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介质涂覆位置对二元塞式喷管的电磁散射特性影响 *

宋 宇，杨青真，高 翔，施永强，贺榆波

（西北工业大学 动力与能源学院，陕西 西安 710129）

摘 要：为研究雷达吸波材料对二元塞式喷管的雷达散射截面积（RCS）的缩减效果，采用阻抗边界

条件的迭代物理光学（IPO）法，对基准模型和 7种不同介质涂覆方案的二元塞式喷管进行了电磁散射特

性数值模拟，指出了二元塞式喷管电磁散射的主要贡献源。结果表明：在中心锥和混合器涂覆吸波材

料，对塞式喷管RCS缩减效果有限；中心锥与塞锥、混合器与塞锥的组合涂覆与塞锥单一涂覆的RCS均

值相差不大；全涂覆模型具有最低的RCS均值；塞锥和出口壁面是二元塞式喷管电磁散射的主要来源，

以偏航探测平面水平、垂直极化方式为例，对塞锥和出口壁面组合涂覆模型可分别达到全涂覆的75%和

87%的RCS缩减效果。
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Electromagnetic Scattering Characteristics of Binary Plug
Nozzle with Coating Medium at Different Part
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Abstract：To research the reduction effect of radar absorbing materials on the radar cross section（RCS）of
binary plug nozzles，the iterative physical optics（IPO）method with impedance boundary conditions was used to
simulate the electromagnetic scattering characteristics of binary plug nozzles with uncoated and seven different
media coating solutions. The main contribution source of electromagnetic scattering of binary plug nozzles is
pointed out. The results show that：coating the center cone and the mixer with the absorbing material has limit⁃
ed effect on the RCS reduction of the plug nozzle. The mean value of the RCS of the combined coating of“cen⁃
ter cone-plug”and“mixer-plug”is similar to the single coating of the plug cone. The full-coated model has
the lowest average RCS. The plug and the outlet wall are the main sources of electromagnetic scattering for the
binary plug nozzle. Taking the horizontal and vertical polarization of the yaw detection plane as an example，the

“plug and the outlet”combined wall coating model can achieve 73% and 87% RCS reduction effects of the full
coating.

Key words：Plug nozzle；Radar cross section；Absorbing material；Impedance boundary condition；Iter⁃
ative physics optics method
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1 引 言

隐身技术自出现以来就得到了迅速的发展，而

实际应用也证明隐身技术大幅度提高军用飞行器的

生存力和杀伤力。飞行器隐身主要包括雷达隐身、

红外隐身、可见光隐身等，其中雷达隐身对飞行器的

威胁最大［1］。雷达散射截面积（Radar Cross Section，
RCS）是雷达隐身效果最重要的评价指标。因此，最

大程度上降低飞行器 RCS的方法和措施成为近年来

各国的研究热点。喷管作为一种典型电大腔体结

构，是飞行器的强散射源［2］。目前降低喷管 RCS的主

要措施有两种：结构改进与涂覆吸波材料。S弯喷管

较传统喷管就具有低电磁散射信号的特征，对喷管

而言是一种结构改进，李岳峰等［3-4］对不同宽高比、出

口形状的 S弯喷管进行了数值模拟，结果表明宽高

比、出口形状等参数对喷管的 RCS有影响。郭霄等［5］

研究了介质涂覆位置对球面收敛喷管 SCFN的 RCS

的影响，高翔等［6］研究了双 S弯排气系统的介质涂覆

位置对 RCS的影响，结果表明不同的介质涂覆位置对

喷管的 RCS会产生不同的影响。

塞式喷管是一种新型喷管，在红外与电磁散射

特性方面具有优势。文献［7-8］分别对轴对称塞式

喷管的截断特性进行了试验研究和数值模拟，结果

表明，使用涡流发生器和引入底部排气有助于提高

塞式喷管的气动特性。陈俊等［9］对二元塞式喷管的

红外辐射特征进行试验研究，得到塞锥冷却对二元

塞式喷管红外辐射特性的影响规律，结果表明二元

塞 式 喷 管 在 不 采 取 冷 却 措 施 时 红 外 特 征 降 低 了

12.1%。Dumitrescu等［10］对塞锥截断长度进行了流场

研究，结果显示在过膨胀工况下，随着塞锥截断量的

增加，观察到了推力的损失。 Jeracki等［11］对二元塞

式喷管气动特性进行了研究，指出在压比为 29的超

声速巡航条件下，喷管的推力系数达到了 97.4%，比

传统轴对称喷管低 1%。Kumar等［12］设计了一种压比

为 20的塞式喷管，对喷管的一些重要设计参数进行

了优化，同时利用 CFD软件对其流动特性进行了分

析，结果显示这种喷管具有通过改变外部射流边界

来调节环境的能力。Maiden等［13］利用风洞研究了二

元塞式喷管内流特性，并对飞行状态下净推力特性

进行了试验研究。结果表明，对于飞行速度超过

Ma0.8，二元塞式喷管在双发结构中净推力性能要高

于轴对称双发结构。Capone等［14］与 Petit等［15］试验了

安装双发轴对称喷管与二元塞式喷管的 F-18缩比模

型的推力特性以及后机体阻力特性，结果表明，安装

有二元喷管的后机体阻力明显较小，尤其在无加力

状态下二元塞式矢量喷管具有明显的优势。由于塞锥

的遮挡特性，使得该型喷管具有良好的隐身特性，陈玲

玲等［16］对轴对称塞式喷管电磁散射特性进行了数值模

拟，结果表明塞式喷管能够有效降低喷管 RCS。

为了进一步探究塞式喷管的电磁散射特性，本

文以迭代物理光学（Iterative Physical Optics，IPO）法

针对二元塞式喷管进行了数值模拟，引入阻抗边界

条件实现了对涂覆吸波材料的 RCS计算，进行了不同

介质涂覆位置的二元塞式喷管的 RCS研究。

2 计算方法及物理模型

2.1 计算方法

迭代物理光学（IPO）法［17］是一种考虑电磁波在

腔体内的多次反射后、通过物理光学近似，以迭代的

方法来求解电场积分方程的一种分析腔体电磁散射

特性的方法。但是传统的 IPO方法由于考虑了电磁

波在腔体内的多次反射，当计算较深的腔体如进气

道、喷管等时，其收敛速度就会降低，导致计算效率

下降。因此本文在计算过程中引入前后向迭代物理

光学方法和松弛因子。

在计算腔体内壁的感应电流时，电流会随着每

次前、后向迭代而更新。在前后向迭代公式中加入

欠松弛因子 ω ( 0 < ω < 1)，此时腔体内壁感应电流公

式为

前向迭代：

Jn + 1/2 ( i ) = J0 ( i )ω + 2ωn ×∑
j = 1

i - 1 (Jn + 1/2 ( i ) ×
∇G ( r i - r j ) )ΔS ( j ) +
2ωn × ∑

j = i + 1

N (Jn ( i ) × ∇G ( r i - r j ) )ΔS ( j )
（1）

式中 i = 1，2，…，N - 1，N（N 表示总面元数）；n表

示迭代次数；∇为哈密顿算子；n为面元法向矢量；r j
为腔体口径面上任意点的位置矢量；r i为腔体内壁面

上任意点的位置矢量；G是自由空间格林函数。

后向迭代：

Jn + 1 ( i ) = J0 ( i )ω + 2ωn ×∑
j = 1

i - 1 (Jn + 1/2 ( i ) ×
∇G ( r i - r j ) )ΔS ( j ) +
2ωn × ∑

j = i + 1

N (Jn + 1 ( i ) × ∇G ( r i - r j ) )ΔS ( j )
（2）

式中 i = N，N - 1，…，2，1。
根据经验，内部结构不太复杂的腔体ω = 0.8~0.9，

较复杂的腔体 ω = 0.6~0.7。因此在本文研究的内容
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中松弛因子 ω = 0.65，其中迭代残差设置为 0.001，最
大迭代次数为 4次。

喷管等腔体是飞行器的强散射源之一，虽然在

腔体内部涂覆吸波材料能有效降低其 RCS，但是对于

介质涂覆的电大腔体而言，由于计算机的硬件限制，

低频数值方法不适用于对此类问题进行求解。为了

计算电大尺寸腔体内涂有吸波材料的电磁散射特

性，根据文献［18］，通过在涂覆区域采用等效阻抗边

界条件处理，其他区域采用 IPO方法处理能够有效避

免涂覆层内复杂的电磁波散射计算，进而提升计算

效率。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求解涂覆介质的腔体。

Zη r = Z s = || E r / || H r （3）
式中 Z = μ/ε 为自由空间的阻抗，η r为表面的相对

阻抗，Zs为绝对阻抗。对于理想导体表面，Zs=0。
一般阻抗边界条件的矢量形式为

n × E = Z sn × (n × H ) （4）
式中 E为电场，H为磁场。

通常认为 Zs和入射波角度有关，但对于折射率

较大的吸波材料，近似认为 Zs和角度无关，此时

Z s = jZ μ r /ε r tan ( kt μ rε r ) （5）
式中 μrεr是相对磁导率与相对介电常数，t是涂覆材

料的厚度，k是自由空间的波数。

采用阻抗边界条件的 IPO方法可以在保证计算

精度的同时，对涂有吸波材料的腔体内部进行有效

的电磁散射特性计算。为验证本文带有阻抗边界条

件 IPO程序计算的准确性，分别对文献［19］中如图 1
所示内部带有圆台的圆柱腔体和如图 2所示的内部

全涂覆时圆柱腔体模型［20］的 RCS进行了计算。图中

sc为腔体壁面，sa为透明面（电磁波入射面），圆柱半

径为 60mm，高为 120mm。涂覆材料相对磁导率 μr=
1.0，相对介电常数 εr=6.11-0.78j，厚度为 6mm。图 3，
图 4为本文开发的 RCS计算软件模拟结果。如图所

示，数值模拟曲线与文献试验数据曲线吻合较好，验

证了本程序对含有介质涂覆的腔体内部 RCS数值计

算的可靠性。

2.2 物理模型

本文以二元喷管为基础，在收敛段加装塞锥。

根据文献［21］中二元塞式喷管几何参数对气动与红

外辐射特性的影响，确定本文的塞锥设计参数为：塞

锥长 700mm，前部角 30°，后部角 20°，塞锥前后缘通

过半径为 30mm的圆弧过渡连接、塞锥高径比 0.5，塞
锥前后缘分别为直径 144mm和 5mm的圆弧。

如图 5所示，本文喷管全长为 2300mm，内部包含

中心锥、波瓣混合器等部件，收敛段通过圆转方过渡

段与喷管筒体相连。如表 1所示，本文设计了 7种涂

覆方案，其中 Model 1为带塞锥未涂覆的基准模型，

Model 2~4为单一涂覆模型，Model 5~7为组合涂覆模

型，Model 8为全涂覆模型，其中“●”表示涂覆区域。

Fig. 3 Round table model RCS

Fig. 1 Cylindrical cavity model with round table (mm)

Fig. 2 Fully coated cylindrical cavity model (mm)
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图 6为探测平面示意图。由于二元喷管的对称

性，本文设置的 RCS探测条件如表 2所示。线网格尺

寸为 12，满足每平方波长内 9~16个三角形面元的要

求。壁面网格总数 142776。根据发动机排气系统涂

覆材料参数的一般情况，本例选取涂覆材料的相对

磁导率 μr=1.095-0.3568j，相对介电常数 εr=22.7951-
2.764j，厚度为 1.5mm。

3 结果与分析

3.1 偏航探测面

图 7（a）为水平极化方式、偏航方向下不同涂覆

位置下的二元塞式喷管的 RCS曲线图，如图所示，当

在 0°探测角时，Model 8的 RCS值最小；Model 6，7的
RCS次之。通过对比 0~5°的曲线，含有对塞锥涂覆的

模型都表现出较小的 RCS且曲线呈下降趋势，说明涂

覆在此探测范围内能够对电磁波进行很好的吸收；

但与图 7（b）所示的垂直极化方式下Model 1~3的 RCS

交响分布曲线基本重合的情况相比，在水平极化方

式下 Model 1~3的 RCS角向分布并不同，说明在小角

度内对深腔内部部件涂覆会存在相反效果，可能是

部件表面“台阶”的问题，因为未涂覆的塞锥在打散

入射波以后，此时的电磁波还处于较强状态，由于波

瓣混合器和中心锥的复杂形状导致涂覆介质不连

续，产生了边缘强散射，同时 RCS仿真结果与腔体内

部零件的具体形状也有关系，电磁波在腔体内部的

反射很复杂，因此导致小角度下部分涂覆模型的 RCS

结果比未涂覆模型的大。在 0~10°探测范围内，所有

模型的 RCS值呈现整体下降的趋势，而未对塞锥进行

涂覆的模型都在 4°探测角附近曲线出现上探情况。

在 10°~20°探测范围内，各模型曲线大体呈现先升后

Fig. 4 Fully coated cylindrical cavity model RCS

Fig. 5 Schematic diagram of binary plug nozzle model

Fig. 6 Schematic diagram of detection angle

Table 1 Schematic diagram of coating scheme

Model
1
2
3
4
5
6
7
8

Cone
○
●
○
○
○
●
○
●

Mixer
○
○
●
○
○
○
●
●

Plug
○
○
○
●
●
●
●
●

Convergence
section
○
○
○
○
●
○
○
●

Nozzle
barrel
○
○
○
○
○
○
○
●

Coating
proportion

0
0.04
0.21
0.12
0.27
0.16
0.32
1

Table 2 Detection condition

Detection plane
Yaw plane
Pitch plane

Detection angle/（°）
0~30
0~30

Detection point interval/（°）
1

Detection frequency/incident wavelength
10GHz/0.03m
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降再上升的交错趋势；Model 8的曲线在该探测范围

内变化最为平稳，组合涂覆模型次之，这是由于涂覆

面积增大，电磁波在喷管壁面与进口壁面处形成的

角反射器效应被有效抑制。在 20°~30°探测范围内，

所有的模型曲线呈先下降后上升再下降趋势；同时

在此探测范围内，Model 5和Model 8的 RCS低于其他

模型，说明出口壁面是此时二元塞式喷管 RCS主要贡

献源，其次贡献源是塞锥。在 30°探测角时，Model 8
的 RCS值最小，组合涂覆模型次之。

图 7（b）为垂直极化下偏航方向下不同模型的

RCS分布曲线图。在 0~30°探测范围内，Model 1~8的
RCS曲线变化趋势较为平稳。在 7°~25°探测范围内，

Model 4~8的 RCS值明显低于其他模型，Model 4~8的
共同特点是都对塞锥区域进行了涂覆，而此时 Model
4~8的 RCS曲线相差并不明显，这说明此时二元塞式

喷管 RCS贡献来源最大的是塞锥，因此在该探测范围

内对塞锥进行涂覆能有效抑制二元塞式喷管的电磁

散射特性。在 25°~30°探测范围内，Model 4~8的 RCS

值较低，Model 1~3的 RCS值较高，这表明涂覆区域含

有塞锥时能够显著降低高探测角时喷管模型的 RCS；

同时由Model 1与Model 4的 RCS曲线可知，此时高探

测角下塞式喷管的 RCS值较大，但只要进行合理涂覆

则可明显降低电磁散射信号。

表 3为偏航探测平面水平极化和垂直极化方式

下不同模型的 0~30°探测范围内 RCS均值表。可以

看出，偏航探测平面内水平极化和垂直极化方式下，

Model 5组合涂覆模型可分别达到 Model 8全涂覆模

型 RCS缩减效果的 75%和 87%。但是涂覆吸波材料

的面积仅为 27%，由此进一步证明了塞锥和出口壁面

是二元塞式喷管电磁散射的主要来源、对塞锥和出

口壁面涂覆是获取综合效益最大的方法。

图 8为偏航探测平面水平极化方式下 θ=10°时感

应电流密度分布云图。图 8中 JMOD为感应电流密

度。由图可知，由于塞锥的遮挡作用，Model 1~8的感

应电流图亮度较低。图 9为垂直极化方式下偏航方

向 θ=10°时感应电流密度分布云图。Model 4~8的感

应电流分布主要集中在内外涵部分，同时由于对塞

锥涂覆了吸波材料，塞锥表面的感应电流密度分布

云图亮度较低。与其他模型比较可以看出，塞锥是

二元塞式喷管 RCS的主要贡献源。

3.2 俯仰探测面

图 10（a）为俯仰探测平面水平极化方式下不同

涂覆位置下的二元塞式喷管的 RCS曲线图。在 0°探
测角附近，由于对塞锥区域进行了涂覆，因此 Model
4~8的 RCS值低于其他模型。在 10°~25°探测范围

内，这些曲线相互交错，说明此时对其中某些区域进

行涂覆带来的 RCS收益并不明显。但在 25°~30°探测

范围内，由Model 5，Model 8的 RCS曲线低于Model 4，
Model 6，Model 7，说明此时在水平极化波照射下塞锥

和出口壁面形成了角反射器效应，而对这两个区域

涂覆能够对喷管的电磁散射信号进行有效抑制。

图 10（b）为俯仰探测平面垂直极化下不同模型

的 RCS分布曲线图。在 5°~15°探测范围内，Model 1~
3的 RCS值较高，这表明此极化条件下塞锥是喷管的

主要散射源。由 Model 3，Model 4~8曲线可知，对塞

锥进行涂覆可达到降低喷管 RCS的效果。在 25°~30°
探测范围内，Model 1~3的 RCS曲线呈上升趋势，而其

余模型 RCS曲线呈下降趋势，这表明对塞锥进行涂覆

Table 3 Mean value of RCS of different model in the yaw

detection plane （dBsm）
Model
1
2
3
4
5
6
7
8

Horizontal
7.97
8.84
8.82
-0.05
-4.37
0.24
0.23
-8.57

Vertical
7.38
6.91
6.57
-3.70
-8.14
-3.80
-3.80
-10.43

Fig. 7 RCS distribution curves of different models in

horizontal and vertical polarization in yaw direction
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可有效降低高探测角范围的电磁散射。在整个探测

范围内，Model 2，Model 3的 RCS曲线相差不大，说明

在垂直极化波条件下，对中心锥或混合器进行单区

域涂覆对整个喷管 RCS降低并不明显；同时，虽然

Model 8 全涂覆模型在大部分探测角下 RCS值最低，

但在部分探测区域内同其他组合涂覆模型的 RCS值

相差不大，因此综合涂覆吸波材料面积来看，对塞锥

进行涂覆是获取二元塞式喷管低 RCS特性效益最大

的方法。

表 4为俯仰探测平面水平极化和垂直极化方式

下不同模型的 0~30°探测范围内 RCS均值表。水平

极化和垂直极化方式下，全涂覆模型 Model 8相比基

准模型Model 1，RCS均值降低约 46%和 84%，塞锥及

出口壁面组合涂覆模型 Model 5降低约 38%和 74%，

而塞锥涂覆模型 Model 4的缩减效果达到了 26%和

45%。由此可见，虽然全涂覆模型的 RCS缩减效果最

大但综合考虑涂覆吸波材料面积，塞锥和出口壁面

进行涂覆可达到缩减二元塞式喷管 RCS收益最大的

效果。针对不同涂覆区域对二元塞式喷管的 RCS有

不同的缩减效果，由 Model 1与 Model 4~8可以看出，

对二元塞式喷管的 RCS贡献来源主要是塞锥，其次是

出口壁面，这是因为不同角度下入射电磁波会在塞

锥与出口壁面处形成角反射器效应。由 Model 5，
Model 6模型 RCS均值可知，在塞锥涂覆基础上涂覆

喷管内部部件，收益不大。

图 11为俯仰探测平面水平极化方式下 θ=30°时
感应电流密度分布云图。Model 4~8的感应电流密度

分布云图亮度较低，这是由于对塞锥进行了吸波材

Fig. 8 Induced current diagram at θ = 10° in yaw direction

and horizontal polarization

Fig. 9 Induced current diagram at θ = 10° in yaw direction

and vertical polarization

Fig. 10 RCS distribution curves of different models in

horizontal and vertical polarization in pitch direction



推 进 技 术 2022 年第 43 卷 第 11 期

210509-7

料的涂覆，由此可见塞锥是塞式喷管的电磁散射信

号的主要贡献源。图 12为俯仰探测平面垂直极化方

式下 θ=30°时感应电流密度分布云图。可以看出，

Model 1~3在塞锥表面和出口壁面产生了较大的感应

电流，这是因为塞锥和出口壁面构成了二面角强散

射区域，同时中心锥、内外涵处也产生了一定的电

流。由于对出口壁面进行了涂覆，Model 5，Model 8
的出口壁面处感应电流小于其他模型。

4 结 论

通过本文研究，得出如下结论：

（1）由于塞锥的遮挡作用，在水平极化和垂直极

化方式下的较小探测范围内，二元塞式喷管具有较

低的 RCS值，但在部分探测范围内塞锥受到入射波直

Table 4 Mean value of RCS of different model in the pitch

detection plane (dBsm)

Model
1
2
3
4
5
6
7
8

Horizontal
15.17
18.23
17.44
11.24
9.37
12.71
10.95
8.19

Vertical
16.48
16.40
16.32
8.95
4.30
7.54
7.53
2.5

Fig. 11 Induced current diagram at θ=30° in pitch

direction and horizontal polarization

Fig. 12 Induced current diagram at θ=30° in pitch

direction and vertical polarization
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接照射影响、塞锥与出口壁面构成的角反射器的影

响，会使喷管 RCS增大。

（2）对中心锥和混合器涂覆吸波材料，对二元塞

式喷管 RCS缩减作用并不明显。在中心锥加塞锥、混

合器加塞锥组合涂覆与塞锥单一涂覆方案相比，RCS

均值相差不大；全涂覆模型在两种极化方式均具有

最低的 RCS。

（3）以偏航探测平面水平、垂直极化下为例，对

塞锥和出口壁面组合涂覆模型可分别达到全涂覆的

75% 和 87% 的 RCS 缩减效果，但是涂覆面积仅为

27%，由此进一步证明了塞锥和出口壁面是二元塞式

喷管电磁散射的主要来源，对塞锥和出口壁面涂覆

是获取综合效益最大的方法。

致 谢：感谢中央高校基本科研业务费专项资金的

资助。
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