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用模式叠加法计算进气道雷达散射面积
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摘 要:基于导波模式理论，将进气道复杂终端分成若干个等效终端，提出了用模式叠加法计算飞

机进气道的内部雷达散射面积，推导了部分典型等效终端的数学模型，通过计算结果与相关文献实

验数据对比表明该方法基本可行。该方法的特点是极化散射矩阵和终端反射系数可分解后分别计

算，便于叠加各种进气道构型和不断积累计算模型。
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发动机进气道是飞机整机雷达散射面积(RCS) 的主要组成部分，分析并减少进气道 RCS 是提高飞机隐

身性能的重要工作，本文提出了用波导模式叠加计算进气道 RCS 的方法。

通常，搜索雷达离目标很远，人射到目标处的雷达波可认为是平面波，目标基本上是点散射体，理论上

RCS 的计算定义为

!u = lim/41TR2 I E' 1/ I E' I = limJ4石R2 1HS I/IH'I (I) 

式中: E S ， E' 为散射电场、人射电场 HS 、H' 为散射磁场、人射磁场 jR 为目标距离。

由于 RCS 主要反应人射场和目标散射场的关系，对人射波和目标之间相互作用更直接的描述可由极化

散射矩阵[S] 给出，即有:

ES = [S]E' 
因此，在实际计算中常通过求解极化散射矩阵[ S]来计算 RCS 的大小。

1 进气道 RCS 的计算

实际进气道有多种结构，为表述方便需设一简化模型，如

图 1 所示。即用空心完全导电直圆柱腔和加载终端来等效进 z

气道和发动机的实际结构。

进气道的散射场由两部分构成:ES =Ed +Er ， 其中 Ed为

人射波在腔口边缘的绕射场 ， E
r 为进气道内腔及发动机前

端多次反射后从开口处散射回人射方向的反射场。实验表

明，在强散射方向(进气道轴向土 60 0 范围内)高频空腔结构·

x 

图 1 飞机进气道的等效圆形腔坐标系

(2) 

的边缘绕射场 Ed远小于腔内反射场 EF ，只有在弱散射方向上 Ed才有明显作用，且计算方法相对统一。因

此，本文主要说明腔内反射场 E'的计算。目前计算空腔结构进气道 RCS 的方法主要有几何/物理光学法[1] 、
射线跟踪法[2] 和时域有限差分法[町等，由于进气道具有远大于雷达波长的尺寸和复杂的腔内边界，给上述
方法的应用带来了极大的困难。本文基于导波模式理论，将进气道复杂终端分成若干个等效终端，提出了一

种较为简单的模式迭加计算方法。

1. 1 模式叠加法的基本思路
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1 )进气道腔口处的绕射场计算采用 Modal 法[4] 。

2)采用光学法计算发动机等效终端对每一波导传输模的反射系数，以确定经终端反射后产生的各种反

射模，叠加计算进气道腔口径面上由进气道终端产生的所有反射传输模。

3) 利用 Kirchhoff 积分公式和 Ufi自由ev 等效边缘电流辐射场积分公式，确定发动机终端反射波导模的辐

射场，并根据电磁场互易定理叠加等效终端的所有辐射场。

4) 由进气道散射场和电磁极化散射矩阵的定义，求得进气道在任意极化雷达波照射下的电磁极化散射

矩阵。

1.2 飞机进气道的极化散射矩阵

由式(2) ，进气道内部反射场可表示为

[ E'] = [ S' ][ E' ] e - j kR / R ( 3 ) 

其中，[ S'] 为极化散射矩阵。当照射场 E' =E~lpi时，称此时雷达照射波为 Y极化波;当 E' =E~(Ji 时，称

此时雷达照射波为 X极化波。根据波导模的场分布及平面波特点 ， Y极化波在波导内只能激起电场沿 Y方

向为主极化的传输模式，将其记为町m和 E;"，.(

场沿 X方向为主极化的传输模式，将其记为町阳和 E:Lwm川B。因此，可将任意照射波 E' 分解为 2 个正交极化分量

EL和 E~ ，先计算各分量分别照射进气道时的极化散射矩阵，然后根据矢量叠加原理计算进气道的总极化散

射矩阵。

1.2.1 Y极化波激励时进气道内部的极化散射矩阵

经推导整理可得 Y极化波激励时进气道内部的极化散射矩阵为

I归 -zR|P S|E|fsy|儿!|了 l E:1[φmnIIFIIMl|(4) 
S' J m'n' L S. 1 击 'n' S, I ~. m'n' J -. I :l'IT ç 1 E. |乒止瓦 1 ~. mn I 

-Jωμ 

re-j8Hij 0 L.. rrhh r o, l 
式中: [叽] = I . 0"_ I (i ,j = m , n 吱 m' ， n'); [r] = I-_'u, -_u'I为进气道内部反射系数 Syo e - j8Eij J \ . 'J ... , .. -"" ... ,.. /, L & ~ l r "" r回 l

1 ~O mn和 Sy 1 ~. mn为町血模辐射的辐射系数 ， Syl~Omn和 Sy|iem为 ELn模辐射的辐射系数。
1.2.2 X 极化波激励时进气道内部的极化散射矩阵

类似地 ，X极化波激励下的进气道极化散射矩阵为

PlJZ S1:e S|:|bpml yl E:nl[φm'n'] [r] [φm]||(5) 
SL 古川 S% I~. m'n 灿的 l;二Sy|:emnl

式中各项含义与式(4) 中的说明相类似。

1. 2. 3 任意极化平面波激励时进气道内部的极化散射矩阵

当任意电场 E' = E~lpi + E~(Ji照射进气道时，其散射场为 E' = E~lpi和 Ei = E~lpi 分别照射时的散射场迭
加，由此可得进气道双站极化散射矩阵[S'] 中各元素分别为

S彷扣」七=生 工 (σF灿hh S%山Sι川%1巾?丸阳mnS%山Sι川%1巾?扎m川n"r几.hS川S
ILυ咀L mn ,m-n 

SiLω 2盐主 L" (μ川川川(υσ川川r瓦几、飞飞hh S
r Jωμ 阳'月mn

S 」 = 2旦 z二， ， (rh灿hS乓7 l ;?φ飞~Wmm旷"明n旷nS川.SSy | P扎m'n"r哼'o， S乓yl巳:锣 mn S乓y | P 阳呐、γ"r、""S乓y I~. mnS乓yl吁:~nd, ，JIr叮飞ee ‘乓 |巳:伊 mnS乓yl巳:~n旷n' ) φ 
]叫L mn m'n 

S乓;θ 2丝旦 L"川(σr灿S川7J| ;?锣飞~~μνm阳m旷mnS旷n旷nS川βSyl巾队Pιιιιm'呐m，'n'、'n'ν"r几叮飞"hS巩，hS1νJλS乓S乓1 1罔:'」mJSy |巾队P扎扎m'n"r缸""Sy 1印;锣μmnSy 1吁队:?扎({)m'n"F哼"S11陪:?锣飞飞~川mnS回n
J CI.α事μL 

式中，φ=(e-j(8Hm'JeHmn) ， e-阳Hm'n' + OEmn) ， e μHmn +θEm'n') + ,e -j{ 8Emn +8Em'n')) T 。

对于发射和接收为同一雷达的单站情况，此时设轧 =ψ; =0 , 0, =0; =00 ， 故有汇。 = S~8 =0 0 

1.3 进气道反射系数的计算

实验表明，对电磁散射作用而言，只有压气机旋转叶片的第一级起作用。因此本文将发动机简化为等效
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终端，采用简正波法与物理光学法求导波腔内等效终端对波导传输模的反射系数。

1. 3. 1 终端为"半球"结构的反射系数 i i 「丁

如图 2 所示，假设进气道终端为一个金属半球面反 一天E百---川 +1
.. I Ia l .a 

射雷达波。假设半球的半径为 b、进气道半径为 α。在半-十一 s乌~-+9 19 
球终端金属表面 S8 上积分可得半球终端对进气道反射 -反射被 川~
系数的贡献为-一「

RhhlJ = r M = - F M/ [Jm ( μmr) Jm ( μmn' ) 

Jß~"，..，..(比 _m2 ) (中- m
2
)] 

图 2 进气道中"半球"终端结构示意图

R~IJ = r ~ =几= - F ~/[ V""'.] m (J.Lmm)]' m ( V "",' )J ß~!"'. (民- m
2
)] 

R..IJ =r., = -F"/[vmnvrnn.1'm(Vrnn)]'m(V"",')/ß!./3!n'] 

式中 :FM=[|(β工+此 )[μrnnJ.L""，川μmn t )川μmn.t)t + m2Jm(向川(叫)It] + 

j卢卫些主白[μιmn.Jmιm(μ叫叫阳""， t) 1'm(川~μ叫t吵) + J.L叩μι向叫旷mn， J'儿l'几巾(ωμ叫mnt吵川川)汕Jιm(肌μ阳μ""，.t)川州)门]川le川j(阳哺(伊呱β矶比M叫+咱呱βd毗旦比n.)a /'['2_，2τ习罕;芦言
avr - r . 

fβ=，ß!n， ~ = mL I k(1 + 丁;mn) [μmnJm(V""，.t) 1'm(μmnt ) + Vmn.J' m (Vmn.t) J m (J.L"",t)] + 

j(β认兰;fL)MmOJm(M)|d叫n.)a /'['2_,2 
dt; 

ka 

Fa=iTl(βι+β二) [V""，Vmn川vmnt汀'儿 t)t + m2Jm (v""，t)J儿 t) It] + 

J 吧土:与L_t[ωm(Vmmt)川1'm山ρ(μV".n. t )阳".n. t川n. t川，.t)吵们)μ+ Vmnωωmn'1'凡tο川川)汀比Jιm(问~ωωt吵州)门]川jei(阳(ωβ叫 )a ./fi庐历mτ三万1芦T
4 

kαα，、/1'"咀~ - t'" 
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式中 :T= α/b ，μ 为波导模 H 的特征值 ， V 为波导模 E 的特征值 ， J(μ) 为贝塞尔函数(取特征值小于 20 的元

素) ， βH =/k2 _ 
(μ/α)2为 H模相移常数，βE =/k2 

_ 
(vlα)2 为 E 模相移常数 ， k 为自由空间波数。

1. 3. 2 终端为"平面叶片"结构的反射系数

如图 3 所示，假设进气道终端为一个中空的平面扇形金属叶片反射雷达波。

设平面扇形叶片模型的叶尖、叶根半径分别为 a...b 各叶片为等角宽度的理想

金属平面且均匀分布;叶片个数为止每个叶片角的宽度为 γ。。
经推导、整理后可得平面叶片终端的进气道反射系数为

r - B"", ( T) φz (n' = π) 
RM • =rM = i -Arnnn'(忖φr (g有+研及汇) (n~π') 

ι = r ~ = r'h = - Cmnn• (叶川/反革~+Iß日.Jk)

r - Emn (T) φr (n'= π) 

R". = r自 = J 

l -Dmnn' (T)和r (jß!.iß !.,.. +再有) (的， ) 

式中:

μmnI-L""，' [/Lmn' T J m (μ""，.T) l' m (μmn T) -μrnn. T1' m (J.Lmn. T ) Jm (μmnT) ] 
Amnn'( T) = 

τJm (μ""， )Jm (μ阳.) (μμ:"..)J(μL-mz)(μL， -m2) 

固 3 平面扇形金属叶片结构图

r. f-tmn T[μmn T.丘(μmn T) +2]".(μmn T) j' m (μmη-μmnTJm - 1 (μmnT)Jm + 1 (μm.T) ] , 
Bmn( T) =一11 -

2τL 
~ 

(μ:".-m2)J~(μ""，) 
rnJm (μm.T) Jm ( 由mn T)

C町. (T) = -
…节Vmn.Jm (J.Lm) j' m (V隅. ) (μ~ - V:，.>J(μ _m2 ) 
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U , TJm (vmn,T) 1' m( vmJ) - vmJ 1' m (vmn ,T)Jm (v "", T) 
D町， (T) =~ 

τl' m (白"'" ) l' m ( V"",' ) (v!.,. - V:J 
r • (uL俨 -m2 )J:(v刷 T) +2vmnTJm(vmnT) l'm(vmnT) +V;"，俨l;.(VmJ) J 1 

Emn(T) =一11 -
τl uLJ;(um)I 

T=blα· 

φE为平面叶片金属带条总的角宽度 :φ 1: = Q'YO 。

1. 3. 3 终端为"半球+平面叶片"结构的反射系数

图 2 和图 3 的迭加即为"半球+平面扇形金属叶片"的等效终端结构。该终端对波导传输模的反射系

数是由半球表面 Sθ和平面叶片金属表面孔两部分提供的，因此有: r h}, = Rh},fJ + Rh},. ; r". = r eh = Rh• fJ + R".. , 

f回 =R..8 +R... 。

类似的方法可以计算各种进气道等效终端的反射系数。

2 RCS 计算结果及分析

本文采用模式叠加法分别计算了多种终端等效模型在单站极化模式下的进气道 RCS ，图 4 给出了 2 种

模型的计算结果。由于进气道长度远大于雷达波波长，计算中只考虑了可传输的波导模式。考虑到雷达波

照射进气道时沿其腔口径面轴线的对称性，计算中仅考虑雷达波在进气道腔口径面轴线一侧的照射角变化

情况。

图 4( a) 为"半球+平面叶片"终端的计算结果，其中雷达工作频率 10 GHz ，波导半径 50 mm，进气道长

度 505 mm ，半球半径 14 mm ，叶片长度 44.5 mm，叶片数 30 ，叶片宽度 100。图中粗曲线为本文计算结果、细

曲线为文献[4J 给出的实验结果。由图可知，利用模式迭加法计算的飞机进气道 RCS 与实验数据[4]基本吻

合，尤其在主峰区十分吻合，说明该计算方法具有较好的正确性。但在雷达照射角较大时计算结果存在一些

误差，主要原因是计算中采用的等效模型为理想模型，而实际进气道模型在几何上必然存在差异，如进气道

腔口处的绕射场强度因进气道进口厚度和唇口弧度不同与计算结果有较大差异。

r
D

《υ
r
a

E
m

国
唱
\
的
U
国

ranUFa 
回
归
国
唱
\
国

U
E

20 

FDnu a

回
国
唱
\
国
U
圄

20 
一叶片短跑
一叶片宽300

半球+圆柱+平面叶片

-10 

-15 

-20 
0 20 40 

9/(0 ) 
60 

10 

、

iI t 

20 

ramu -
回
国
唱
\
的

U
国

ED 

-10 

-15 
o 10 20 30 40 50 

9/(0 ) 

20 -叶片短路
_.叶片宽300

半球+圆柱+平面叶片

-10 

-15 

-20 
o 10 20 30 40 50 

伊/(0)

EO 

-10 

-15 
o 10 20 30 40 50 

伊/(0)

(且)半球+平面叶片终端 ( b)半球+圆柱+平面叶片终端

图 4 两种等效终端的进气道 RCS 计算结果(RCS 与照射角的关系曲线)

图 4(b) 为"半球+圆柱+平面叶片"终端的计算结果，其中圆柱半径 14 mm、长度 10 mm，其他参数不
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变。由该图可以看出，对于电尺寸一定的进气道，其 RCS 在终端等效为"短路面"结构比等效为"其它"终端

时要大，这表明若在发动机前端叶片或进气道内部采取吸波措施可减小 RCS 值。本文还计算了其他几种组

合终端的 RCS 值，并取得了合理的结果。

3 结论

针对进气道内不同的终端结构，本文计算了部分等效终端在规则圆柱波导模激励下的进气道 RCS 值，

与实验结果比较表明用模式叠加法计算飞机进气道极化散射矩阵是有效的。用模式叠加法计算飞机进气道

极化散射矩阵具有概念清晰、易于理解、便于积累等特点，计算时计算机内存、机时不受进气道电尺寸模式数

太多的限制，是一种估算大电尺寸进气道电磁散射特性的有效方法。

本文给出的算例中假设进气道几何形状是规则的，而实际进气道的结构很复杂，因此推导进气道内部各

种等效模型的电磁波散射、反射问题还需要做大量工作，是一个不断积累的过程。
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Calculation of RCS of Intake by Means of Mode Superposition 

WANG Ru - gen1 , CHENG.Yuan2 , CHEN Wei2 

( 1. Northwestem Polytechnical University , Xi钮， Shaanxi 71∞72 ， China; 2. The Engineering Institute , Air Force 

Engineering University , Xián , Shaanxi 710038 , China ) 

Abstract : In this paper , a calculation method of the jet engine inlet on radar cross section (RCS) is introduced by 

means of mode supe甲osition on the basis of the traditional waveguide mode the。可. The key of this method is to 

separate a complex terminal into some simple terminals , and to calculate separately the waveguide mode reflectance 

and polarization scattering matrix of each simple terminal. Then , RCS of a complex inlet can be calculated by 出e

mode superposition of reflectance and polarization scattering matrixes. 咀le advantage of the method is that a com­

plex mode can be easily piled up by many simple modes and various inlet modes can be superposed conveniently. 

Key words: aircraft intake; radar cross section (RCS); mode superposition; polarization scattering matrix 


