进行下一步判断.

3)从A, B两面元中任意面中发射一条射线,
依次寻找射线传输方向上穿过的流体计算单元, 如
果在到达接收微元面之间穿越的所有流体计算单

元边界均为透明边界, 说明两面元之间有照射关
系, 如图 1中射线1. 如果在射线传输途径之间射线

3

2 1

Sc

Sc

Sa
Sc

图 1 (网刊彩色)射线追踪示意
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穿越了遮挡性质的单元边界, 说明发射与接收微元
面之间没有照射关系, 如图 1中射线3所示, 其中蓝
色射线为被遮挡后的假象射线.

射线追踪法使用了网格文件中流场体单元域

的连通信息. 所谓区域连通性是指任意流体单元都
存储着边界及与之相邻的体单元编号. 射线行程追
踪方法能够提高计算效率的原因是: 在计算遮挡关
系时, 单个射线方向只需计算在射线方向上的面元
而不需要计算所有固体面元, 减少了计算规模; 对
于单个探测角度, 用于照射关系判断的射线总数与
Sa面上的面元数量有关, 而与腔体壁面Sc无关, 因
此可进一步提高照射关系的判断效率; 其次, 由于
IPO与腔体内部体网格无关,故为了缩短计算时间,
可在电磁边界网格内部生成较粗的内部连通体网

格, 加速射线行程追踪. 此外, 在实际计算中RTM

方法可方便地采用并行技术进行加速.

4 研究对象

本文以曲率控制方法生成了宽高比为 4的双S
弯喷管壁面, 并在进口处加装了内外涵通道 (混合
器)、中心锥, 故排气系统内部所需介质涂覆的部件
包括混合器内外表面和中心锥表面 (如图 2左图所
示). 为了分析双S弯排气系统内壁不同位置介质
涂覆对喷管电磁散射特性的影响, 根据其内部结
构、雷达探测角范围及壁面曲率的变化规律, 将喷
管壁面划分为6个介质涂覆区域 (如图 2右图所示),
通过初步计算选取了7个典型研究模型进行深入分
析, 涂覆方案如表 1所示, 其中Model1为全介质涂
覆模型方案, Model2为无介质涂覆模型方案.

Part1

Part1
Part2

Part3
Part4

Part5

Part6

图 2 (网刊彩色) 介质涂覆区域示意

表 1 不同涂覆位置计算模型

Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7
Part 1 √ — — √ √ — —
Part 2 √ — — √ √ — —
Part 3 √ — — √ √ — √

Part 4 √ — — √ √ — √

Part 5 √ — — √ √ √ √

Part 6 √ — — √ √ √ √

中心锥
√ — √ √ — — —

混合器
√ — — — — — —

涂覆区域面积比例 1 0 0.046 0.882 0.836 0.268 0.554

5 数值验证及算例

5.1 介质涂覆算例

选取直径D = 12 cm, 长L = 12 cm, 内壁
面涂有吸波介质的标准圆柱腔体, 涂覆材料厚
度 6 mm, 相对磁导率µr = 1.0, 相对介电常数
εr = 6.11 − 0.78i, 入射波波长λ = 3 cm, 网格剖
分密度及网格数与金属腔体相同. 图 3为RCS计
算结果, 其中 “介质涂覆”为本文计算介质涂覆腔

体的结果, “文献对比”为文献 [19]的计算结果, “金
属表面”为本文计算无涂覆金属腔体的结果. 从图
中可以看出, 无论是 θθ极化还是φφ极化, 本文的
计算结果均与文献的计算结果符合良好, 从而验
证了本文程序采用阻抗边界条件计算介质涂覆腔

体的正确性. 通过图 3中的曲线对比表明, 无论是
哪种极化方式下, 在该金属腔体内壁涂覆吸波介
质, 均可有效地降低其RCS的值, 起到很好的减缩
作用.
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图 3 介质涂覆腔体RCS计算结果 (a) θθ极化; (b) φφ
极化

5.2 几何消隐关系判断算例

上述算例验证了本文 IPO程序核心算法的正
确性, 但其计算模型较为简单, 面元之间不存在多
重遮挡关系. 为了验证本文面元间遮挡关系判断
(几何消隐)方法的正确性, 计算了一个底端带突起
结构的圆柱形腔体电磁散射特性. 如图 4 所示, 腔
体长度L = 18 cm, 直径D = 18 cm, 圆柱形突起结
构Lin = 4.5 cm, 直径Din = 9 cm. 计算条件: 入射
波波长λ = 3 cm, 网格剖分密度为每平方波长 16
个三角面元, 网格总数为3416.

图 5给出了本算例的RCS计算结果, 计算角度
为 θ = 0◦—50◦, 角度间隔为 1◦, 其中 “本文结果”
为本文迭代 10次的计算结果. 从图中可以看出, 在
θθ极化方式下, 本文计算结果与文献结果符合较
好: 在小角度范围内, 本文与文献 [20]结果基本一
致, 在大角度范围内, 本文结果与文献 [21]结果符
合较好. 产生这样结果的主要原因可能是网格剖分
密度与迭代次数的不同造成的 (文献中的网格剖分
密度为每平方波长9个三角面元). 在φφ 极化方式

下,大角度范围内,本文的计算结果与文献结果有
较大差异, 这很可能是迭代收敛精度的不同所致.
值得说明的是, 本文结果与用腔体模式法所计算的

结果更接近, 间接地验证了本文程序中面元几何消
隐模块的正确性.

6λ

6λ

15λ

3λ

图 4 带圆柱形突起腔体结构
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图 5 (网刊彩色) 带圆柱形突起腔体RCS计算结果 (a)
θθ极化; (b) φφ极化

表 2给出了本算例几何消隐耗时对比结果. 为
了对比鲜明, 对模型壁面网格进行了加密, 网格
总数为 14110, 相当于每平方波长 81个网格. 由于
IPO方法与腔体内部体网格无关, 故为了缩短计算
时间, 可以在电磁边界网格内部生成较粗的内部连
通体网格, 加速射线行程追踪. 表中粗网格是在腔
体内部生成尽可能粗的连通体网格, 如图 6 (a)所
示; 原始网格是指以边界网格为基础在腔体内部生
成尺度与边界网格相近的连通体网格, 如图 6 (b)
所示. 需要说明的是, 两种体网格的电磁边界网格
相同, 因此无论采用粗网格还是原始网格, 其计算
结果具有相同的计算精度.
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表 2 不同方法几何消隐时间对比

RTM方法 传统方法

体网格类型 粗网格 粗网格 原始网格 原始网格 原始网格

线程数 1 4 4 1 计算时间/4

计算耗时/s 727 188 479 19382 4832

耗时比 3.87 1 2.5479 102.8085 25.7021

(a)

(b)

图 6 (网刊彩色) 不同网格剖面图 (a)粗网格剖
面; (b) 原始网格剖面

表 2中RTM方法在体网格为粗网格的计算情
况下, 采用 openMP并行方法的加速比为 3.87, 接
近线性加速比. 在 4线程计算条件下, 粗网格结果
与原始网格对比, 原始网格耗时为粗网格的 2.5倍,
说明采用粗网格能够在不损失计算精度的情况下

大幅提高计算效率. 而采用传统方法进行几何消隐
计算, 即使是按线性加速比计算, 4线程耗时至少
是原始网格RTM 方法耗时的 10倍, 是RTM粗网
格耗时的25倍. 一般情况下, 几何消隐耗时至少占
整个计算过程耗时的一半以上, 而采用RTM 方法
可以大幅度降低几何消隐时间, 显著减少整个计算
过程的耗时. 以本算例为例, IPO单次迭代时间大
约为36 s, 在粗网格4线程计算条件下RTM几何消
隐计算耗时为 188 s, 仅为 5到6次 IPO单次迭代耗
时. 整个 IPO计算过程按 4线程并行计算, 计算角
度为 θ = 0◦—50◦, 角度间隔为1◦, 单个探测角度上
迭代 10次, 整个计算过程耗时约为 9188 s, 几何消

隐耗时约占整个计算机时的2.04%.

6 分析讨论

图 7是雷达波针对喷管腔体的探测角度示意
图. 根据文献 [22]中的RCS减缩的重点姿态角选
取探测角度为: 俯仰探测角为−40◦—40◦, 方位
探测角为−40◦—40◦. 入射波长为 30 mm, 每个
平方波长上含有 12个三角面元, 计算网格数量约
为12万.
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图 7 (网刊彩色) 目标探测角度定义示意

由图 8可见, 在−40◦—0◦俯仰探测角范围内,
Model2, Model3的RCS值明显高于其他模型, 说
明对双S弯排气系统内壁区域进行介质涂覆的方
案可有效降低RCS, 这主要是因为雷达在−40◦—
0◦俯仰探测角范围内照射时, 雷达波产生的初始
感应电流分布主要集中在S弯排气系统第二个拐
弯处的上壁面, 这些雷达波被吸波涂覆材料吸收
导致反射的雷达波强度降低, 并在S弯排气系统内
部进行多次反射. 由于S弯排气系统内壁面涂有
吸波介质, 雷达波在反射时有能量损耗, 因此对壁
面进行介质涂覆能够降低目标的RCS. 在 0◦—40◦

探测角范围内, 介质涂覆对S弯排气系统的雷达波
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电磁散射特性有一定的影响, 这主要是因为雷达
在 0◦—20◦探测角范围内照射时, 雷达波直接照射
到S弯排气系统内部下侧壁面及中心锥附近, 此时
有部分镜面回波 (这与腔体终端的金属壁面假设有
关), 其余部分在排气系统内部经过多次反射后被
雷达接收, 反射波既包括镜面回波也包括多次反射
波, 而雷达回波受S弯排气系统内部复杂结构的影
响, 其反射路径较为复杂, 因此与−40◦—0◦探测角
范围相比, 在此探测范围内吸波介质涂覆对S弯排
气系统的RCS抑制效果不明显, 但在 27◦—40◦范
围内与无介质涂覆Model2相比仍有较好的抑制效
果, 最大可降低39.74%.
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图 8 (网刊彩色) 俯仰探测平面内垂直极化方式下双 S弯
排气系统不同介质涂覆区域的RSC分布曲线

图 9是水平探测平面上的RCS随方位角的分
布曲线. 图中表明所选取的 7种模型的RCS呈现
出两类不同的分布趋势: 一种类是以金属介质表
面的Model2和仅对中心锥进行介质涂覆处理后的
Model3为代表; 另一种类是对双S弯排气系统进
行腔体表面介质涂覆处理的模型. 在重点方位角
范围内, 第一类模型的RCS均明显高于第二类模
型. 结合图 8和图 9可知, 仅对中心锥进行涂覆不
能够抑制双S弯喷管的雷达波探测信号, Model2
与Model3的RCS随探测角度变化分布曲线基本一
致. 这主要是因为双S弯喷管的特殊构型对中心锥
有遮挡作用, 照射到中心锥表面的雷达波不能形成
直接反射出腔体的散射回波, 而通常情况下这种镜
面散射回波是强的探测信号. 其他方案的RCS随

方位角变化分布基本处于相同水平, 且水平探测平
面的RCS分布相对俯仰探测平面的值较小, 这主
要是由于探测平面为水平面, 受喷管出口宽高比的
影响作用, 雷达波直接照射喷管出口壁面附近而不
能够直接照射到排气系统内部, 而且随着探测角
度偏离 0◦探测角, 雷达波直接照射面积逐渐减小,
RCS有降低的趋势. 对喷管出口段附近进行涂覆
吸波材料处理后, 直接照射的雷达波部分被吸波材
料吸收, 由介质表面反射的雷达波强度降低, 因此
出口附近涂覆吸波材料模型的RCS明显低于未涂
覆的.
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图 9 (网刊彩色) 水平探测平面内垂直极化方式下双 S弯
排气系统不同介质涂覆区域的RSC分布曲线

表 3和表 4分别为俯仰、水平探测平面下垂直
极化方式的RCS不同角度范围内的平均值, 无量
化方法为RCSi/RCSmax, RCSi为模型RCS均值,
单位为dB, RCSmax为均值中的最大值, 单位为d-
B. 表 3中Model2和Model3的RCS均值相差不大,
其他模型的RCS均值均低于这两种模型, 这表明
对中心锥表面进行介质涂覆基本不改变RCS的
均值, 喷管壁面涂抹吸波材料能够显著降低目
标的RCS. 表 4中其他模型的RCS无量纲均值比
Model2, Model3低, 且数值基本相似. 上述现象反
映出对喷管壁面进行介质涂覆比仅涂抹中心锥表

面的方案减缩效果明显, 水平探测平面下受喷管出
口附近壁面的介质涂覆影响, 喷管壁面介质涂覆的
模型RCS均值相差不大.

表 3 俯仰探测平面不同角度范围内无量纲RCS平均值

Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7

−40◦—40◦ 0.615 0.992 0.989 0.657 0.658 0.711 0.721

0◦—−40◦ 0.616 0.970 0.962 0.615 0.615 0.615 0.616

−30◦—30◦ 0.623 1.000 0.998 0.674 0.675 0.717 0.721
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表 4 水平探测平面不同角度范围内无量纲RCS平均值

Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7
−40◦—40◦ 0.520 0.951 0.953 0.513 0.513 0.517 0.515
−30◦—30◦ 0.570 0.999 1.000 0.562 0.562 0.566 0.564

图 10是俯仰探测平面 18◦探测角垂直极化方
式下的壁面感应电流密度云图. 由图可见, Model2
和Model3在喷管出口附近的表面感应电流密度高
于其他模型, 这说明在喷管出口附近壁面上涂抹吸
波材料能够有效降低壁面的感应电流密度. 此外,
其他模型与Model1对比, 在混合室内壁面有较大
的感应电流密度分布区, 这可能会在某些探测角度
下产生镜面雷达回波, 从而影响腔体的RCS, 使得
内涵壁面未涂覆吸波材料的模型在 10◦—20◦探测

角度范围内RCS升高. 图 11是水平探测平面 10◦

探测角垂直极化方式下的壁面感应电流密度云图.
由Model2的感应电流密度分布可见, 未涂覆吸波
介质材料的喷管电流感应密度明显高于其他模型,
且电流感应密度较大的区域在第二弯附近.
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图 10 (网刊彩色) 垂直极化方式下俯仰探测平面感应电
流分布云图 (18◦ 探测角)
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图 11 (网刊彩色) 垂直极化方式下水平探测平面感应电
流分布云图 (10◦ 探测角)

图 12和图 13分别为俯仰、水平探测平面下水
平极化方式的RCS随探测角度变化曲线. 由图可

得水平极化方式下的RCS的角向分布与垂直极化
方式下类似, 相比于对中心锥进行介质涂覆, 对喷
管壁面进行介质涂覆处理能够更有效地降低喷管

的RCS.
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图 12 (网刊彩色) 俯仰探测平面内水平极化方式下双 S
弯排气系统不同介质涂覆的RCS分布曲线
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图 13 (网刊彩色) 水平探测平面内水平极化方式下双 S
弯排气系统不同介质涂覆的RCS分布曲线

仰视探测角度通常为远程轰炸机的RCS减
缩重点姿态角, 图 8和图 12中Model2和Model3的
RCS值, 在−40◦—0◦范围内基本均高于其他模
型, 表明合理的涂覆方案能够降低RCS. 表 5中
反映了在−40◦—0◦范围内俯仰方向的RCS平均
值, Model2和Model3的RCS均值均高于其他模
型, 而Model1, Model4—Model7对RCS的减缩效
果相当, 说明合理的介质涂覆位置能够降低RCS
均值. 由表 3与表 5可以看出, 在±40◦和±30◦俯

仰角范围内, 无论是垂直极化还是水平极化方式,
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相比于全涂覆方案Model1, Model6的RCS均值最
大仅增加了 15.6%, 但其涂覆介质消耗量比Model1
降低了 73.6%. 因此在此角度范围内Model6是综
合考虑经济、重量、维护成本等因素后较好的涂覆

方案.
表 4和表 6表明, 在水平探测方向上不同极

化方式下, 全部涂覆模型与部分涂覆模型Mod-
el4—Model7的减缩效果基本处于相同水平, RCS
减缩至少可达 43.3%以上, 而Model6采用最少的
涂覆材料, 达到了相同的减缩效果.

图 14为俯仰角 18◦时水平极化方式下的感应
电流密度分布云图. Model2与Model3在探测平面
上的电流感应密度明显高于其他模型; Model1在
混合器内壁面的电流感应密度低于其他模型. 对比
Model4—Model7发现, 随着涂覆面积的增加, 喷管
壁面的感应电流密度逐渐降低, Model7与Model6

相比, part 1上壁面较大的电流感应密度区消失.
这主要是因为雷达波在喷管内多次经过涂抹吸波

材料的壁面反射, 强度逐渐降低.
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图 14 (网刊彩色) 俯仰角 18◦时水平极化方式下的感应
电流密度分布云图

表 5 俯仰探测平面不同角度范围内无量纲RCS平均值

Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7

−40◦—40◦ 0.782 0.994 0.995 0.805 0.805 0.817 0.810

0◦—−40◦ 0.810 0.976 0.978 0.809 0.809 0.809 0.810

−30◦—30◦ 0.797 0.998 1.000 0.825 0.825 0.840 0.830

表 6 水平探测平面不同角度范围内无量纲RCS平均值

Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7

−40◦—40◦ 0.486 0.951 0.952 0.471 0.472 0.473 0.478

−30◦—30◦ 0.536 0.999 1.000 0.521 0.521 0.522 0.527

7 结 论

本文主要研究了适用于计算介质涂覆和金属

表面的双S弯排气系统RCS的迭代物理光学法, 并
系统地分析了介质涂覆对排气系统后向电磁散射

特性的影响规律, 得到如下结论.
1)对 IPO方法引入阻抗边界条件可以解决介

质涂覆/局部介质涂覆的S弯电大腔体的电磁散射
特性问题; 利用openMP和MPI并行方法可以有效
缩短FBIPO的计算机时, 采用射线行程追踪方法
大大提高了几何消隐判断效率; 通过与文献算例对
比验证了本文所采用方法的正确性. 采用并行解决
方案的FBIPO方法可以为电大腔体的隐身设计提
供快速预估.

2)对双S弯排气系统进行了不同介质涂覆方
案的数值仿真. 研究表明, 无论水平极化方式还是
垂直极化方式下, 对中心锥表面进行介质涂覆不能
明显改善其电磁散射特性; 对排气系统内壁面进行
介质涂覆能有效降低其RCS; 受双S弯排气系统结
构的影响, 内壁面介质涂覆方案在雷达负探测角范
围内对其RCS抑制效果明显.

3)相比于全涂覆方案, 本文Model6的介质涂
覆方案涂覆材料消耗减少 73.6%, 而在俯仰±40◦

范围内RCS均值, 垂直极化方式比全涂覆方案高
15.6%, 水平极化方式仅高 4.5%, 相比未涂覆方案
分别降低28.3%和18.5%,在俯仰角−40◦—0◦范围
内相比全涂覆方案两者RCS的平均值基本一致,而
在水平探测方向上相比全涂覆方案的RCS均值最
大不高于2.7%, 相比未涂覆方案降低至少43.3%.
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Abstract
As one of the strong electromagnetic scattering source of the aircraft, the radar cross section (RCS) of the nozzle can

be reduced by the special geometry and coating microwave absorbing material at the backward direction of the aircraft.
In order to simulate the radar scattering characteristics of six coating models and one metal surface model of double
S-shape nozzle, the mode combining impedance boundary condition with iterative physical optics (IPO) method is built.
Forward and back-forward IPO method and open MP, MPI parallel computing technology are added to accelerate the
convergence and reduce computational time. Besides, the ray tracing method is also adopted to improve the efficiency
of geometric blanking judgment. The RCS variation regulations of 7 models under X waveband are obtained. The
results indicate that coating medium can effectively diminish the RCS of double S-shape exhaust system. Proper coating
method can not only reduce the RCS of exhaust system significantly, but also be economical, easy to coat and light-weight.
Compared with all parts coating medium model, the model which is only coated at nozzle outlet can reduce microwave
absorbing material cost by 73.6% and ensure that the maximal increment of RCS is less than 15.6%. Comparing with
the metal model case, The RCS will decrease by at least 18.5%. The improved IPO method can be applied to the RCS
evaluation of cavity and the study of coating absorbing material method, and provide technical support for the coating
medium model experiment.

Keywords: iterative physical optics, medium coating, double S-shaped exhaust system, ray tracing
method
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