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对变前掠翼布局隐身特性的数值分析
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摘　要：针对变前掠翼布局设计，给出在鸭翼与机头连接处略有不同的 ２ 种方案。 气动计算表
明：在对变前掠翼布局的作战使用中将三角翼用以突防是合理的，且鸭翼与机头融为一体的尖
前缘设计方案更优。 对 ２ 种方案三角翼布局的双站雷达散射特性计算表明：在大部分方位角内
其雷达散射截面都处于 ０ ｄＢｍ２

以下，且波峰波瓣很窄，不易被雷达发现和连续跟踪。 相比较而
言，尖前缘的设计方案其隐身特性仍然较优。 因而在对变前掠翼布局设计时，宜采用将鸭翼前
缘与机头前缘融为一体的设计方案。
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未来战争要求飞行器不仅具有良好的气动特性，而且还应具有低可探测性，因此，雷达散射截面（Ｒａｄａｒ
Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ， ＲＣＳ）已成为飞行器设计的一个重要指标［１］ 。 变前掠翼布局是基于前掠翼布局优越的气动特
性提出的新型布局，是近二十年飞行器发展的热点［２ －４］ 。 变前掠翼布局飞行器通过对机翼前掠角的改变，不
仅可使飞行器在不同的任务飞行阶段具有合适的气动外形，还可使其具有较优的几何隐身特性［５］ 。 基于变
前掠翼布局的设计特点，本文对变前掠翼布局飞行器的隐身特性进行研究。

１　变前掠翼布局的 ２种方案

为了兼顾亚音速的高升阻比与跨音速以及超音速的激波阻力，本文选择超临界翼型，主机翼采用
ＳＣ２０４０９（根）和 ＳＣ２０４０８（尖）；鸭翼采用 ＮＡＣＡ ６４Ａ０１０。 为使变前掠翼布局飞行器具有良好的隐身特性，对
其采用无尾布局，并在机翼完全前掠时尽量减少平面布局上非平行边的个数，使所构成的三角翼布局呈现一
种近似的菱形结构。 考虑到展弦比、根梢比和掠角参数对气动性能的影响和无尾布局操纵性对主机翼设计
的要求，参考一些先进无尾布局主机翼的平面形状，方案设计见图 １。

图 １　变前掠翼布局设计外形效果图
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方案 １更接近于传统的鸭翼布局设计，其前缘与机头前缘互不相关；方案 ２的鸭翼前缘与机头前缘呈一
体化设计，具有更大的后掠角。 且在机翼完全前掠时，方案 ２ 的机翼前缘、鸭翼前缘以及机头前缘处于同一
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条直线，而方案 １则不是。
本文重点对方案 １ 与方案 ２的三角翼布局的隐身特性进行比较，分别采用 Ｆ１ 表示方案 １，Ｆ２ 表示方案

２，ＰＺＹ表示平直翼布局，ＱＬＹ表示前掠翼布局，ＳＪＹ表示三角翼布局。

２　气动特性

对气动计算的飞行高度与飞行马赫数分别选取为：低速起降 ０ ｍ，Ma数 ０畅２；跨音速巡航 １０ ０００ ｍ，Ma
数 ０畅８；超音速突防 １０ ０００ ｍ，Ma数 １畅５。 采用 Ｎ－Ｓ方程及 ＳＳＴ（Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｓｓ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＳＴ）湍流模型进行
数值计算，计算中采用分块结构网格，第一层网格厚度为 ３ ×１０ －５

倍的平均空气动力弦长，y ＋
值控制在 ０ －１

之间。 在－４°－１２°的迎角范围内的升阻比计算结果见图 ２。

图 ２　２种布局方案的气动特性
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　　在 ３种飞行状态下，２种方案中前掠翼与三角翼布局的气动特性没有特别大的变化，但在低速起降时，
方案 ２ 中平直翼布局的最大升阻比较方案 １提高了约 ６畅３％，在跨音速巡航时提高了约 ７畅１６％。 因此，从气
动特性的角度考虑，应以方案 ２的尖前缘鸭翼为佳。
另外，图 ２（ｃ）表明，在突防时，三角翼布局的升阻比明显大于直机翼布局与前掠翼布局的升阻比，可见

在任务剖面的设计上选取三角翼布局作为突防是合理的。限于篇幅 ，下面仅讨论三角翼布局的隐身特性，且
只考虑发射机和接收机位于不同位置时的双站散射情况。

３　隐身特性

3畅1　计算方法
ＲＣＳ是目标在平面波照射下在给定方向返回或散射功率的一种度量。 只有当散射体的几何形状与某一

可分离的坐标系表面相吻合时，才能用分离变量法求得波动方程的解析解。 因此只有几种十分简单的几何
形体存在解析解。 对于飞行器这样的复杂形体，只能采用相关的数值方法。
通常采用的数值方法主要有高频渐近法与低频精确算法。 高频渐进方法仅适用于电大尺寸的目标，其

特点是对计算机内存及速度的要求不高，计算速度较快，甚至可以“实时”显示近似计算的结果，但计算精度
不是很高。
低频精确算法基于物体表面电磁场或电流的分布，考虑了物体各部分的相互作用，所以适应范围很广，

对于飞行器 ＲＣＳ的计算，其精度可控制到 １ ｄＢｍ２
左右。 但对计算机内存和速度的要求较高。 由此衍生的

快速多极子（Ｆａｓｔ Ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＭＭ）和多层快速多极子算法（Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｆａｓｔ －ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＭＬＦＭＡ）［６ －７］

较好地解决了这一问题。 该类方法从电磁散射的矢量积分方程出发，能够准确地描述边界条
件、互耦和矢量散射关系，其数值解法的计算量、存储量分别接近于 Ｏ（ＮｌｏｇＮ）量级和 Ｏ（Ｎ）量级［８］ ，能基本
满足对飞行器雷达散射特征设计的要求。

ＭＬＦＭＡ主要针对所有源散射体 i对场散射体 j贡献的多极子表达式进行迭代计算［９］ ：

∑
N

i＝ １
Ajiai ＝ ∑

m′∈NGm
　∑

i∈ Gm′
Ajiai＋ ik

４π∫d
２＾k Vfmj （^k）∑

m′∈FG
αmm′（ k^· r^mm ′）∑

i∈Gm′
V倡
sm′i（ k^）ai

式中：Gm 表示将散射体外界长方体等分的第 m个组，NGm 代表组 Gm 的所有邻近组的集合；ai 为第 i个源散
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射体的电流幅度 ；Vfmj为第 j组的第m 个检验函数； Vsm′i为第 m′组的第 i 个基函数；k^ 为单位矢量。 迭代的具
体步骤可分为 ：①最高层的多极展开；②多极聚合；③多极转移；④多极配置；⑤多极解聚。从而将对电磁散
射积分方程的求解问题转变为对线性代数方程组的求解问题。
本文对所得的线性代数方程组采用不完全的上、 下三角（Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｌｏｗｅｒ －Ｕｐｐｅｒ，ＩＬＵ）块矩阵分解方

法进行预处理，以提高迭代求解的收敛速度。
3畅2　计算结果

假设变前掠翼布局为理想导体，不考虑进气道、尾喷管等的影响，并假设入射电磁波为平面波，频率为
７５０ ＭＨｚ。

图 ３为 ２种方案的三角翼布局在 ０°仰角时 ２种极化的双站 ＲＣＳ。

图 ３　三角翼布局双站 ０°仰角 ２种极化 ＲＣＳ
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｉｓｔａｔｉｃ ０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ＲＣＳ ｏｆ ｄｅｌｔａ－ｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　可以看出：２种方案在０°－１２０°和２４０ °－３６０°之间均有很好的隐身性能，雷达散射截面几乎都在０ ｄＢｍ２

以下，垂直极化的散射水平要低于水平极化的散射水平；在 １８０°处均有一个波峰，这主要是由于将飞行器视
为理想导体，在电磁波激励下产生了二次辐射；垂直极化时在机头前缘 ４５°左右各有一个波峰，但是波瓣宽
度很窄，雷达散射截面较小，不易被敌方雷达发现和跟踪。
从对 ２种方案的比较来看，方案 ２ 的隐身效果较方案 １略好一些，平均雷达散射截面减小了约 ２２畅３％。

这主要得益于方案 ２ 布局平行度的增加，有效减少了回波散射方向。
通过与平直翼和前掠翼布局 ＲＣＳ曲线的对比［１０］

还可发现，机翼前掠角的变化使机翼前后缘的回波方
向发生了变化，ＲＣＳ的峰值位置有所改变，但三角翼布局的 ＲＣＳ最小，０°－１２０°间的平均 ＲＣＳ分别较平直翼
及前掠翼布局减小了约 １９畅６％和 ６５畅７％。 进一步证明了选用三角翼布局作为突防设计的合理性。
图 ４为三角翼布局鼻锥方向入射、９０°滚转角时 ２种极化的双站 ＲＣＳ。

图 ４　三角翼布局双站 ９０°滚转角 ２种极化 ＲＣＳ
Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｉｓｔａｔｉｃ ９０°ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ＲＣＳ ｏｆ ｄｅｌｔａ－ｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　从计算结果可以看出，在 ０°－１２０°和 ２４０°－３６０°之间 ＲＣＳ基本达到了－５ ｄＢｍ２
以下。 这主要是由于
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机头方向鸭翼对机翼的遮蔽作用。 水平极化散射水平高于垂直极化的散射水平，在 １８０°处亦存在一个波
峰。
从 ２种方案的对比来看，方案 ２的水平极化平均 ＲＣＳ较方案 １ 小 ６畅８％。 这主要是由于两者机头形状

不同 ，引起回波方向发生变化，且方案 ２在机头方向基本没有形成角反射。
图 ５分别为三角翼布局侧向入射、９０ °仰角时 ２种极化的双站 ＲＣＳ。

图 ５　三角翼布局双站 ９０°仰角２ 种极化 ＲＣＳ
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　　由计算结果可以看出：２种方案在 ０°－６０°和 ３００°－３６０°之间均有较好的隐身性能，雷达散射截面都在
０ ｄＢｍ２

以下，但垂直极化散射水平要比水平极化散射水平高。
与前 ２种雷达波入射方向相比，此方向下 ＲＣＳ相对较大，这主要是由机身与机翼间形成的二面角造成

的 ，因此，在飞行器设计过程中合理的翼身融合技术可有效减小角反射的影响，提高隐身性能。
通常情况下都以飞行器正前方±６０°范围的均值来描述其 ＲＣＳ 值的大小，即表示飞行器被前向雷达探

测发现的程度。 从 ２ 种方案的对比来看，在正前方 ０°附近，由于鸭翼前缘形状的不同，方案 １ 中鸭翼前缘与
机身之间形成了二面角，其反射截面比方案 ２大。 因而在设计变前掠翼布局时，应选取方案 ２作为初步的设
计方案。

４　结论

本文在对变前掠翼布局 ２种设计方案气动特性比较的基础上，重点对三角翼布局隐身特性的 ＲＣＳ进行
计算与比较。 结果表明：

１）２种方案的气动特性在前掠翼与三角翼布局上没有特别大的差别，但在低速起降与跨音速巡航时，对
直机翼布局而言，方案 ２较方案 １略优；

２）机翼掠角的变化能够引起回波方向的变化，对变前掠翼布局而言，三角翼布局的 ＲＣＳ最小，采用与机
头融为一体的尖前缘鸭翼，对减小不同方向的 ＲＣＳ值具有明显的效果；

３）为最大限度地减小飞行器设计中的 ＲＣＳ值，应尽可能地减少外形的棱边数量，同时增加各棱边的平
行度，使雷达散射方向得到较好的控制，同时尽可能多地使飞行器部件间的相互遮蔽加强，尽量采用翼身融
合，减少二面角反射。
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