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S 弯进气道隐身设计中截面积和中心线影响 

张乐 1，周洲 2，许晓平 2 
(1. 中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900；2. 西北工业大学航空学院，陕西 西安 710072) 

摘要：基于飞翼无人机保形进气道尺寸要求，结合超椭圆方程，设计了前急后缓、缓急相当、前缓后

急三种典型中心线和截面积规律的 S 弯进气道；采用多层快速多极子方法对直腔进气道进行了电磁仿

真验证，对 S 弯进气道进行了隐身计算，并结合电流分布进行了机理分析。结果表明：进气道终端开

放时，不同中心线和截面积的进气道隐身性能差异较小；截面积规律比中心线规律对进气道隐身性能

影响更小；采用前急后缓的中心线和缓急相当的截面积规律能同时获得良好的气动和隐身性能。 
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Area and Centerline Distribution on Stealth Design of S-shaped Inlet 

Zhang Le1, Zhou Zhou2, Xu Xiaoping2 

(1. Institute of Systems Engineering, CAEP, Mianyang 621900, China; 2. College of Aeronautics, NWPU, Xi’an 710072, China) 

Abstract: Based on the conformal inlet’s size requirement of flying wing unmanned aerial vehicle (UAV), 

s-shaped inlets are designed with super-ellipse equation, and they are also designed in three typical 

centerline and area distributions of “beginning fast and end slow”, “beginning and end the same”, and 

“beginning slow and end fast”. The numerical simulation is verified on electromagnetic scattering 

characteristics of the inlet with straight cavity based on multilevel fast multipole method (MLFMM), and 

the stealth analysis is also carried out. And then the mechanism is analyzed combining with electric 

current distribution. Results indicate that with the inlet terminator open, there is little difference of the 

stealth characteristics on different centerline and area distributions; the centerline distribution exerts 

greater influence than the area distribution on the stealth characteristics of inlet; adopting the centerline 

distribution of “beginning fast and end slow” and area distribution of “beginning and end the same” in the 

s-shaped inlet designs lead to both good aerodynamic and stealth performance. 

Keywords: s-shaped inlet; centerline distribution; area distribution; stealth; electric current distribution 
 

引言1 

进气道是飞行器前向重点姿态角域的强散射

源，进入空腔结构的电磁波经内壁的多次反射及压

                                                        
收稿日期：2016-11-17      修回日期：2017-04-06; 

基金项目：国家自然科学基金(11302178)； 

作者简介：张乐(1988-)，男，江西，博士，工程

师，研究方向为飞行器总体设计、气动隐身一体

化；周洲(1966-)，女，湖南，博士，教授，研究方

向为飞行器总体设计、飞行力学与飞行控制。 

缩机叶片的反射后，其在入射方向可贡献 RCS 

(Radar Cross Section)超过 10 dBsm[1-2]。对进气道

RCS 缩减的典型方法之一是设计成 S 弯，通过增

加电磁波在管道内反射次数，减少后向回波。 

针对 S 弯进气道设计方法、气动和隐身特性等

研究，国内外开展了大量工作。Lee C C 等[3]率先

提出了一种大偏距、短扩压 S 弯进气道设计方法，

并提出了前急后缓、缓急相当、前缓后急三种中心

1
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线和截面积变化规律，之后国内外学者进气道设计

大多基于此。对进气道而言，中心线变化规律决定

了横截面方向上的压力梯度，进而决定了截面二次

流特性；截面积变化规律则决定了管道内沿流动方

向的压力梯度，也就决定了进气道内流动的分离情

况。为使进气道内流性能达到最优，需充分兼顾这

两个变化规律，大量实验结果和数值仿真[4-7]均已

阐述了中心线和截面积变化规律对 S 弯进气道气

动特性的影响，而其对隐身性能的影响研究极少。

姬金祖等[8]通过对不同相对弯度和弯折方式的进

气道进行 RCS 测试，研究了 S 弯进气道隐身设计

中弯度参数影响；李岳峰等[9]研究了不同进口形状

如圆形、椭圆形、矩形、W 形等对唇口边缘及腔

体内部 RCS 影响；石磊等[10]研究了蛇形进气道

RCS 随迎角、方位角和终端的变化。 

综上国内外学者对于 S 弯进气道隐身特性的

影响研究，给本文隐身设计中截面积和中心线变化

规律影响研究提供了很好的参考，但上述列举或未

列举的研究主要集中在 S 弯进气道唇口形状、弯度

参数、弯道长度等对隐身性能影响，暂时未开展中

心线和截面积变化规律影响研究。本文将基于方转

圆(矩形进口转圆形出口)规则形状 S 弯进气道，结

合微波暗室测试进行隐身特性数值方法验证，系统

地开展中心线和截面积变化规律对电磁散射特性

的影响研究，为 S 弯进气道隐身设计提供相关参考。 

1  方转圆 S 弯进气道仿真建模 

S 弯进气道尺寸与保形进气道[11]基本一致，其

中出口面积等于发动机进口面积，进气道进、出口

面积比和截面纵向偏距相同。S 弯进气道基本几何

参数如表 1 所示，其中 d1 为进气道出口直径，出

口形状为圆形。 

进气道进出口参数确定后，再选取文献[3]提

出的三种中心线和截面积变化规律，其中横截面形

状过度方法采用文献[12]中详细阐述的超椭圆方

程进行控制，利用其生成进气道进、出口之间控制

的横截面形状，超椭圆方程数学表达式为： 

2 2

2 2
1

s s
x y

a b

   
    

   
                      (1) 

式中：a、b、s(s=0.5n)都是大于零的实数。 

表 1  规则形状 S 弯进气道基本外形参数 
Tab. 1  Basic figuration parameters of regular s-shaped inlet 

纵向 

偏距 

进气道长度 

(不含过渡段)

进出口面积比 

(扩压比) 

进口 

形状 

10.97Y d  12.37L d  2 1/ 1.2A A   
长方形

(小圆角)

然后利用 CATIA 软件曲面造型功能进行 S 弯

进气道造型，得到进气道基本外形，其中中心线为

前急后缓、截面积为缓急相当变化规律的模型如图

1(a)所示。再进一步进行内管道中唇口形状设计，

内唇口设计时采用长短轴之比为 3 的椭圆曲线，外

唇口设计则采用典型的 NACA-1 系列曲线，带有

唇口规则形状 S 弯进气道如图 1(b)所示。 

 

(a) 方转圆规则形状 S 弯进气道基本几何外形 

 

(b) 带有唇口 S 弯进气道及唇口局部示意图 

图 1  S 弯进气道仿真建模 
Fig. 1  Simulation modeling of s-shaped inlet 

针对方转圆规则形状 S 弯进气道，建立了不同

中心线和截面积变化规律组合下的进气道模型，共

计 5 种不同进气道，其中截面积为缓急相当下，中

心线分别为前缓后急、缓急相当、前急后缓的方转

圆 S 弯进气道如图 2 所示。 

2
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(a) 前缓后急 

 

(b) 缓急相当 

 

(c) 前急后缓 

图 2  不同中心线变化规律下 S 弯进气道模型 
Fig. 2  S-shaped inlets with different centerline distributions 

2  进气道电磁隐身仿真方法及验证 

近年来，国内外针对各种电尺寸目标电磁散射

特性的数值算法主要分为两类：高频近似算法和低

频积分方法。其中高频近似算法在计算电尺寸较小

的复杂结构目标时，会忽略目标各个子散射体之间

极强的电磁互耦，从而造成极大计算误差，而低频

算法则将该极强的电磁互耦进行了考虑，能够精确

地求解任意复杂形状目标的电磁散射问题。多层快

速多极子[13-14]方法是目前发展最为成熟并且应用

最为广泛的一种低频算法，它既能加快积分方程的

求解速度，又能够保持矩量法的计算精度。 

本文为了获取更高的计算精度，选取 MLFMM

算法(基于成熟商业隐身计算软件 FEKO 中算法)

进行电磁仿真计算，为了表明算法的可靠性，加工

制作了斜切 45°进口进气道直腔模型，进口轮廓为

240 mm×240 mm，下底边长度为 800 mm，板厚度

为 2 mm，其实体测试模型如图 3 所示，测试过程

中将模型外部侧边、上底及尾端端面用吸波材料包

裹以消除外端面的散射影响。该模型隐身测试在隐

身微波暗室进行，测试频率为 10 GHz，并且采

用水平极化方式(HH)。其中 RCS 是用来定量描

述目标散射强度的物理量，一般用 σ 表示，其定

义式为[15]： 
2 2

2 2
2 2

lim 4 lim 4
s s

R Ri i

E H
R R

E H
  

 
 

 

        (2) 

式中： iE

、 iH


分别代表入射雷达波在目标位置的

电场和磁场强度，而 sE


、 sH


分别为探测目标散射

在接收雷达位置的电场和磁场强度，R 是目标与雷

达天线的距离。本文 RCS 计算中表面电流值通过

MLFMM 计算得到。 

 

图 3  斜切 45°进口进气道直腔模型 
Fig. 3  Test model of the oblique import inlet of 45° coupling 

with straight cavity 

使用三角形面元网格计算，最大尺寸为 λ/8。

沿水平面入射，雷达波入射角度为 φ=–40°~40°，

间隔 1°入射，且基于单站雷达进行计算，并基于

Inter@ Core i7-2600 CPU、32G 内存计算机计算。 

图 4 为采用 MLFMM 算法仿真与实验测试

RCS 对比，由图 4 可知，随着电磁波入射角变化，

仿真结果与实验测试 RCS 变化趋势较一致，尤其

表现在各波峰与波谷处入射角度基本吻合，且仿真

计算 RCS 与实验测试在角域–30°~30°范围内较吻

合。不过随着电磁波入射角度增大，计算结果差值

逐渐增大，这主要是由于入射角度增大时腔体外壁

散射效应加剧而腔体内散射减弱造成的。总体来

看，采用 MLFMM 进行隐身仿真计算是可靠的，

并可重点关注–30°~30°角域 RCS 变化。 

3
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图 4  斜切进口直腔进气道仿真计算与实验测试对比 
Fig. 4  RCS value comparison between simulation and test 

3  S 弯进气道隐身特性仿真分析 

由于发动机进口压气机叶片未知，数值计算时

采用进气道终端开放和封闭两种形式(终端封闭指

利用平面填充)。仿真计算分别选取了 L、S 波段下

典型频率 1 GHz、3 GHz，采用水平极化方式，仿

真角度与网格剖分等与上一节相同。 

3.1 中心线变化规律对隐身特性影响 

3.1.1 进气道隐身特性对比 

(1) 进气道终端开放下 RCS 对比 

图 5 给出了 1 GHz 水平极化下不同中心线进

气道 RCS 对比(进气道终端开放)，其中图标中第一

项为中心线变化规律，第二项为截面积变化规律，

如“前缓后急-缓急相当”表示为中心线为“前急后

缓”，而截面积为缓急相当，图中三种进气道模型

截面积变化相同，后文图中均采用此表示方法。 

由图 5 可知，截面积变化保持不变时，终端开

放下三种中心线进气道 RCS 在–40°~40°角域下基

本一致，RCS 变化不大，且 RCS 值均较小，这主

要是因为入射的电磁波通过进气道内管道后极少

反射回来，腔体内部反射较弱。 

通过数值计算与分析发现，截面积恒定下不同

中心线进气道和中心线恒定时不同截面积进气道

终端开放模型在相同频率下 RCS 值变化均较小，

可以认为隐身特性基本保持不变，因而在后文将不

再赘述，将重点关注终端封闭下 RCS 变化。 

 

图 5  1 GHz 水平极化下不同中心线进气道 RCS 对比 
Fig. 5  RCS curves of the inlets with different centerline 

distributions at the frequency of 1 GHz (HH) 

(2) 进气道终端封闭下 RCS 对比 

图 6 给出 1 GHz 和 3 GHz 水平极化下不同中

心线进气道 RCS(终端封闭)，对比图 5 可见，进气

道终端封闭 RCS 较终端开放明显增大，充分表现

了腔体内部强电磁反射效应，且在终端封闭下，进

气道腔体散射效应随着中心线变化规律不同逐渐

体现出差异。 

由图 6(a)可知，在小角域–4°~4°内，中心线为

前急后缓进气道模型 RCS 最大，随着中心线前段

逐渐变化，RCS 逐渐减小，这是由于中心线前段

变化较缓不利于雷达波在通过进气道腔体及终端

后反射至进气道进口；不过随着入射角进一步增大

时(如角域 8°~20°)，前急后缓(中心线变化)进气道

RCS 急剧下降，RCS 最低，而前缓后急进气道则

反而逐渐升至最大，这是因为入射角偏大时，进气

道终端强镜面反射在减弱，而进气道前段逐渐变缓

时，前段的腔壁反射逐渐增强，且侧壁与底部形成

的二面角散射区也更长，因而易导致 RCS 增大较

快；当入射角进一步增大时，由于腔体外壁散射干

扰逐渐增强，RCS 随中心线变化呈现较不规律变

化；另外，3 GHz 下不同中心线进气道 RCS 变化

与 1 GHz 较相似，不再详细阐述。 
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(a) 1 GHz 水平极化下不同中心线进气道 RCS 

 

(b) 3 GHz 水平极化下不同中心线进气道 RCS 

图 6  不同频率下不同中心线进气道 RCS 对比 
Fig. 6  RCS curves of the inlets with different centerline 
distributions at the frequencies of 1GHz and 3 GHz (HH) 

表 2 给出水平极化下不同中心线进气道前向

–30°~30°RCS 均值，由表 2 可知，两种频率下 RCS

均值表现的规律一致，中心线为前缓后急时进气道

RCS 最低，前急后缓次之，缓急相当时则最高；

结合进气道中心线气动特性研究表明[7]，中心线采

用前缓后急时出口流动畸变较大，总压恢复相对较

低，而选择前急后缓时，流动畸变较低且总压恢复

较高，综合考虑，前缓后急虽然隐身性能最优，但

气动性能相对较差，而前急后缓隐身性能略差，但

气动性能较优，相对来说更适合于进气道设计。 

表 2  不同中心线进气道前向-30°~30°RCS 均值 
Tab. 2  Mean values of RCS of different centerline 

distribution inlets with the azimuth angles from –30° to –30° 

频率/ 

GHz 

缓急相当- 

缓急相当 

前缓后急- 

缓急相当 

前急后缓- 

缓急相当 

1 3.097 0.449 1.374 

3 6.139 4.572 6.031 

3.1.2 进气道电流分布分析 

为了更清晰地分析进气道表面及出口处电磁散

射点的分布，图 7 给出了 3 GHz 水平极化下入射

角 φ=0°时不同中心线进气道电流分布对比，其中

截面积变化规律仍保持缓急相当不变。 

由图 7 可知，在水平极化下，三种中心线进气

道腔壁表面大部分区域均分布中等强度电流；中心

线由前急后缓、缓急相当、前缓后急依次变化时，

进气道前段的腔壁表面较强电流分布区域逐渐扩

大，这将导致进气道 RCS 逐渐有所增大；再对比

进气道出口截面上电流分布，前急后缓进气道在出

口截面最强电流分布位于中上部区域，当中心线由

前急后缓、缓急相当、前缓后急依次变化时，最强

电流分布区域逐渐向截面中下部转移，且最大电流

值略微增大，这也是导致进气道 RCS 逐渐增大的

一个原因，其表面电流变化与前文 RCS 曲线变化

是相对应的。 

图 8 所示为 3 GHz 水平极化下入射角 φ=10°

时不同中心线进气道表面电流分布对比。 

由图 8 可知，在入射角 10°时进气道右侧壁面

(沿反向来流方向看)形成了明显较强电流分布区

域，其主要是因为该区域处于雷达波迎面照射区

域；随着雷达波入射角的偏转，进气道表面电流分

布明显不对称，再对比进气道出口截面电流分布可

以发现，中心线由前急后缓、缓急相当、前缓后急

依次变化时，出口截面表面电流分布不对称加剧，

强电流分布区域在逐渐减小，但是电流强度有所

增加。 
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(a) 前急后缓-HH(φ=0°)           (b) 缓急相当-HH(φ=0°)              (c) 前缓后急-HH(φ=0°) 

图 7  3 GHz 不同中心线进气道电流分布(HH, φ=0°) 
Fig. 7  Surface current of inlets with different centerline distributions at the frequency of 3 GHz (HH, φ=0°) 

               

(a) 前急后缓-HH(φ=10°)         (b) 缓急相当-HH(φ=10°)           (c) 前缓后急-HH(φ=10°) 

图 8  3 GHz 不同中心线进气道电流分布(HH, φ=10°) 
Fig. 8  Surface current of inlets with different centerline distributions at the frequency of 3 GHz (HH, φ=10°) 

3.2 截面积变化规律对隐身特性影响 

图 9 分别给出了 1GHz 和 3GHz 水平极化下不

同截面积进气道RCS对比(终端封闭)，由图9可知，

截面积相比中心线对于进气道隐身性能影响相对

较小，三种截面积进气道 RCS 总体来说差异相对

更小。由图 9(a)可知，在 1 GHz 水平极化下角域

–12°~12°内缓急相当(截面积变化规律)进气道 RCS

最低，前急后缓次之，而前缓后急最大，这表明缓

急相当的截面积变化规律具有良好的隐身性能；当

入射角进一步增大时，随着进气道腔体外壁散射干

扰逐渐增强，三种截面积进气道 RCS 互有交替，

但相对来说，缓急相当进气道 RCS 仍最小。由图

9(b)可知，随着频率的增加，不同截面积进气道表

征出一定的目标频率特性，如在角域–12°~12°内前

急后缓进气道逐渐表现出良好的隐身性能，缓急相

当次之，前缓后急进气道 RCS 仍最大；不过随着

入射角的进一步增大，前急后缓进气道局部角域

RCS 最大，会降低进气道整体隐身性能。 
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(a) 1 GHz 水平极化下不同截面积进气道 RCS 

 

(b) 3 GHz 水平极化下不同截面积进气道 RCS 

图 9  不同频率下不同截面积进气道 RCS 对比 
Fig. 9  RCS curves of the inlets with different area 

distributions at the frequencies of 1GHz and 3 GHz (HH) 

为了更明确分析水平极化下不同截面积进气

道隐身性能，表 3 给出了频率 1 GHz 和 3 GHz 下

前向–30°~30°RCS 均值，由表 3 可知，两个频率下

三种截面积进气道 RCS 均值表现的趋势完全一

致，缓急相当进气道 RCS 均值最小，而前缓后急

进气道 RCS 均值最大，不过三种截面积进气道

RCS 均值总体上均较接近，水平极化下缓急相当

进气道隐身性能相对更好。 

 

 

表 3  不同截面积进气道前向–30°~30°RCS 均值 
Tab.3  Mean values of RCS of different area distribution 

inlets with the azimuth angles from –30° to –30° 

频率/ 

GHz 

前急后缓- 

缓急相当 

前急后缓- 

前缓后急 

前急后缓- 

前急后缓 

1 1.374 2.871 2.457 

3 6.771 7.769 6.849 

4  结论 

通过对方转圆规则形状 S 弯进气道开展中心

线和截面积变化规律对隐身特性影响研究，可以得

到以下几点结论： 

1) 进气道终端开放时，进气道 RCS 较小，且

水平极化下不同中心线和截面积变化进气道隐身

性能差异均较小； 

2) 截面积为缓急相当且终端封闭时，中心线

为前急后缓进气道 RCS 在水平极化下介于另两种

进气道之间；中心线为前急后缓且终端封闭时，截

面积为缓急相当进气道 RCS 在水平极化下最小；

截面积变化规律较中心线变化规律对于进气道隐

身性能影响相对更小； 

3) 综合文献[4-7]中大量对 S 弯进气道气动特

性的实验和数值仿真研究结果表明，S 弯进气道设

计采用前急后缓的中心线和缓急相当的截面积变

化规律能同时获得良好的气动和隐身性能，可以为

无人机 S 弯进气道设计提供相关参考。 
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