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轴对称塞式喷管电磁散射特性数值模拟 *

陈玲玲，杨青真，陈立海，施永强

（西北工业大学 动力与能源学院，陕西 西安 710129）

摘 要：为研究塞锥存在对喷管雷达隐身特性的影响，以涡扇发动机轴对称喷管为基础，设计了加

有不同锥度塞锥的塞式喷管；运用自主开发的基于物理光学迭代（IPO）和等效边缘电磁流（EEC）方

法的程序对各型塞式喷管的雷达散射特性进行了数值计算并与原轴对称喷管特性进行对比分析。结果表

明：塞式喷管能够有效降低喷管雷达散射截面（RCS）；但0°仰俯角附近会有局部升高，在水平极化和

垂直极化方式下RCS值分别比原喷管最大增大8.14%，11.77%；存在最优锥度，在水平和垂直极化方式

下都能够最大程度减小喷管总场RCS均值，使得其比原喷管分别减缩13.2%，15.2%。
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Numerical Simulation of Radar Scattering Characteristics
of Axisymmetric Plug Nozzle

CHEN Ling-ling，YANG Qing-zhen，CHEN Li-hai，SHI Yong-qiang
（School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China）

Abstract：To investigate the radar stealth characteristics of the nozzle with plug，based on the axisymmet⁃
ric nozzle from a certain turbofan engine，a series of nozzles with plugs of different taper were studied in the cur⁃
rent work. The radar scattering characteristics of the nozzles were calculated by a program developed from Itera⁃
tive Physical Optics（IPO）and Equivalent Edge Current（EEC）. Compared with the baseline nozzle，except for
the condition of zero degree elevation angles，in which the radar cross-section（RCS）increases by 8.14% and
11.77% under the condition of horizontal and vertical polarization，respectively，the RCS with plugs decreases
effectively. And with the plug of the optimal taper，the RCS of the nozzle can be decreased by 13.2% and 15.2%
under the condition of horizontal and vertical polarization，respectively.
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1 引 言

现代战争中的电子对抗，各种雷达探测技术、雷

达制导武器的快速发展，使得飞行器尾向隐身成为

提高飞机生存力的重要因素［1］。喷管作为典型电大

腔体结构，是飞机尾向强雷达散射源，对飞机的整体

雷达散射截面（RCS）贡献巨大。因此，对喷管的 RCS

特性进行计算分析具有重要的军事意义。

近年来，相关学者已经开始重视并开展了该方

面的研究［2～10］。文献［2～7］分别对轴对称喷管、二

元喷管以及球型收敛喷管的 RCS特性进行了数值模

拟，结论表明，二元喷管的宽高比［4］以及喷管的出口

形状［3］ 对喷管的 RCS有影响；合理的雷达吸波材料

涂覆方案可以有效缩减 RCS，并降低吸波材料的使用
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量［7］。李岳峰等［8］、郭宵等［9］以及高翔等［10］，分别对 S
形进排气系统的 RCS特性进行了计算分析，结论表

明 S形进气系统的进口形状［8］，排气系统的出口宽高

比［9］对系统的 RCS有较大影响；而合理的介质涂覆方

案可以有效地抑制系统的 RCS，同时兼顾经济性、重

量，并且涂覆方便［10］。

区别于上述研究对象，本文着力于新型加有塞

锥的排气系统的 RCS特性数值模拟和分析。塞式喷

管可以通过改变塞锥的几何形状以及轴向位置来调

节喷管的喉道与出口面积，使得发动机能在不同的

工况下正常工作；塞锥与喷管壁的相互配合还可以

实现发动机的矢量和反推功能；在航天领域，塞式喷

管因其高度补偿能力可被用于可重复使用单级入轨

火箭发动机；因而塞式喷管受到了航空航天领域众

多研究者的关注［11～14］。国内外先后有 Hiley 等［15］、

Banken等［16］、Chu等［17］、戴梧叶等［18］、王长辉等［19］以及

陈俊［20］对塞式喷管的气动和红外辐射特性开展了数

值和试验方面的大量研究工作，结果表明，塞锥的存

在确实会降低喷管的效率至 90%～96%［18，19］，但塞式

喷管的高补偿特性［18，19］以及塞锥对喷管内部热部件

的有效遮挡使其在红外隐身方面产生的优势［20］都使

得塞式喷管在航空航天领域有着独特的使用价值。

根据几何学和物理学知识推断，喷管内塞锥的存在

极有可能有效遮挡喷管内的各种镜面反射回波，从

而削弱喷管对飞机总的 RCS的贡献，有利于军用飞

机的雷达隐身；因而对塞式喷管的雷达隐身研究也

有着重要的军事意义。

本文以涡扇发动机尾喷管为参考，设计了轴对

称塞式喷管，采用物理光学迭代法（IPO）［2，21］和等效

边缘电磁流方法（EEC）［22，23］对喷管腔体散射场和棱

边绕射场进行计算分析，研究了不同锥度的塞锥对

喷管 RCS特性的影响。

2 物理模型和计算方法

2.1 物理模型

以涡扇发动机尾喷管为蓝本，改型设计了九型

塞式喷管。为了与基准喷管进行比较分析，塞式喷

管的喉道和出口流通面积保持与原喷管一致，塞锥

由前锥与后锥组合光滑过渡而成。本文根据参考文

献［20］中塞锥几何参数对气动和红外特性影响分析

以及本课题组在喷管后部几何形状对电磁散射特性

影响方面的研究，塞锥设计参数选择为：塞锥前锥半

锥顶角β固定为 30°，塞锥半径比固定为 0.5（塞锥最大

半径 r与内涵进口半径 R 之比）［20］，塞锥后锥半锥顶

角 α分别为 7.5°，10°，11.25°，13°，15°，17°，18.75°，
20°，22.5°。所有喷管分别编号，不加塞锥的轴对称

喷 管 编 为 M0 号 ，依 次 随 α 的 递 增 ，喷 管 编 号 为

M1～M9 ，如表 1所示。图 1为原始喷管与加塞喷管的

对比，以及塞锥剖面的示意图。

Fig. 1 Illustration of original nozzle，plug nozzle and the

plug section

2.2 计算方法

本文的电磁散射特性采用自主开发程序进行计

算。程序主要采用物理光学迭代法（IPO）对腔体雷

达散射特性进行模拟，采用等效边缘电磁流方法

（EEC）对喷管棱边绕射场进行模拟。

由于喷管的进口端有高速旋转涡轮，仅有少量

的电磁波能够穿越涡轮，因此可将进口端视为壁面，

作短路处理，即喷管作为单端开口腔体进行计算。

2.2.1 物理光学迭代法（IPO）
物理光学迭代法是分析腔体散射特性的一种行

之有效的高频近似方法，这种方法能够有效模拟目

标对电磁波的多次反射，从金属表面的磁场积分方

程出发，进行迭代求解出表面电流的分布，进而求解

其电磁散射特性。

2.2.2 等效边缘电磁流方法（EEC）
等效边缘电磁流法的概念是将边缘等效为电

（磁）流源［24］。这种方法主要是将等效边缘电（磁）流

与边缘绕射场联系起来，用前者的辐射场来近似焦

散区边缘绕射场，从而求解焦散处的场值。其基本

思路是假设在环绕表面奇异性（边缘回路）的各点处

存在线电流 I和线磁流 M，通过远场辐射积分形式对

I和M求和，得到绕射场场值。

2.2.3 程序校验

为了验证本文计算方法的正确性，以文献［25］
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中三角形三面角反射器为对象，计算其电磁散射特

性，并与实验数据［25］对比。图 2所示为该模型形状及

网格划分，组成其顶角的三个棱边长度均为 5λ，其中

λ为入射波长。图 3是其水平极化方式下总场 RCS计

算结果与相应实验数据的对比曲线，由图可以看出，

使用本程序计算的结果与文献中实验数据吻合相

当好。

Fig. 2 Geometry and mesh of triangle trihedral corner

reflector

Fig. 3 RCS of trihedral corner reflector（experimental data

from Ref.［25］）

3 计算结果与讨论

本文计算了十种模型的 RCS，包括原喷管和九种

加塞喷管，腔体内壁均视为理想导电体。计算的重

点仰俯角［1］范围为-40°～40°，其中正值表示俯视照

射，负值表示仰视照射。入射波波长为λ（物理模型

特征尺寸 10λ），计算分析了水平极化和垂直极化两

种极化方式下，不同形状塞锥对喷管单站 RCS特性

的影响规律。

3.1 各模型RCS均值分析

表 1 是加不同形状塞锥的喷管雷达散射总场

RCS在-40°～40°仰俯角范围内的算术平均值以及各

模型喷管 RCS均值相对原喷管的减小百分率，其中

M0 号模型为不加塞锥原始尺寸喷管。由表可以看

出，在两种极化方式下，所有加塞喷管都比原喷管的

RCS值有所减小。这主要是因为塞锥在某些仰俯角

范围内有效遮挡了喷管进口处简化平面的镜面反射

回波，从而使得加塞锥喷管的 RCS均值比不加塞锥

的小。图 4是两种极化方式下喷管的总场 RCS均值

随α增大的变化柱状图。由图可以看出，两种极化方

式下，加塞锥都能有效降低喷管的 RCS，并且在两种

不同极化方式下，喷管模型 M8（α=20°）的 RCS 减缩

效果均最好：与原喷管相比，水平极化方式下可减小

4.48dB，减小 13.2%；垂直极化方式下可减小 5.18dB，

减小 15.2%。

3.2 各模型RCS随仰俯角变化分析

图 5是 M0～M9 模型总场 RCS随仰俯角的变化曲

线，其中黑色加粗曲线为原喷管的 RCS分布。从图

中可以看出，各模型的 RCS总场曲线基本不按 0°仰
俯角对称，原因是该型喷管具有 5°安装角。从图中

还可看出，在 0°仰俯角附近，所有喷管模型 RCS都会

出现一个较强且较宽的波峰，这是因为在 0°仰俯角

附近，雷达入射波会在涡轮端壁面形成很强的垂直

入射镜面反射波，因此在此仰俯角范围内喷管 RCS

值较大。另外，在 0°仰俯角附近，加塞锥的各型喷管

RCS值较不加塞锥喷管略有增大。这是因为加塞锥

在 0°仰俯角附近不仅不能有效遮挡涡轮端壁面的强

镜面反射，而且由于塞锥与喷管壁面的耦合作用，散

射回波加强，使得 RCS值更高。为了更清楚地了解

α/(°)
Horizontal polarization /dB
Vertical polarization /dB
Horizontal polarization
RCS: (M0 -Mi)/M0 /%
Vertical polarization
RCS: (M0 -Mi)/M0 /%

M0

-
33.90
33.98
0

0

M1

7.5
30.82
29.88
9.1

12.1

M2

10
31.08
30.41
8.3

10.5

M3

11.25
30.33
30.51
10.5

10.2

M4

13
29.84
30.36
12.0

10.7

M5

15
29.65
29.45
12.5

13.3

M6

17
30.09
29.37
11.2

13.6

M7

18.75
30.05
29.55
11.4

13.0

M8

20
29.42
28.80
13.2

15.2

M9

22.5
30.52
29.38
10.0

13.5

Table 1 RCS comparison of different plug nozzles
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其雷达散射特性，本文取两种极化方式下 0°仰俯角

附近 RCS峰值最大（在水平极化和垂直极化方式下

分别比原喷管增大 8.14%，11.77%）的 M1 模型与原始

喷管模型 M0 进行比较。

图 6分别为水平极化与垂直极化 0°仰俯角时喷

管壁面感应电流面密度（Φ）分布云图。从图中可以

看出，加塞锥导致原中心锥表面感应电流密度局部

变大，由此可见，由于塞锥与喷管壁面多次反射耦合

作用，使得喷管中心锥上的感应电流密度增大，从而

造成其回波也相应增大，导致喷管 0°仰俯角时的 RCS

值比不加塞锥喷管略大。由图 5可看出，加塞锥模型

在重点仰俯角范围内几乎都能达到减缩喷管 RCS的

目的：对于两种不同极化方式，在多个仰俯角的波峰

处，幅值都有大幅度的降低；同时在多个仰俯角处也

有相对原型喷管 RCS值低得多的波谷，这与均值特

征一致。

3.3 最优模型RCS分析

从均值表中可以看出，塞式喷管 M8（α=20°）在

两种极化方式下 RCS均最小。为此，取 M8 模型与原

始喷管进行比较分析。图 7为 M0 ，M8 模型总场 RCS

随仰俯角变化曲线。由于 M8 模型塞锥末端并未超

出喷口，因此 M0 与 M8 模型喷管出口边缘形状、尺寸

均一致，计算结果也表明两者的出口边缘绕射场 RCS

数值相同，因而在总场中其变化原因主要是喷管腔

体散射场的差别。

从图中可以看出，在-10°～-22°以及 19°～40°仰俯

角内，水平极化方式下减缩效果较明显；在-9°～-31°
以及 1°～37°仰俯角内，垂直极化方式下减缩效果较

明显。这主要是因为在这些角度范围内，塞锥的存

在有效遮挡了涡轮端壁的镜面反射回波，从而降低

了这些方向的 RCS。但也存在某些角度由于塞锥与

喷管壁面的耦合作用而使得回波加强，如图 7（a）所

示的 0°～-9°，图 7（b）所示的-32°～-34°，0°附近以及

40°附近，喷管 M8 的 RCS大于原始喷管 M0 。但总体

而言，在大多数仰俯角内，加塞锥后喷管的 RCS得到

了有效的减缩。

（a）Horizontal polarization （b）Vertical polarization

Fig. 4 Averaged RCS of different plug nozzles

（a）Horizontal polarization （b）Vertical polarization

Fig. 5 RCS of different models
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4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）本文采用物理光学迭代法和等效边缘电磁

流法对腔体和棱边的散射特性进行耦合计算。与文

献中三角形三面角反射器的实验结果对比验证表明

计算方法可靠。

（2）塞式喷管能够有效降低喷管的雷达散射截

面，但在 0°仰俯角附近会有局部的升高，在水平极化

和 垂 直 极 化 方 式 下 RCS 值 分 别 最 大 增 大 8.14%，

11.77%；在本文所有塞式喷管算例中，后锥半锥顶角

20°的塞式喷管 RCS均值减缩效果最好，与原喷管相

（a）Horizontal polarization

（b）Vertical polarization

Fig. 6 Induction current comparison of modelM1 and original one

（a）Horizontal polarization （b）Vertical polarization

Fig. 7 RCS comparison of modelM8 and original one
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比，水平和垂直两种极化方式下，在-40°～40°仰俯角

范围内 RCS算术平均值可分别减小 13.2%，15.2%。
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