
新材料新工艺

及其二维结构的隐身特性计算分析

李江海 孙 秦 马玉峨
西北工业大学航空学院

,

西安

文 摘 应用有限元数值计算方法结合吸收边界条件
,

对结构型吸波材料的隐身特性计算进行 了算法

分析研究 并据分层组配方案对二维层合板 结构 二层和三层结构 的雷达散射截面进行计算
,

得到

最优隐身特性的组配方案 最后时波纹板 结构
、

波纹板料面与底板夹角变化时雷达散射截面 的影响

进行了计算分析
,

得 出正趋势的结论
。
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其优点是工艺简单
、

使用方便
、

容易调节等
,

所有

隐身技术作为提高武器系统的生存能力和突防 隐身武器系统上都使用了 缺点是吸波频带

能力的有效手段
,

受到世界各国的高度重视
。

而吸 窄
、

易脱落
、

涂层厚
、

密度大
。

通常将吸收剂

波材料 则是隐身技术中不可或缺的一部分
。

分散在特种纤维 如玻璃纤维
、

石英纤维等 增强树
吸波材料是指能够有效地吸收人射雷达波并使其散 脂基中

,

既能隐身又能承载
,

可很好地成型各种形状

射衰减的一类功能材料
,

它可 以降低作战武器系统 复杂的部件
,

如机翼
、

尾翼
、

进气道等
,

是当今

的雷达散射截面
,

从而降低被雷达发现的可 中主要的研究方向之一闭
。

本文应用电磁场有限

能性 , 〕。

元数值计算方法
,

对 的雷达散射截面进行计

吸波材料按其成型工艺和承载能力
,

可以分为 算和分析
,

并对几种吸波结构进行分析与研究
。

涂覆型 和结构型
。

是将吸 二维电磁散射问题的有限元数值分析理论

收剂与粘结剂混合后涂覆于 目标表面而形成吸波涂 雷达散射截面定义
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,

出生
,

博士研究生
,

主要从事飞行器的隐身 结构数值计算综合设计方面的研究工作
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定量表征 目标散射强弱的物理量称为 目标对

人射雷达波的有效散射截面积
。

对二维情况
,

散

射体为无限长柱体
,

雷达散射截面的定义式为

元法
。

有限元法将整个解区域离散成微小单元
,

在

单元的基础上离散偏微分方程
,

化为有限元矩阵方

程的求解
。

等价于方程 的泛函叫 可表示为

,
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式中 忿拙 和 尸肋 分别为人射电场强度和磁场强度
,

厂
“

和 丫 分别为散射电场强度和磁场强度
。

雷达散

射截面通常采用对数形式
,

如下定义

一

伽‘

二 叮

有限元数值算法分析

由 式可知
,

要计算雷达散射截面
,

需要确

定总场或散射场的大小
。

任何二维场都可分解成 风

极化场和 从 极化场
,

因此分别考虑这两个场就足

够了
。

对 凡 极化情形
,

场满足标量亥姆霍兹方

程

刹工 丛卜刹工 丛卜命 凡大
口劣 从 郎 料 妙 ,

同样
,

对从 极化情形
,

从 场满足标量亥姆霍兹方程

习工 些 立
劣、￡ 劣

攀 孤从
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粼乒
能够写成

式的含义是求泛函 必 式的驻点
,

理论

变分的结果可获得等价的微分方程 式
。

然而对于二维散射体 如图
,

其解域是无限

的
,

但有限元法只适用于有限区域或有界区域
,

所
以

,

为了用有限元法求解散射场
,

在此必须引人人工

边界来截断散射体外的无限区域
。

而且
,

为了求得

该问题的唯一解
,

还要在人工边界处引人边界条件
。

目前应用 比较多的截断边界条件是吸收边界条件
’〕。

吸收边界条件产生的是边界场之间的

局部关系
,

即只将边界上一个结点的场与邻近结点
的场联系起来

,

因此
,

得到了高度稀疏带状的有限元

方程组
,

保留了十分重要的有限元法的优点
。

经研
究闭

,

该边界距离散射 目标体外边缘 就可满

足计算精度
,

有限元的网格结点划分原则是每个波

长取 一 个结点
。

,
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对于 从 极化情形
,

图 二维散射间题的几何示意图

凡
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式是一个二阶偏微分方程

。

对偏微分方程

的求解
,

工程上成熟的算法是基于泛函变分的有限
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本文使用有限元法和吸收边界条件相结合来对

二维散射体的隐身特性进行计算分析
,

使用

软件进行有限元计算网格的划分
,

并在 环境

下编制了 的整套计算程序
。

作者在文献「 〕中

进行了该程序的实例计算
,

并和文献仁〕上给出的

矩量法结果进行了比较
,

具有同等数值精度
。
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的结构形式分析

虽然有很好的吸波性能
,

但单靠一种或

一层结构吸波材料
,

并不能达到完全隐身的效果
,

所

以应设计多层结构的吸波材料
。

洛克希德跨国公司

研制的一种复杂的蜂窝结构就由七层组成
。

目前

研究应用较多的结构形式是层合板型结构和

夹芯型结构
,

后者包括蜂窝
、

波纹板和角锥三种夹芯

结构
。

但是由于本文受实验条件的限制
,

尚不具备

对某种结构形式进行具体的研制
。

因此
,

作者根据

前人对结构形式设计的定性描述
,

就层合板的多层

组配方案和夹芯结构中波纹板结构的板倾斜角度对

结构进行了分析和实例性能计算
。

层合板的分层组配

由于单层吸波材料难以满足宽频带吸波性能的

设计
,

故在工程应用中往往采用多层板型结构形式
,

以取得更好的设计效果和设计余地
。

对于 层吸波

材料组成的多层板型结构
,

每一层都有其独立的电

磁参量
,

利用计算机在材料参数的 司 种组配方案

中搜索最优组配方案的方法和步骤
,

就是多层板型

的分层组配理论
。

多层介质板吸波结构的介质层前

后排列顺序不同
,

则吸波性能也会不同
。

下面考虑

了双层和三层两种情形下的层合板结构设计例子
。

双层层合板型

结构截面尺寸 长
,

每一层厚度均为
。

各层 的电磁参量组合如表 所示
,

各组

合对应的 曲线如图 所示
。

表 双层 层合板结构不同组配方案的电磁参
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图 双层 层合板结构不同组配的 曲线
价比

以 一

曲线①
、

②分别对应于表 中组合 和组
。

从图 可 以看 出
,

组合 在频段 一

上其 值比组合 要好得多
。

三层层合板型

结构截面尺寸 长
,

层厚均为
。

各
层 材料的电磁参量组合如表 所示

,

各组合
对应的 曲线如图 所示

。

表 三层 层合板结构不同组配方案的电磁参
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三层 层合板结构不同组配的 曲线

图 波纹板结构在不同 时的 值
通 口
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一 ,

曲线① 一 ⑥分别对应于表 中组合 一 。

从多频率优化的角度看 图
,

相对于组合

和
,

其它组合要优于这二者
。

然则比较组合
、 、

和 又可以看出
,

组合 和 相
对来说要优于组合 和

。

这样对于同样的设

计目标或者说对于现成的材料限制
,

可以有多种最

优的组合来实现设计
。

波纹板夹芯结构

波纹板夹芯结构如图 所示
,

波纹板用 制
作

。

在此探讨了波纹板斜面与底板夹角变化引起板结

构 的改变
。

波纹板结构的电磁参数如表 所示
。

八八产沪沪矿宁岁 勺、入八八八

图 波纹板 结构截面示意图
勺

姗

表 波纹板 结构的电磁参且
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从图 可以看出
,

口角大的
,

在整体频段上

值要好
,

这是由于随着 角的变大
,

波纹板的数量会
相对增加

,

反射的次数就会增多
,

对电磁波的损耗就
会更多

。

不过
,

结构角度的增大实际上还与相应的

制造工艺相关 比如结构强度
、

刚度上的考虑
,

并

不是说能够越大越好
,

应该说来还需要进行更进一

步的研究探讨
。

结论

对于层合板 结构
,

在 电磁参
量不变的情况下

,

根据分层组配原理对多层板进行

分层组合
,

能够得到一个最优的电磁参量组合或者

多组满足设计要求的电磁组合
。

在波纹板夹芯 结构中
,

随着波纹板

斜面与底板的夹角增大
,

其隐身性能将得到一定的

改善
。
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在表 中
,

第
、

层分别是对应波纹板顶板和底

板 的电磁参数
,

第 层是波纹板 的电磁

参数
。

设波纹板斜面与底板的夹角为
,

在图 中给出

了三个不同角度下波纹板 结构的 曲线
。
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