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飞行器格栅结构电磁特性分析∗

王一珺,艾俊强,崔　 力,张维仁

(航空工业第一飞机设计研究院,西安
 

710089)

摘　 要:飞行器格栅结构能够阻碍电磁波入射到腔体结构形成强的后向散射。 为研究菱形栅孔的电

磁屏蔽规律,采用波导传输理论和 Floquet 定理分析了均匀格栅的电磁屏蔽原理。 针对孔径边长、线
宽和两边夹角等 5 组几何参数,建立变参数模型并计算了传输参数 S21 和可屏蔽带宽占比。 仿真结

果表明,孔径边长和格栅深度对屏蔽效能影响较大;随着两边夹角增加,TE 和 TM 极化的屏蔽效能

呈现相反的增减趋势。 最后,选取屏蔽效能较优的栅孔,构建了加装格栅的进气腔体模型,计算了掠

入射状态下的散射特性,结果表明,在水平极化和垂直极化下,格栅均能有效屏蔽腔体散射。
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Abstract:Aircraft
 

grille
 

structure
 

can
 

prevent
 

electromagnetic
 

waves
 

from
 

entering
 

the
 

cavity
 

structure
 

to
 

bring
 

about
 

intense
 

backward
 

scattering. To
 

study
 

the
 

electromagnetic
 

shielding
 

laws
 

of
 

the
 

diamond-shaped
 

cell
 

grille,the
 

principle
 

of
 

electromagnetic
 

shield
 

of
 

the
 

homogeneous
 

grille
 

is
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

theory
 

of
 

waveguide
 

propagation
 

and
 

Floquet
 

theorem. The
 

variable
 

parameter
 

models
 

are
 

established
 

referring
 

to
 

five
 

geometrical
 

parameters
 

of
 

the
 

cell,such
 

as
 

the
 

edge
 

length,the
 

wire
 

thickness
 

and
 

the
 

angle
 

of
 

adjacent
 

edges,etc. And
 

then
 

both
 

the
 

propagation
 

parameter
 

S21
 and

 

the
 

shielding
 

bandwidth
 

radio
 

are
 

calculated.
Numerical

 

simulations
 

indicate
 

that,the
 

edge
 

length
 

and
 

the
 

grille
 

depth
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

to
 

influence
 

the
 

shielding
 

effectiveness;with
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

adjacent
 

edges
 

increasing,the
 

shielding
 

effectiveness
 

at
 

TE
 

and
 

TM
 

polarization
 

shows
 

inversion
 

results. Finally, an
 

inlet
 

cavity
 

covered
 

by
 

a
 

grille
 

based
 

on
 

the
 

optimized
 

cell
 

is
 

modeled,and
 

the
 

scattering
 

characteristic
 

is
 

calculated
 

at
 

grazing
 

angle. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

grille
 

can
 

shield
 

the
 

scattering
 

of
 

the
 

cavity
 

to
 

a
 

quite
 

low
 

level
 

at
 

the
 

horizontal
 

polarization
 

as
 

well
 

as
 

the
 

vertical
 

polarization.
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0　 引　 言

通风冷却系统进排气结构具有典型的腔体散射

特征,常位于机身表面,也是飞行器主要散射源之

一[1] 。 隐身性能是现代作战飞机的重要设计要求
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之一,目前有多种手段缩减腔体结构的电磁散射,在

腔体前加装格栅也是主要措施之一。 例如,RQ170

无人机和 F-117 飞机在进气道进口加装格栅,利用

格栅屏蔽绝大部分雷达波,使其无法进入进气道

腔体。

文献[2-3]采用多层快速多极子方法分析了格

栅结构典型几何参数的变化对电磁散射特性的影

响,并开展实验进行了初步验证,但其计算量较大,

仅适合有限频点的仿真分析。 文献[4]从电磁屏蔽

与波导传输理论的角度解释了格栅的电磁屏蔽原

理,并基于多层快速多极子法对非均匀矩形格栅进

行了设计研究,该方法计算精准度高但研究周期较

长。 另一方面,对于波在周期结构中的传播,前人已

经进行了充分的研究及成熟的理论成果转化,文献

[5-8]利用 Floquet 定理,将研究对象由周期特性的

格栅结构简化为一个格栅单元。

本文采用波导传输理论阐明格栅的电磁场屏蔽

功能,通过 5 组格栅单元设计参数描述均匀菱形格

栅特征,利用 Floquet 定理快速对不同参数组合模型

宽频带(0. 3 ~ 18
 

GHz)进行仿真计算和极化分析,

定义可屏蔽带宽占比直观表征均匀格栅的隐身效

果。 此外,在规律总结与参数优选的基础上,建立加

装优化参数格栅的进气腔体模型,并设计低散射载

体,采用多层快速多极子法进行散射特性仿真,验证

变参数规律及格栅对腔体散射屏蔽的有效性。

1　 计算方法

1. 1　 屏蔽原理与计算方法

格栅结构是一种典型的周期结构,Floquet 定理

可用于描述沿周期结构传播的电磁波特性。 假设二

维周期延拓方向为 T,其在 x 和 y 方向的周期分量

为 Tx 和 Ty,F 和 F 分别代表频域和时域下的电磁场

直角坐标表示量,则 Floquet 定理可分别表示为

F(x+mTx,y+nTy,z,ω)= F(x,y,z)e-jmkxTxe
-jnkyTy

(1)

F(x+Tx,y+Ty,z,t)= F x,y,z,t-
Tx

vφx
-
Ty

vφy
{ } (2)

式中:kx 和 ky 为基波的传播常数;ω 为角频率;t 为
时间;m 和 n 表示 x 和 y 方向的周期数;vφx 和 vφy 为

x 和 y 方向的相速。 借助式(1)和式(2)可以在计算

周期性结构的空间电磁场分布时引入周期性边界条

件[6] 。 格栅材质为理想导体,单元形状选为菱形,
格栅两端介质均为空气,可用 S 参数联系入射波与

反射波[9] ,将格栅对电磁波的屏蔽问题转化为入射

波的透射问题,后续分析传输系数 S21。 菱形格栅单

元的屏蔽原理与文献[4]中矩形单元类似,同样可

以利用波导模式传输理论进行分析。

1. 2　 格栅可屏蔽带宽占比定义

为了更直观地定量表征格栅屏蔽效果,本文将

定义一个参数———可屏蔽带宽占比 η,见公式(3):

η=
f0 -fmin

fmax -fmin
(3)

式中:取屏蔽效能为-10
 

dB 的频点 f0 为屏蔽频率,
相应的波长为屏蔽波长 λ0;fmax 和 fmin 分别为入射频

带内最高和最低频点。

2　 参数设计与模型设计

几何参数化建模是开展进气格栅隐身性能综合

优化的基础。 根据菱形格栅单元的几何特点,单孔

模型见图 1,定义特征几何参数如表 1 所示。 本文

首先利用商业软件 HFSS 进行格栅的参数化几何建

模,采用 Floquet 端口激励,将模型作为理想导体处

理,所有模型自带 5°俯仰角。

图 1　 单孔模型正视图和侧视图
Fig. 1

 

The
 

front
 

and
 

side
 

views
 

of
 

one
 

cell
 

structure
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表 1　 几何参数定义及符号
Tab. 1

 

Definitions
 

and
 

notations
 

of
 

geometrical
 

parameters
参数名称 代表符号 单位

格栅孔径边长 L mm
格栅线宽 w mm
格栅厚度 h mm
格栅倾角 φ (°)

格栅两边夹角 θ (°)

3　 结果分析

3. 1　 初步分析

格栅孔径边长是影响格栅电磁屏蔽效能的重要

参数。 首先研究某一固定频率电磁波垂直 XOY 平

面入射时,孔径边长 L 电尺寸屏蔽效能,从而选定 L
的初步研究范围。 依照相关各型雷达统计数据,针
对飞行器 X 频段的雷达数量最多, 约占总量的

30% 。 因此,将格栅能否屏蔽 X 频段频率作为首要

评价 指 标。 在 X 频 段 范 围 内, 选 取 频 率 为

9. 375
 

GHz,波长 λ = 32
 

mm 电磁波进行研究,仅改

变格栅孔径边长 ( 分别令 L = 4λ, 2λ, 3λ / 2, 1λ,
3λ / 4,λ / 2,λ / 4,λ / 8,λ / 16),仿真分析 9 组模型的

传输系数 S21,不同孔径边长不同极化下的屏蔽效能

见表 2。 从表中可以看出,屏蔽效能随着格栅孔径

边长的减小而逐渐增强,当 L>λ / 2 时,格栅对于电

磁波没有屏蔽效果;L<λ / 4 时,可以实现电磁波的完

全屏蔽。 后续重点研究宽频带下,λ / 2>L>λ / 4(8 ~
16

 

mm)范围内不同格栅孔径尺寸的电磁屏蔽特性。
表 2　 不同格栅孔径边长屏蔽效能

Tab. 2
 

The
 

shielding
 

effectiveness
 

of
 

various
 

cell
 

edge
 

lengths

L / mm
S21 / dB

TE 极化 TM 极化

屏蔽效能

TE 极化 TM 极化

2(λ / 16) -113. 85 -79. 50 1. 0000 1. 0000

4(λ / 8) -55. 03 -52. 24 1. 0000 1. 0000

8(λ / 4) -23. 13 -21. 82 0. 9950 0. 9930

16(λ / 2) -3. 84 -3. 22 0. 5900 0. 5230

24(3λ / 4) -0. 25 -0. 21 0. 0600 0. 0470

32(λ) -0. 20 -0. 05 0. 0400 0. 0100

64(2λ) -0. 17 -0. 02 0. 0300 0. 0040

128(4λ) -0. 01 -0. 01 0. 0023 0. 0023

3. 2　 不同格栅孔径边长的电磁散射特性

令格栅孔径边长 L 分别为 8
 

mm,10
 

mm,12
 

mm,
14

 

mm,16
 

mm,其他参数为 w = 1
 

mm,h = 5
 

mm,φ =
60°,θ= 90°,分析 0. 3 ~ 18

 

GHz 的屏蔽效能,S21 曲线

见图 2,屏蔽频率和可屏蔽带宽占比见表 3。

(a)TE 极化

(b)TM 极化

图 2　 孔径边长 8~ 16
 

mm
 

TE 和 TM 极化 S21 曲线
Fig. 2

  

S21
 curve

 

of
 

cell
 

edge
 

lengths
 

ranging
 

from
 

8
 

mm
 

to
 

16
 

mm
 

for
 

TE
 

and
 

TM
 

polarization

表 3　 不同格栅孔径边长 TE 和 TM 极化屏蔽性能
Tab. 3

 

Shielding
 

effectiveness
 

of
 

different
 

cell
 

edge
 

lengths
 

for
 

TE
 

and
 

TM
 

polarization

L / mm
f0 / GHz

TE 极化 TM 极化

η
TE 极化 TM 极化

8 18. 00 17. 52 1. 000 0. 972
10 12. 88 12. 12 0. 711 0. 667
12 9. 29 8. 89 0. 507 0. 485
14 6. 93 6. 74 0. 374 0. 363
16 5. 41 5. 24 0. 288 0. 279

随着 L 增大,谐振频点向低频移动,屏蔽性能呈

现逐渐减弱的趋势。 当孔径尺寸 L = 8
 

mm,TE 极化

和 TM 极化几乎可以屏蔽考察频段;10
 

mm 可以屏

蔽 X 频段;12
 

mm,14
 

mm,16
 

mm 屏蔽频率低于 X
频段且可屏蔽带宽占比不足 0. 5。

3. 3　 不同格栅倾角的电磁散射特性

腔体结构的波导模型,在改变腔体倾角 φ 后,
会改变电磁波在空腔内壁的反射路径,从而改变散

射回入射方向的反射场。 本节探究不同倾角下格栅

结构的电磁屏蔽能力,分别计算倾角 φ = 90°,60°,

·064·
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50°,40°,30°,20° 的格栅传输系数 S21。 此时, L =
10

 

mm,h= 5
 

mm,w= 1
 

mm,θ= 90°。 图 3 给出了 φ=
30°的格栅侧视图。 S21 曲线见图 4,屏蔽频率和可

屏蔽带宽占比见表 4。

图 3　 φ= 30°格栅侧视
Fig. 3

 

The
  

side
 

view
 

of
 

cell
  

when
 

φ= 30°

(a)TE 极化

(b)TM 极化

图 4　 格栅倾角
 

20° ~ 90°TE 和 TM 极化 S21 曲线
Fig. 4

 

S21
 curves

 

of
 

cell
 

tilt
 

angles
 

ranging
 

from
 

20°
 

to
 

90°
 

for
 

TE
 

and
 

TM
 

polarization

表 4　 格栅倾角 TE 和 TM 极化屏蔽性能
Tab. 4

 

Shielding
 

effectiveness
 

of
 

cell
 

tilt
 

angles
 

for
 

TE
 

and
 

TM
 

polarization

φ / (°)
f0 / GHz

TE 极化 TM 极化

η
TE 极化 TM 极化

90 11. 31 11. 19 0. 622 0. 615
60 12. 72 12. 30 0. 701 0. 677
50 14. 06 12. 60 0. 777 0. 694
40 16. 24 13. 75 0. 901 0. 759
30 18. 00 15. 20 1. 000 0. 841
20 18. 00 16. 30 1. 000 0. 903

　 　 随着格栅倾角的减小屏蔽效能逐渐改善,但格

栅倾角从 90° ~ 60°性能提升微弱,60° ~ 20°时屏蔽效

能提升明显。 φ<60°时,TE 极化和 TM 极化均可实

现 X 频段内的完全屏蔽;倾角 φ< 30°时,TE 和 TM

极化下,考察频带内的完全屏蔽。

3. 4　 不同格栅深度的电磁散射特性

选取格栅深度 h 从 3 ~ 9
 

mm,以 2
 

mm 为间隔

的 4 组模型,其余参数为 L = 10
 

mm,w = 1
 

mm,φ =

60°,θ = 90°,计算结果 S21 曲线见图 5,屏蔽频率和

可屏蔽带宽占比见表 5。

(a)TE 极化

(b)TM 极化

图 5　 格栅深度 3~ 9
 

mm
 

TE 和 TM 极化 S21 曲线
Fig. 5

 

S21
 curves

 

of
 

cell
 

depths
 

ranging
 

from
 

3
 

mm
 

to
 

9
 

mm
 

for
 

TE
 

and
 

TM
 

polarization

深度不同时,TE 极化和 TM 极化衰减趋势相

同;随着深度的增加,屏蔽频率带宽相应增大、屏蔽

频率显著提高,但截止频率由于 L 没有发生改变从

而不发生改变。 深度 h>5
 

mm 后,可以实现 X 频段

的完全屏蔽;随着格栅厚度的增加,观测频带内 S21

均值降低,格栅屏蔽效能提升。
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表 5　 格栅深度 TE 和 TM 极化屏蔽性能
Tab. 5

  

Shielding
 

effectiveness
 

of
 

cell
 

depths
 

for
 

TE
 

and
 

TM
 

polarization

h / mm
f0 / GHz

TE 极化 TM 极化

η
TE 极化 TM 极化

3 8. 99 8. 78 0. 490 0. 479
5 12. 88 12. 20 0. 710 0. 667
7 14. 31 13. 50 0. 791 0. 748
9 15. 47 14. 20 0. 857 0. 792

3. 5　 不同格栅线宽的电磁散射特性

其余格栅参数不变情况下,改变格栅线宽 w,研
究格栅线宽改变对电磁屏蔽的影响程度。 令 w 从

0. 5 ~ 1. 5
 

mm, 以 0. 5
 

mm 为 间 隔 进 行 仿 真, L=
10

 

mm,h= 5
 

mm,φ= 60°,θ = 90°,计算结果 S21 曲线

见图 6,屏蔽频率和可屏蔽带宽占比见表 6。 随着格

栅线宽的增大,模型屏蔽频率提高,同时可屏蔽带宽

所占比例也在增加。 然而对比 w = 0. 5
 

mm 与w=
1. 5

 

mm,在 w 增大 3 倍的情况下,格栅可屏蔽带宽

占比增加缓慢。 因此可以发现,格栅线宽改变对电

磁屏蔽的影响程度较小。

图 6　 格栅线宽 0. 5~ 1. 5
 

mm
 

TE 和 TM 极化 S21 曲线
Fig. 6

 

S21
 curves

 

of
 

cell
 

wire
 

thicknesses
 

ranging
 

from
 

0. 5
 

mm
 

to
 

1. 5
 

mm
 

for
 

TE
 

and
 

TM
 

polarization
 

表 6　 格栅线宽 TE 和 TM 极化屏蔽性能
Tab. 6

 

Shielding
 

effectiveness
 

of
 

cell
  

wire
 

thicknesses
 

for
 

TE
 

and
 

TM
 

polarization
 

w / mm
f0 / GHz

TE 极化 TM 极化

η
TE 极化 TM 极化

0. 5 12. 52 11. 65 0. 69 0. 641
1. 0 12. 88 12. 12 0. 71 0. 667
1. 5 13. 17 12. 51 0. 727 0. 689

3. 6　 不同格栅两边夹角的电磁散射特性

为研究不同两边夹角时格栅的电磁散射特性,
建立 θ= 70°,90°,110°

 

3 组仿真模型。 如前所述,经
历 4 组参数变参数分析后,模型参数定义为 L =
10

 

mm,w= 1
 

mm,φ= 60°,h= 5
 

mm,仿真结果如图 7
和表 7 所示。

 

(a)TE 极化

(b)TM 极化

图 7　 格栅两边夹角 70° ~ 110°TE 和 TM 极化 S21 曲线
Fig. 7

 

S21
 curves

 

of
 

cell
 

adjacent
 

edges
 

ranging
 

from
 

70°
 

to
 

110°
 

for
 

TE
 

and
 

TM
 

polarization

表 7　 格栅两边夹角参数影响
Tab. 7

 

The
 

impact
 

of
 

parameters
 

on
 

the
 

angle
 

of
 

cell
 

adjacent
 

edges

θ / (°)
f0 / GHz

TE 极化 TM 极化

η
TE 极化 TM 极化

70 9. 93 15. 90 0. 544 0. 881
90 12. 88 12. 12 0. 710 0. 667

110 18. 00 9. 48 1. 000 0. 518

TE 极化和 TM 极化结果呈现相反的增减趋势。
即随着两边夹角的增加,TE 极化下格栅屏蔽性能越
来越强,TM 极化下格栅屏蔽性能越来越差。 θ =
110°时,TE 和 TM 极化屏蔽效能相差近 50% ;θ =
70°时,TE 和 TM 极化屏蔽效能相差大于 30% ;θ =
90°时,TE 和 TM 极化屏蔽效能相差 5%左右,且可
以实现 X 频段内完全屏蔽。

4　 带格栅腔体散射特性分析

前文已讨论并总结出了 5 组计算范围内的最优
参数,即 L= 8

 

mm,w= 1. 5
 

mm,φ= 20°,h = 9
 

mm,θ=
90°,在腔体前采用该组格栅单元参数建立格栅模
型,并设计低散射载体,计算带格栅腔体在掠入射下
的散射特性,以验证格栅对腔体的屏蔽效能。
4. 1　 载体和腔体模型

设计低散射载体如图 8 所示,基于进气要求在
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格栅下端连接一段进气腔体,其中载体和格栅均为
理想导体。 由于飞机头向±30°一般为重要雷达威
胁角域,采用多层快速多极子算法计算 9. 375

 

GHz
远场平面波大角度斜入射的 RCS;与此同时,依照其
入射角度(天顶角 85°,方位角 0°),对格栅按照周期
边界条件进行屏蔽性能仿真。

图 8　 加装格栅的低散射载体俯视图和侧视图
Fig. 8

 

The
 

top
 

and
 

side
 

view
 

of
 

a
 

low
 

RCS
 

carrier
 

with
 

duct
 

with
 

grille
 

at
 

inlet

4. 2　 结果对比分析

封闭载体、开口空腔以及加装格栅空腔 3 种情况

的散射特性,计算结果见图 9,格栅的屏蔽性能见图 10。

(a)HH 极化

(b)VV 极化

图 9　 全封闭载体、载体上开空腔、在空腔上
加装格栅三种模型的 RCS 曲线

Fig. 9
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RCS
 

curves
 

of
 

three
 

models:
fully

 

enclosed
 

carrier,open
 

cavity
 

on
 

the
 

carrier,and
 

adding
 

a
 

grille
 

on
 

the
 

cavity
 

based
 

former
 

carrier

图 10　 格栅结构 TE 和 TM 极化 S21 曲线
Fig. 10
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cell
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TE
 

and
 

TM
 

polarization

从图 9 中可以看出,HH 极化下,加装格栅后

RCS 与封闭载体较为吻合,比开口空腔散射均值降

低约 20
 

dB,VV 极化下加装格栅后 RCS 均值降低约

37
 

dB。 同时可以发现,在 45°附近存在一个波峰(C
峰),初步分析为格栅边界形成的波峰。 此外,还存

在 A 峰和 B 峰,可能为栅瓣。
从图 10 可以看出,格栅在同样入射角下的模型

电磁屏蔽效率,可实现观测频带内的完全屏蔽,且传

输系数 S21 在 18
 

GHz 时最差,为-34. 8
 

dB,屏蔽效

能大于 99% ;入射波频率 9. 375
 

GHz 时,TE 和 TM
极 化 下 传 输 系 数 S21 分 别 为 -139. 5

 

dB 和

-69. 17
 

dB,与表 2 中 L = 8
 

mm 相比,分别降低近 7
倍与 4 倍。

综合上述分析可知,优选单元参数的格栅屏蔽

效能较好,应用其到加装格栅的腔体中能够在水平

极化和垂直极化下将腔体散射抑制到低 RCS 水平。

5　 结束语

本文基于 Floquet 定理计算了格栅的屏蔽性能,
分析比较了菱形格栅单元的 5 个典型参数不同极化

下电磁屏蔽的变化规律,得到如下结论:参数对格栅

电磁屏蔽效能的影响不同,屏蔽效能与格栅孔径尺

寸、格栅倾角呈负相关,与格栅深度、格栅线宽呈正

相关;格栅两边夹角变化导致 TE 极化模式和 TM 极

化模式呈现相反变化趋势。 采用优化后参数建立加

装格栅的腔体模型分析斜入射的散射特性,验证了

上述规律的有效性。 本文提出的方法可以为后续格

栅结构隐身设计提供参考。
格栅在侧向存在边界峰值和栅瓣,在后续研究

中需要关注。
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