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高超声速飞行器翼身二面角结构的雷达散射截面分析 

车  竞①②  唐  硕①

 ①(西北工业大学航天学院  西安  710072) 
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摘  要: 飞行器翼身接合部构成的二面角反射器是很强的电磁散射源。但是传统的计算方法仅仅适用于理想二面角

反射器。该文采用几何光学法和物理光学法分析矩形二面角反射器的多次反射，在照明宽度概念的基础上，提出了

等效照明面积的概念。通过对等效照明面积的分析，给出了能计算任意平面形状、有遮挡效应的二面角反射器后向

雷达散射截面的工程方法。通过对某高超声速飞行器翼身结合段雷达散射截面的计算，验证了该方法的正确性。 
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RCS Analysis of Dihedral Corner Reflector with Wing  
and Fuselage Joints of Hypersonic Vehicle 
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Abstract: The dihedral corner reflector with wing and fuselage joint of aircraft is a very strong electromagnetic 
source in a wide angular range. But traditional RCS computation method is only suit for the ideal dihedral corner 
reflector. This paper adopts Geometrical Optics (GO) and Physical Optics (PO) methods to compute double and 
thrice bounce contributions of a rectangle dihedral corner reflector. And on the base of illumination width, a 
concept of Equivalent Illumination Area (EIA) is presented. Through the analysis of EIA, a modified 
computational method is given, which can analyze a dihedral corner reflector with arbitrary shape of planes and 
with shadow objects. To valid this method, RCS of wing and fuselage joints of a certain hypersonic vehicle is 
computed, and the result validates its correctness. 
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1 引言   

由机翼和机身组成的翼身二面角结构，是飞行目标 重

要的强散射源之一，通常它在飞行器侧向可产生 20dBsm以

上的雷达截面贡献[1]。因此，分析并降低翼身组合段的电磁

散射就成了飞行器隐身技术的一个重要研究课题。在对理想

二面角反射器RCS的研究中，近年来国外 [2 和国内5]− [6 8]−

学者做了大量的工作，包括利用几何光学法(GO)、物理光学

法(PO)、几何绕射理论(GTD)以及复射线法等技术。但翼身

二面角结构不同于理想二面角结构，首先是翼面通常为梯形

而非矩形，其次是机身的遮挡使得翼面之间构成的二面角结

构并不完整。因此需要对现有计算方法进行改进。本文首先

利用GO和PO法计算理想二面角结构的多次反射，并从中提

炼出等效照明面积的概念；通过对等效照明面积的分析，给

出能计算翼身二面角特殊结构的RCS的工程方法，其中包括

二面角平面非矩形，有遮挡物存在等情况。通过对某高超声

速飞行器翼身组合段RCS的计算，验证了本方法的正确性。 
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2 理想二面角反射器的 RCS 

理想二面角结构如图 1 所示，其散射机理主要包括一次、

两次、三次反射，一次绕射和绕射反射等贡献。反射的次数

由两平面的夹角 决定：当 时，仅一次和二次反

射对散射场有贡献；当 时，一次、二次、三

次反射线都对散射场有贡献；当夹角更小时，必须考虑更多

次的反射。一次反射和一次绕射可用 PO 法和 MEC 法求解。

本文忽略三次以上的高阶反射以及绕射产生的反射，主要研

究二次和三次反射。 
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o90 2 60β> ≥

2.1 二次反射 

如图 1 所示，设两平面A、B尺寸分别为a 和 ，

夹角为 2 ，入射线与角平分线夹角为ϕ 。注意到来自B面的

反射波不能完全照明A面，运用射线追踪法，可以得到A面

的照明宽度

d× b d×
β
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图 1 理想二面角结构 
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定义入射线从 A 面入射从 B 面反射的散射系数为 ，反之

是 。在水平极化情况下， 
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垂直极化情况下，将上述公式的 sin 替换成  
即可。双重反射的 RCS 为： 

(3 )β ϕ± sin(β−
)ϕ∓
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2.2 三次反射 

对于三次反射，可先用 GO 分析第一、第二次反射，用

PO 分析第三次反射。当电磁波由平面 A 反射到平面 B 再反

射到平面 A 时，散射场可表示为： 
水平极化 
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式中 ，si 。当电磁波由平面 B

反射到平面 A 再反射到平面 B 时，该散射分量的计算与上

述分析相同，仅需将 改为 2 即可。 

min{ , }A a b= nc( ) sin( )/x x x=

′′ = (B A)eq →

ϕ π ϕ−

3   翼身组合段二面角反射器的 RCS 

仔细地分析上述公式发现，无论二次反射还是三次反

射，RCS 均由照明面积决定。如式(3)中的 ，b ，式

(7)中的  。以b 为例进行分析，它是 A 面照射到 B

面的照明面积。对于规则的矩形平面，照明面积退化为照明

宽度b ，b 决定了 的大小；而对于不规则的平面 B，根

据上述分析，可定义一个由 A 面照射到 B 面的等效照明面

积(EIA)： 。由 决定 。

的实质是顺着入射波看去的 B 面跟 A 面重合的 小面积。

同理可定义一个由 B 面照射到 A 面的等效照明面积  

。对任意形状平面的二面角结构，若能得到 ，则可

用 代替式(3)中的a ，b ，式(7)中的 ，求得

RCS。 
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3.1 梯形平面构成的二面角反射器的照明面积 

飞行器翼面的典型形状为梯形(三角形和矩形为其特殊

情况)，假设由两翼面 A，B 构成的二面角尺寸为：  

和 ，如图 2 所示。入射波单位矢量 k与
二面角脊线单位矢量 p的夹角为 ， 。根据

等效照明面积就是顺着入射波方向看去两平面重合的 小

面积这一思想，可得到由平面 A 照射到平面 B 的照明面积： 
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其中b 仍由式(2)计算， 。S 的情

况可类似分析。 

′ 1 2min{ , }d d d

 
图 2  梯形平面二面角结构 

3.2 有遮挡存在的二面角反射器的照明面积 

对于完全的二面角结构，等效照明面积的计算重点在于

二面角长度d ，而对于有遮挡物存在的不完全二面角结构，

照射宽度a ,b 也有相应改变。图 3 所示为高超声速飞行器

斜置翼与水平翼构成的二面角反射器，其中包括了一段 1/4

椭圆机身 PEJ 的遮挡。假设入射波 i 从平面 1 上A点入射，

反射线与机身 PEJ 曲线切于E 点，则在该入射角度下，平

面 JA 上的入射波无法反射到平面 2。因此，该二面角反射

器可以看作是实际宽度分别为GH和GA的两个平面1 和1

分别与平面 2 构成的两个二面角结构。相应地，从平面 1 到

平面 2 的等效照明面积就是从1 2 和1 的两个等效

照明面积之差。同样，当入射波从平面 2 入射时，可根据机

身遮挡关系求出 GD 和 GC 的大小。对于一般的翼身二面角

结构，由平面形状决定二面角长度d ；由遮挡物外形曲线

确定入射平面的实际宽度 GH(GD)和 GA(GC)，然后由梯形

面积公式分别求出大小入射平面的等效照明面积，并求它们

的差值。 
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′ ′
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图 3 两机翼与机身构成的二面角结构 

4 算例 

利用本文所述方法，计算了某高超声速飞行器翼身组合

段的 RCS。其入射波示意图见图 4，称 为入射俯仰角，ϕ

为入射方位角。入射波频率 GHz，计算结果见图 5～

图 8。图 5，图 6 给出了雷达波垂直入射于二面角脊线情况

下本文方法的 RCS 和矩量法（MOM）计算结果的对比曲线。

图 7，图 8 给出了固定入射俯仰角下的 RCS。 

θ
10f =

 
图 4  翼身组合段及雷达入射波示意图 

  

 
图 5 水平极化时的 RCS 图 6 垂直极化时的 RCS o90ϕ = o90ϕ =

 
图 7  和      图 8  和  o105θ = o150θ = o105θ = o150θ =

水平极化时的 RCS              垂直极化时的 RCS 

5 结束语 

本文在理想二面角结构 RCS 计算公式的基础之上，提

出了等效照明面积概念，并用于飞行器翼身组合段 RCS 的

计算。与矩量法结果比较，本文方法计算速度快，计算结果

与矩量法结果有一致的变化趋势，说明了本方法的正确性。

计算误差主要来源于建模误差(如曲面翼面被看作平面)，斜

置翼、水平翼分别与曲面机身(遮挡面)的 RCS 贡献以及多个

翼面、机身之间由于其它散射因素形成的耦合效应，耦合效 

 

应的形成原因有待深入研究。等效照明面积概念的提出，将

二面角反射器的高频近似计算范围从理想规则二面角结构

推广到一般二面角结构，适用于象高超声速飞行器翼身组合

段这类具有遮挡和复杂平面外形的二面角结构；在飞行器的 

RCS 工程分析和包括隐身性能在内的多目标优化设计领域， 

该方法是一个有效的快速计算方法。 
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