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E/ H面不连续腔体的雷达散射截面分析
Ξ

张浩斌　郭陈江　许家栋
(西北工业大学电子工程系 ,西安 710072)

摘　要 :　应用散射参数的级联特性分析不规则腔体的雷达散射截面。针对进气道前端的不规则矩形管道结

构 ,采用全波模式法精确分析了 E/ H面任意不连续矩形腔体散射参数的求取 ,再根据等效网络的级联特性求得任意

组合不规则矩形管道的散射矩阵 ,在保持计算精度的条件下克服了模式法只能精确计算规则腔体结构的限制。数

值结果验证了该方法的正确性。
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Abstract :　The radar cross section(RCS) of irregular cavities is studied by cascading the scattering parameter of two2ports

cavity. Aiming at the irregular rectangular tube of the inlet of jet engine , full2wave modal method was applied to compute scattering

parameters of the rectangular cavities with arbitrary E/ H plane discontinuities accurately. Based on the cascading character of two

ports , the scattering of the tube can be analyzed through separating the cavity into sections reasonably. High accuracy can be

achieved by this approach. Meanwhile , the limitation of modal method to uniform cavity is overcome. Numerical results have been

given to verify the present approach.
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1　引言

腔体结构 (进气道 ,尾喷管 ,各种槽缝等)的电磁散射分析是飞行器雷达散射截面 RCS预估和缩减的一

个重要任务。理论上可以应用有限元法 (FEM) 、有限差分 (FD)等方法对这些结构进行分析研究 ,然而在雷达

波长范围内 ,由于计算机存储和速度的影响 ,这些方法实现起来十分困难。因此 ,可将腔体结构近似为多个

规则波导腔体结构的连接 ,一方面可以利用规则腔体结构的模式理论 ,另一方面可以避免直接计算整个结构

的大型矩阵 ,减少计算量 ,这些近似方法的精确程度取决于实际腔体和理论近似模型的吻合程度。要得到更

加精确的结果 ,需要对腔体中不规则的区域进行特别分析 ,如采用边界元法[1 ]、有限元法[2 ]等 ,然而这些方法

处理不规则区域需要在区域整个边界上进行复杂的微积分运算 ,这在数值运算过程中十分耗时。

进气道主要包括前端进气管道和终端的叶片结构 ,前端管道通常为不规则的矩形腔体结构 ,最后过渡到

终端的圆形腔体。终端复杂的叶片结构通常需要采用中低频方法进行严格分析 ,再和前端管道进行匹配 ,得

到整个进气道的散射特性。本文将 E/ H面不连续的近似矩形管道看作任意截面柱腔的一部分 ,利用全波展

开法[3 ]分析其散射特性 ,根据多段腔体级联的总散射矩阵 S 与各段散射参数 S i之间的关系
[4 ]得到整个管道

的散射特性 ,不仅计算量小 ,而且能够保证足够的计算精度。
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2　S 参数的连接算法

如图 1所示的腔体结构示意图 ,整个腔体结构被分解为 N 段子区域。k i , ki + 1为腔体中任意相邻的两

段 ,将任意一段腔体 kj ( j = 1 ,2 , . . . , N)看作一个广义的二端口网络 , ki , ki + 1的散射特性可以分别表示为 :
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, m ( m = 1 ,2)分别表示二端口 k i前后端面上的入射和反射模式系数 (图 1中的等效网络) 。下

标 l i , m表示 ki各端面上的模式集合。根据电磁场在相邻两段公共界面上的边界条件 ,可得相邻段腔体在公

共面上的模式系数之间存在关系 :
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图 1　腔体纵截面结构及其等效网络

　　由关系式 (1)和 (2) ,经过矩阵运算消去公共面上的未知模式系数 ,可由各段腔体的散射参数 S k
i , i = 1 ,

2 , ⋯, N 得到子区域合并后新的大区域的散射特征参数[ S ] ,其各元素由子区域的散射参数表示为 :
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其中 , I为单位矩阵。如果知道各个子区域的散射参数 ,依据 (3)式依次连接各段 ,就可以得到整个腔体的 S

参数表示。

3　子区域 S 参数的计算

在各子区域中建立如图 2所示的坐标系。假定 k i - 1为规则腔体 ,规则波导腔结构的一个重要特征是其

图 2　各区域中坐标的定义

中的横向场可以展开成模式场迭加的形式 :

Ek
it = ∑

N

p = 1
Ze

pê
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其中 , Ze , h和 Ye , h表示相应模式的波阻抗和波导纳 ,{ a}、{ b}表示沿

正 z、负 z向传播的特征模式系数。下标 t 表示由子坐标系 x̂ i - 1 ,

ŷ i - 1确定的子区域的横截面。由于规则腔体中模式之间不存在耦
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合 ,因此一段规则波导腔的模式散射矩阵可以表示为对角矩阵 :

S =

e - jβ
1
L

　 ω
　 　 e - jβ

n
L

(5)

其中 ,βi表示模式 i的传播常数 ,L 表示腔体的长度。

对图 1中区域 k i表示的 E/ H面不规则腔体 ,规则模式理论则无能为力。在图 2所示的坐标系下 ,假定

区域 k i的轴向 ( z方向)各向同性并在 z = 0和 z = w处被理想导体封闭 ,就可以把区域Ⅱ作为截面任意两端

封闭的 z向柱形波导腔体的一段 ,柱形腔中的矢量位函数可以表示成柱面波函数[3 ] :

A = μzΨ
e ( r ,φ, z) 　　F = μzΨ

h ( r ,φ, z) (6)

其中标量位函数Ψ为 :

Ψe = J n ( hnρ)
cos ( nφ)

sin ( nφ)
cos

pπz
w
　　Ψh = J n ( hnρ)

cos ( nφ)

sin ( nφ)
sin

pπz
w

　　从位函数可以得到腔体中的模式电场和磁场 :

eh = - ¨ ×F 　　hh = ¨ ×¨ ×F

ee = ¨ ×¨ ×A　　he = ¨ ×A
(7)

　　 k = με为不均匀区域中的波数 , h2
p = k2 -

pπ
w

2

。相应地 ,利用 (7)式的模式函数将区域 k i中的场

表示为模式电场和磁场的迭加 :
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　　在区域Ⅱ的围线边界上电场和磁场应满足边界条件 :

Etc =
Et　　口径面上

0　 　导体壁上

Htc = Ht

(9)

　　将 (4)和 (5)代入 (9)式 ,并根据模式的正交性得模式系数满足的矩阵方程 :

Upαp = Ep ( a + b)

- a + b =
1
jη∑p ET
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(10)

U表示区域 II中各模式之间的耦合 :
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　　(10)式消去激励系数αp ,可得 :

( - a + b) = C ( a + b) (11)

其中 C =
1
jη∑( p)

ET
pU - 1

p Ep 。从而可以求得散射矩阵 :
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图 6　弯曲矩形腔体的 RCS(虚线为测量结果 ,实线为本文计算结果)
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