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飞行器隐身测试用低散射塔架结构及其制造工艺
Low￣Scattering Pylon Structure Used in Stealth Property Measurement

of Aircraft and Its Manufacture Technology

北京航空航天大学机械工程及自动化学院 焦洪杰 陈五一 张以都

[摘要] 根据目标支撑塔架的结构特点及基本性
能要求，给出了一般制造工艺流程，详细论述了制造
低散射塔架的完整工艺路线及具体措施，并分析了改
善性能的基本原理。
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[ABSTRACT] Based on the structure characte￣

ristics and basic performance requirements of target
support pylon, general manufacture technology process
is presented. The concrete measure of target support
pylon manufacture technology and whole craft course
are discussed in detail and the basic law of improving
performance is analyzed.
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军事科学技术的发展对飞行器隐身性能的要求

越来越高，而隐身性能测试技术及相关设备直接影响
着测试结果。在紧缩场中对飞行器等目标进行电磁散
射测量需要一个可靠的目标支撑系统，这种支撑系统
应具有低的雷达有效反射面积（Radar Cross￣Section，
RCS）值，以便使测量数据可靠。 由于受电气性能的制
约，塔架结构系统的外形、结构及材质对测量结果有
较大的影响。 在一定频率范围内测量时，将飞行器或
缩比模型固定在金属塔架上，然后对其各个角度方位
进行测量，这需要对飞行器等目标进行定位，并提供
精确的、可重复的目标旋转的方式。
由于金属支架具有良好的负载承受特性,装置容

易实现,操作方便,通过改变塔架的形状和涂覆吸波材
料可以减小塔架的回波；另外，紧缩场可以在近距离
上提供一个性能优良的准平面波测试区,并可以架设
在微波暗室中,具有全天候、操作方便、保密性好等特
点，所以这种静态测量方法正得到日益广泛的应用。
低散射塔架非常像飞机的一个机翼，一般要求其

本身的 RCS 以及与目标的相互作用都很小， 这种要
求对此结构的力学性能来说是十分不利的。结构设计
完成后，其制造工艺直接决定了塔架性能。 由于低散

射塔架在科学试验方面及国防科学技术领域里具有

特殊用途，航空工业发达国家对我国一直处于保密和
禁运状态，设计参数和制造工艺更无公开报道。 在国
内，航空制造工程研究所曾经为某院设计制造 1 台卵
形低散射塔架，目标直接放在支架顶部平台上，人工
调整目标方位；上海大学通信工程系提出一个金属支
架方案， 目标固定在卵形支柱后边缘后边的支撑杆
上，目标动作也由人工实现。 但关于制造问题都没有
系统论述。
很多因素影响着飞行器的目标测量精度,而塔架

结构及制造中由于工艺措施引起的外形误差及结构

刚度误差都会直接影响初始数据测量精度 [1]，所以对
其结构形式、制造工艺等进行深入研究有着重要的理
论价值和实际意义 [2￣3]。

1 支撑塔架基本要求

1.1 基本技术要求
飞行器等目标在塔架上的运动方式有：围绕 Z 轴

的旋转运动；围绕 X 轴的横滚运动；围绕 Y 轴的俯仰
运动；沿 X 轴纵向平移运动；沿 Y 轴横向平移运动。
当飞行器机头朝向来波方向时，俯仰角定义为±；当机
尾朝向来波方向时，俯仰角为芎，俯仰角偏航角伺服调
整，速度位置可控。 塔架具体技术指标为：目标高度
4 000mm；最大载荷 2 000N；俯仰角±15°，连续可调，
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图 1 飞行器目标与来波方向
Fig.1 Aircraft target and wave direction
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误差<0.1°，分辨率<0.01°；偏航角 360°，连续可调，误
差<0.1°，分辨率<0.01°；RCS 为 40GHz，VV -48dBm2、
HH -58dBm2、VH -64dBm2；弯曲变形<0.5mm；扭转变
形<0.008°。
1.2 塔架构成及工作原理
支撑塔架是飞行器等目标紧缩场测量系统中的

定位工作台，用来实现待测飞行器等目标绕自身轴的
旋转自由度和水平面内 X 和 Y 向的移动自由度。 它
由主转机构、旋转基座、俯仰机构、主塔架、导向升降
机构等部件组成。 工作时，按预定程序控制电机带动
目标的水平旋转，目标的俯仰运动由步进电机驱动蜗
轮蜗杆机构来实现，在俯仰范围内，能够保证目标的
方位角精度。 当输入位移值达到预定的数值时，计算
机控制电机停止转动， 从而实现对系统的闭环控制，
将待测目标定位于所需位置[4]。 塔架主结构主要由底
座、主板、腹弧板、面翼板焊接而成，并且在沿塔架倾
斜方向每隔一段距离焊接一块加强肋板。考虑到电磁
性能的要求，塔架外表面形状符合一定规则，截面设
计为枣核形，在沿轴向长度方向上逐渐变小。 支撑塔
架系统结构如图 2 所示。

2 塔架主结构建模及计算

2.1 理想单元数学模型
理想单元：将塔架主结构分为 n 段，每一段长度

一样，为 bi，第 n部分截面惯性矩为 Izn，第 n部分的挠度
为 ωn；塔架顶端 P0点的挠度总和为 WT，这一变形能满
足工程要求时的最大 bi，这样的单元，称为理想单元。

塔架顶端的变形主要由测试目标重物和塔架自

重引起。 计算变形应是在结构受力最危险位置的情
况，即目标重心 P在最远离主坐标系原点的位置。 塔
架整体刚度是各弹性部件和支承刚度的综合反映[5]。
分别以各单元部分底面形心为坐标原点，建立局

部坐标系。 同时假设，每上一单元变形受下一单元支
承变形牵连，而不影响下一单元变形，且所有结构件
变形都在弹性变形范围内。 采用微小变形法分段求
解，然后叠加。
运用双积分法，可得第 n部分的挠度：

ωn=
1
2

Mnx
2

EIzn
= 1
2

Mn （4.2k）
2

EIzn
，

式中，E 为材料的弹性模量；Mn为第 n 部分上端处的
弯矩；Izn 为第 n 部分截面惯性矩；x 为目标距重心点
的水平距离。
从而有，塔架顶端 P0点的挠度：

WT =1ω9+2ω8+3ω7+4ω6+5ω5+6ω4+7ω3+

8ω2+9ω1＝
n=9

n=1
Σ（10-n）ωn 。

工程要求，WT < [W 许用值]，计算得 n=9。
假设：底座、主板、腹弧板、面翼板焊接处为刚性：

目标定位处及底座处单元为刚性件，其余为弹性变形
件。则沿塔架主轴线方向可分为 2 个刚性单元和 9 个
弹性单元，如图 3所示。

电磁特性限制了截面的形状，对低散射塔架的某
个确定的截面， 其外形尺寸和各板间的夹角是定值，
厚度是可变的。 截面各个尺寸都是 bi的函数。 塔架外
表面形状数学表达复杂，根据塔架的实际截面及工程
要求，可近似为简单图形的组合，如图 4。
2.2 理想单元计算参数
以塔架主结构底面几何形心为主坐标系原点，沿

塔架主轴线为 Z方向分为若干单元。各单元分别引入
局部坐标系独立建模，再按照各单元之间的相对位置

飞行器

旋转俯

仰机构

面翼板

导向机构

主塔架

升降机构

腹弧板

主板

底座

图 2 支撑塔架系统结构
Fig.2 Support pylon system structure

图 3 塔架变形计算模型
Fig.3 Algorithm model of pylon deformation
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与姿态关系把它们装配起来。同时采用单元部件分离
模型化对实际研究对象作简化和近似处理[6]。
各单元部分的重心近似位于一条平行于形心线

的直线上，此直线与水平面夹角为 49°，每一单元部分
的高度为 4.2k，两平行线的距离为 0.53k。
设 Hn 和 Ln 分别为目标重物距第 n 部分顶端形

心的竖直和水平位移（如图 5所示），便有：

Hn = H+4.2（9-n）ksin49°；
Ln = L+4.2（9-n）kcon49°。

第 n 部分的弯矩
Mn=Pcos49°{[H+4.2（9-n）ksin49°]sin49°+

[L+4.2（9-n）kcon49°]cos49°}+
Psin49°{[L+4.2（9-n）kcos49°]sin49°-

[H+4.2（9-n）ksin49°]cos49°}+
i=9

i=n+1
ΣGn+1 cos49°4.2（i-n）k+

i=9

i=n+1
ΣGn+1 0.53k ，

式中，ρ为材料的密度；g 为重力加速度； 单元自重
为 Gn=4.2ρgSnk。

3 塔架制造工艺研究与特性分析

由于低散射塔架是根据特定目标要求设计

的，虽然外形相似，但高度和承重要求因待测目标
而异，基本是单件制造，有其特殊制造工艺。 主板、
腹弧板、面翼板等材料选取不锈钢；理想单元的制
作包括不锈钢板整形校直、单件下料、单件加工、
单件成形、整体结构固结、焊接、热处理和机械表
面加工处理及涂导电胶等主要工序。 详细工艺步
骤及特性分析叙述如下：
3.1 单件薄板成形

（1）单件薄板的高压水切割。
根据设计要求的理论尺寸，选取底座、主板、腹弧

板、面翼板的厚度和宽度，控制板宽公差及板边的不
直度，以保证理想单元的几何尺寸精度。

（2）单件薄板加工。
用专门工装来保证折边、销孔、棱角的加工精度，

开好坡口角度，为焊接作准备。
3.2 腹弧板、面翼板预成形
采用 “线性变轮廓多点柔性成形”技术（已申请

专利，见图 6）。 如图 6 所示，成形模具由数量很多的
刚性小模组合成一个间断曲面。刚性小上模下面加弹
性金属护板，刚性小下模上面加弹性金属垫板，将工
件与刚性小凸模隔离，无凸凹不平，保证工件表面平
滑。小模互相紧靠，每个小模可沿其轴线上下调节，加
上弹性金属护板和垫板，可以构成形状可变的连续曲
面。 曲面形成过程是：

（1）将理想单元基本模型放在成形模具上，使刚
性小模构成特定的间断面，调整千斤顶使其顶端小模
紧贴基本模型并达到一定压力，通过连动机构固定上
下各组刚性小模，借助应变片，通过计算机处理，记录
原始压力数据，以便进而控制千斤顶的伸缩量。

（2） 模具基体带动上组合模上移分开刚性小模，
在其间放入弹性金属护板和垫板，一端固定，另一端
游动，然后上组合模下移压紧护板和垫板，压力达到
应变片的原始记录数据，同时记录新的位移量。

（3）分开模具，放入工件，上组合模下移带动护板
压紧，达到特定位移量及压力；稍保压片刻，即可分取
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图 4 塔架化简后的截面形式
Fig.4 Cross￣section form of pylon after simplifyed
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图 5 塔架单元计算
Fig.5 Unit algorithm of pylon

88



2009 年第 4 期·航空制造技术

学术论文RESEARCH

模具基体 小上模 应变片 护板

模具基体 小下模 垫板 工件

图 6 线性弯轮廓多点柔性成形模具
Fig.6 Multi￣point flexible die of

linear bended outline

出工件。
要注意的是，上下弹簧处于收缩状态，使活动模

块与千斤顶紧密相连，工作过程中不会脱离，保证了
工作的可靠及制造精度；应变片粘贴牢靠，在活动模
块通过计算机计算粗调之后，准确记录各个千斤顶的
受力，以便最后判断模具是否严格处于规定的位置。
3.3 整体固化理想单元内骨架
在特定变曲率半径的模具上预叠装腹弧板、面翼

板，使其产生一定的弯曲变形，也可使钢片内产生一
定的拉应力并保证理想单元的刚度及回弹性能。为保
证对称性，将理想单元内骨架中心钢筒支撑在可旋转
的特制支座上，理想单元的内、外胎具和夹具等工装
设备与旋转机构联动。
3.4 理想单元组焊

（1）清理干净工件表面。
（2）合理设计接头并避免焊缝交叉。
（3）选择同工件金属的化学成分牌号和一致的焊

条，以保证获得良好的焊接性能。
（4）由于不锈钢黏性较大，在选择焊接电流时要

比正常情况下稍大一些。 腹弧板、 面翼板板厚小于
6mm，用 TIG焊；底座、主板板厚较大，采用 MIG焊。
3.5 表面处理

（1）机械磨光：选用砂带打磨方式，均匀磨去高
点。

（2）表面抛光：为降低射线反射性，采取单向表面
加工， 其工艺步骤是先用粗磨料抛光， 再用粒度为
180的磨料研磨。 最后用布抛光轮和抛光膏对仍有磨
痕的表面进行抛光。

（3）表面电磁性能处理：均匀喷涂导电胶。

4 结论

（1）基于理想单元进行设计及制造，方法和工艺
合理，加工成形方便。

（2）腹弧板、面翼板采用“线性变轮廓多点柔性成
形”方法，技术新颖，可扩展性强。

（3）上、下刚性小模间加弹性板，成形工件所需的
小模数量可减少，调节时间较短，工作量减轻。

（4）由于金属护板及弹性垫板将工件与刚性小凸
模隔离，可使工件表面平滑，且使多点模的集中力变
为分布力，这样可避免产生凸凹不平的工件表面。

（5）整体工艺措施可靠、有效，解决了低散射塔架
成型制造问题。
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