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隐身桅杆综合性能分析* 
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摘 要 介绍进行雷达隐身性能评估的常用数值方法，讨论外形隐身数值分析与整体结构动力学特性 

数值分析在模型构造的关系，以某型舰桅杆为例，研究电磁散射分析模型与结构有限元分析模型的关系，给出 

与实验结果吻合的计算结果。 
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Abstract The conventional numerical methods used to analyze the radar crl~s section(RCS)for naval vessels 

are introduced，and the relationship between shape design technology and structural dynamic characteristics are dis— 

cussed．Take the design of X-type mast as an example，the RCS model and structural dynamic finite element model 

are constructed by sequential procedure that imply a belong-to set．The num erical results coincide with the experi— 

ment data perfectly． 
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现代隐身舰艇设计追求整舰外形光顺流畅， 

甲板面简洁，采用圆滑的桅杆或烟囱。对于不宜 

改变形状的地方，通常涂敷雷达吸波材料或加装 

隐身外罩。 

桅杆位于舰艇上层建筑的最高处，由于地球 

曲率的影响，往往成为敌方雷达最先探测到的部 

位。另外，许多电子导航与探测设备也安装于桅 

杆上，作为综合安装平台，必须保证桅杆具有良好 

的强度 和刚度，具有很好 的振动 和抗 冲击 性 

能㈣ 。 

我国隐身舰艇设计起步较晚，和国外相比有 

很大差距，近年建造的采用雷达隐身设计的某型 

护卫舰，在桅杆设计上吸取了国外雷达隐身的一 

些成熟技术。但总体上由于该技术属于新兴交叉 

领域，国内船舶设计师掌握并主动采用这一技术 

目前还有很大难度。 
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1 桅杆 RCS分析方法与模型 

1．1 雷达散射截面分析方法概述 

原则上所有求解电磁散射的理论和方法都可 

用于雷达散射截面的分析和计算。这些方法主要 

包括严格的经典解法，基于积分方程的矩量法，时 

域有限差分法和各种高频近似方法，如物理光学 

方法，几何绕射方法以及等效电磁流法等 j。 

1．1．1 经典解法 

从电磁场波动方程出发，由散射场的边界条 

件求得场的严格级数解。在实际应用中，只有当 

散射体的几何形状与某已分离的坐标面相吻合因 

而有严格级数解可利用时，波动方程才能按这种 

传统方法求解。所以这种方法只能适用简单外形 

的目标。 

1．1．2 积分方程法 

实际上是一种数值解法，利用矩量法将由斯 

托拉顿一朱兰成积分方程表示的麦克斯韦方程转 

化为矩阵方程，通过矩阵求逆得出物体表面的感 

应电磁流，从而计算出散射场。理论上可求解任 

意几何形状的电磁散射问题 ，但由于 目前计算机 

处理速度和存储量的限制，这种方法仅用于低频 
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区和谐振区的目标，对于电大尺寸问题求解代价 

太高。 

1．1．3 时域有限差分法 

也是一种数值解法，通过对电磁场 E和 H分 

量在空间和时间上采取交替抽样的方式，将含时 

问变量的麦克斯韦旋度方程转化为一组差分方 

程，并在时间轴上逐步推进地求解空间电磁场。 

可以处理复杂形状目标和非均匀介质物体的电磁 

散射和辐射问题，相比高频近似法有计算入射频 

带宽和更好的精度的优点。该方法在满足计算精 

度的前提下 ，对于高频区RCS分析，需要离散的网 

格必须足够小，目前同样受到计算机处理速度和 

存储量的限制。 

1．1．4 高频近似法 

与低频区及谐振区不同，在高频区散射变成 

了局部效应，各散射单元问的互相作用明显降低。 

物体的每一部分基本上是独立的散射能量，其上 

的感应场仅取决于入射波而与其它部分的散射能 

量无关。常见的方法包括几何光学法、物理光学 

法、一致几何绕射和等效电磁流法等。 

决定雷达散射截面分析方法的因素包括两 

个，一是针对敌方探测雷达的频段，二是舰艇外形 

特征尺寸或装备构件特征尺寸。由于军用舰艇及 

其装备构件尺寸较大，军事上对舰艇进行探测的 

雷达波又集中在 x和K 波段(9～12 GHz)，所 

以属于电大尺寸(几何尺寸较大的导电体)和高频 

区分析问题，适于采用各种高频近似方法进行求 

解。对于桅杆的RCS分析，也只能选择高频方法。 

1．2 桅杆雷达散射截面分析模型与计算结果 

采用物理光学法分析桅杆雷达散射截面，其 

基本原理如下：对于给定的场 E 和 ，入射到导 

体表面 S上的感应表面电流J 可由电场积分方 

程或磁场积分方程来确定[9]。目标表面 S上的 

电磁流矢量为 

J = ·(日 + 
⋯  

M = (E + )． s 

则远区(r—oo)散射场为 

E = 
． 

( +7／0； )· 

exp

一[jkr "" )d ，]1 (2) 
Hs一 孚 ( I． )· 

exp[ikr ·(；一 )ds ] 

式中矢量含义见文献 8]。再根据RCS~f定义可 

以求出多个独立散射子合成的雷达散射截面。 

关于雷达对水面舰艇的最大威胁，在竖直方向 

上局限在很小的仰角范围内，一般不超过 4。(86。≤ 

≤9O。)，而在水平方向上每个角度的威胁都是等 

可能的，这些构成了舰艇雷达威胁角域。船体外壁 

和海面构成的两面角，以及上层建筑、桅杆侧壁与 

甲板构成的两面角是舰艇RCS的主要贡献。 

军事上，雷达来波方向为 0≤ ≤90。，O≤ ≤ 

360。。实际计算中如果船左右基本对称，只需计 

算 O。≤ ≤180。范围内雷达散射截面，在竖直方 

向计算 86。≤ ≤90。所确定的舰艇受威胁最大方 

向域。雷达波入射和散射方向见图 l、2。 

图 1 雷达波入射方向示意图 

／ 
， 

，， 

图2 雷达波散射方向示意图 

本研究中某型桅杆主体高度为l5．3 ITI，底部剖 

面尺寸为5．5 mX4．68 ITt。根据物理光学法建立的 

桅杆电磁场RCs分析模型见图3，设平面入射波波 

长为l5 GHz，在入射角 0=89 隋况下计算出 以和 

Ⅱ淑 化时桅杆单站RCS曲线见图4、5。可以发现， 

该桅杆水平极化 以和垂直极化TE的RCS曲线非常 

接近。利用该模型在某类型入射波频率及入射角 

下的雷达散射截面的计算与实验进行对比，结果非 

常吻合。出于保密的考虑，这里没有给出相应的实 

际雷达波入射频率下实验和计算曲线，但雷达散射 

截面分析程序经验证是可靠的 。 
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图3 桅杆物理光学法 RCS分析模型 
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图 4 TM 极化下某型桅杆单站 RCS曲线 

／(。) 

图 5 TE极化下某型桅杆单站 RCS曲线 
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2 隐身桅杆动力学分析 

鉴于桅杆是细长结构，为使桅杆具有良好的 

动力学特性以及足够的强度，避免与船体 自振频 

率、搭载电子设备的固有频率以及主要激振力频 

率耦合，建立了相应的有限元分析模型，检验动力 

学设计的效果。桅杆的三维有限元模型见图 6。 

图 6 桅 杆有限元分析模型 

模型中使用了四边形和三角形板单元以及梁 

单元，为模拟搭载设备质量使用了质量点单元。 

为了模拟桅杆与甲板结合处的弹性支承这一边界 

条件，避免模态计算产生误差，桅杆的底部用弹性 

钢板基础进行连接。采用MSC／NASTR 软件 

对桅杆进行了模态分析，模态计算结果见表1。 

表 1 桅杆固有频率与振型计算结果 

固有频率／Hz 振型特征 

10．170 

10．290 

13．310 

13．890 

21．124 

桅杆 X 向一阶弯曲振动 

桅杆 y向一阶弯曲振动 

桅杆 X 向二阶弯曲振动 

桅杆 y向二阶弯曲振动 

桅杆一阶扭转振动 

3 电磁散射分析模型与结构动力学 

分析模型的关系 

3．1 桅杆雷达隐身与结构静动力学一体化设计 

常规的桁架结构桅杆由于自身的特点不能满 

足隐身的要求，因此在当前舰艇设计中开始采用 

筒型或棱柱型桅杆，这大大提高了全船的隐身性 

0  
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能。桅杆结构型式的改变不仅使外形隐身性能改 

变，其动静力学性能也发生了很大变化。筒型或 

棱柱型桅杆在自身及桅上设备的重力 、风载荷、舰 

艇摇摆时所引起的惯性力等作用下，可能产生抖 

振和局部共振，影响桅上设备正常工作，造成结构 

疲劳破坏，产生大的结构变形，降低桅杆隐身性 

能。因此进行桅杆雷达隐身性能与桅杆静动力学 

特性一体化设计，是今后设计发展趋势，桅杆结构 

强度、固有频率和动力响应特性必须在桅杆雷达 

隐身设计过程中加以考虑，外形隐身技术与整体 

结构静动力学特性设计是同等重要的，不应该在 

外形雷达隐身设计完成后才考虑桅杆结构强度和 

动力学性能，两者的设计应交叉进行，反复协调设 

计，直至共同达到最佳效果。 

雷达隐身设计考虑的是结构外部形状对入射 

波反射最小化，而结构静动力学设计考虑的是寻 

找避免结构过大的变形与破坏，避免产生有害振 

动的传力结构构型。雷达隐身设计关键在桅杆外 

部形状，其电磁散射分析模型中的基本元素是点、 

线和面，是一种几何模型；结构静动力学设计关键 

在给定形状下桅杆内部承力构件的拓扑连接关 

系，有限元模型中的基本元素是节点和单元，可以 

通过几何模型中的点线面等元素生成。基于上述 

分析，可认为两种模型之间存在交叉或隶属关系 

的。实际研究中发现，电磁散射分析模型与结构 

动力学分析模型存在集合关系，电磁散射分析模 

型是结构动力学分析模型建模过程中的一个子模 

型，结构动力学分析模型建模过程中可以方便的 

建立出电磁散射分析模型。这将大大减少建模和 

计算的工作量，提高设计效率。 

3．2 电磁散射分析模型与结构静动力学模型协 

同建模方法 

电磁散射分析模型关注桅杆外部几何形状特 

征，是几何模型，现有的结构有限元分析软件前处 

理程序一般都可以实现几何模型的建模，因此，电 

磁散射分析模型的建立变得相对简单。可以在建 

立结构动力学有限元分析模型过程中，首先建立 

桅杆结构的几何模型，备份一个复件，在这个几何 

模型复件中删除桅杆内部其它几何元素，只保留 

桅杆外部几何形状元素，生成并输出几何模型数 

据文件，加入相应的电磁边界条件，导入电磁散射 

分析程序，就可以进行隐身性能分析。其次，结构 

动力学有限元分析模型可以在上面建立的几何模 

型基础上，进行网格划分，生成节点和相应类型单 

元，加入力学边界条件，即可提交进行动静力学性 

能分析。 

如果桅杆雷达隐身设计与桅杆结构静动力学 

设计是协同进行的，则必须建立桅杆外部几何形 

状变化与桅杆结构变化的映射关系，修改外形也 

应方便地修改单元的特性参数，这有待后续研究。 

4 结束语 

本文研究了桅杆雷达隐身性能与桅杆静动力 

学特性一体化设计分析方法 ，探讨了电磁散射分 

析模型与结构动力学有限元分析模型问存在的交 

叉关系，以及高效率建模方法。计算结果与实验 

结果较为吻合，说明了该方法是可行的。在未来 

隐身舰艇设计中，更好地采用优化方法，同时将舰 

艇外形隐身和结构动力学性能协同设计将成为研 

究的主题。 
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