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反隐身技术发展趋势
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摘要
: 本文以 飞行器反雷达隐身为基础

,

介绍隐身原理与技术
、

反隐身技术途

国外隐身技术的发展与趋 势
。
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(H u a z h o n g P r e e ise In s tr u m e n t F a e to r y )

Ab s tr a e t
:

d e s e r ib e

In th is Pa p e r , w e b a s e o n t h e v e h ie le s a n ti r a d e r h id in g

h 1d in g p r in e ip le a n d te e h n o lo g 了 , s e e k in g w a y ,

d e v e lo p
-

m e n t te n d e n e y o f fo r e ig n h id in g te e h n o lo g y
.

隐身技术是一项很复杂的综合性技术
,

发展于50 年代
。

到 目前为止
,

国外飞行器反雷达

隐身技术常采用下列方式
:

(1 ) 缩小飞机
、

导弹
、

舰艇和坦克等军事 目标 , (2) 在飞机
、

导

弹
、

舰艇和坦克上涂一层吸收材料 , (3 ) 各种技术的综合利用
。

由于雷达仍是目前最主要的

探测设备
,

反雷达隐身是当前隐身技术的关键
,

并配合有源和无源电子干扰
,

才能真正实现

隐身目的
。

反 隐身技术是为对付隐身目标而发展起来的一项相 当复杂的对抗性技术
,

即防御

技术
。

本文仅介绍隐身原理与技术
、

反隐身技术途径
、

国外隐身技术的发展与趋势
。

一
、

隐 身 原 理 与 技 术

雷达探测原理 是根据 目标对有效雷达信号的反射截面 a 进行定量分析和计算
,

其最大作

用距离R
;

与 a之间的计算关系式是
:

* : 二

“/三亘三玉
二 ‘ ,

牌二亘初
V (4 汀 )

“P
, v (4 汀 )

“P
,

岁 a = k , 岁 a (1 )

式中
, p

r

为接收功率
,

p
,

为发射功率
,

G 为天线增益
,

还为发射波长
, 。为雷达 反 射截面

,

R ;为雷达最大作用距离
。
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由 (1 ) 式知
, 口与R ,

成 4次方根关系
。

表 1

a 的减少量 (d B ) R ,

的降低数 (% )

若减少敌方雷达的作用距离R
, ,

必须降低 目标自

身的截面积a
。

表 1 是由 (] ) 式计算出 a 的减

少 d B数和 R
,

(% ) 的降低百分数〔‘〕
。

当隐身配合有源和无源干扰时
,

降低雷

达截面的隐身效果将更明显
。

这时a 与R
:

的

计算关系式是
:

。 / P
fP ‘

G l
五 2 一

丫万万丁孔
一 ’ 一

血P
’
口 一 “ “呀 仃

八匕9曰,曰J性laJ伙nJg]八曰La八曰�a,L,Jg自,曰

3 0 18
.

( 2 )

式中
,
尸

,

为接收干扰机的信号功率
,

E R P为干扰机有效辐射功率
, B
:

为接收机带宽
。

由 ( 2 ) 式知
, a 与R
Z
成平方根关系

,

从而计算出 a的减少d B数与R
:
( % ) 的降低百分数

之间的关系
,

由表 2给出 〔’〕
。

表 2

a 的减少量 ( d B ) R
Z
的降低数 ( % )

在有源干扰中
,

加大干扰机功率和天线

尺寸
,

有利于 目标隐身和作战能力
;
在无源

干扰中
,

当目标 自身具有隐身特性时
,

因a

的减小
,

大大延长箔条或红外诱饵对 目标的

掩盖时间
,

提高空袭寻的导弹的诱惑
。

敌方

因雷达作用距离迅减
,

盲区加大
,

预警时间

缩短
,

当隐身飞机以超音速突防时
,

极短时

河很难反应出来
。

常用的隐身技术 是〔2 〕 :

1n1COno1
1J

I1O

1 5

n曰成」Q‘O‘

3 0 3

1
.

外形隐身

就是将飞行器的外形尺寸及材料
、

结构等优化设计
,

以减少其雷达截面
。

这是 一项极其

复杂的综合技术
。

在设计飞行器外形时
,

需考虑其空气动力
、

雷达跟踪及制导特性
,

尽量减

小角形反射和镜面及边缘反射
,

其中雷达屏蔽罩和天线是飞行器的强散射部位
,

一

可采用尖形

鼻锥天线罩
,

以控制抛物面天线的被动散射和二次辐射
,

或采用相控阵雷达天线
、

埋入式伪

装天线等〔“〕
。

2
.

雷达吸波

它的原理与材料的介电性能和磁性能有关
。

当电磁波透过阻抗为 Z
。

的空问 入射到阻抗

为Z
:
的半电介质或磁介质的边界上时

,

则产生部分反射
。

反射系数由下式 决定
:

一 Z
,

/ Z
。

十 Z
,

/ Z
。

( 3 )
�.土1止

一一R

式中
, Z 一 丫哥

,
2
1 =

了不

若“
“ “

,

则“
。 “ Z

】 ,

即
会一介 ( 4 )
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从招) 和(4) 式知
,

当
u , 、 f

:
时最薄层材料能达到很高的吸波效果

,

使发射系数左、 6
。

一

目前隐身技术 中的吸波材料有表面涂层和结构型复合材料
。

如采用铁氧体或碳基铁渗入

的表面涂层可使反射 能量衰减2 0 d B 以上 , 利用车卜2 10 和钥
一

2 42 同位素吸波涂层材料
,

可达十

几分贝的衰减
。

其缺点是粘附不牢和增加了重量
。

结构型复合材料是吸波材料和非金属基复合材料的结合体
,

具有吸波性能和复合材料的

重量轻
、

强度高等优点
,

用于制造机身和机翼
,

大大降低雷达截面
。

据称
,

到本世纪末
,

军

用飞机结构材料将有50 %是新型吸波复合材料〔‘〕
。

3
.

各种技术的综合利用

高性能的隐身飞行器除了采用上述两种技术以外
,

还必须采用
:

(1) 有源和无源加载技

术 ; (2 ) 有源和无源电子干扰技术
、

反辐射导弹和高能激光粒子武器等
。

目前
,

飞行器的隐身巳进入实用阶段
,

据估算
,

外形隐身设计可降低雷达截面 5 ~ sd B
,

吸波材料可降低7 ~ lod B
,

其它综合技术 (阻抗加载
、

电子干扰和天线隐身 )可降低 4 ~ 6 d B
,

综合起来可获16 ~ 2 4d B的增益
。

若战略轰炸机雷达反射截面0
.

lm
’ ,

战斗机 o
.

05 m ’ ,

巡航

导弹0
.

05 ~ o
.

01 m “,

而原雷达反射截面 10 m
“

的话
,

则降低作用距离为原 来 的 1 / 3 ~ 1 / 6
。

可以看到
,

其隐身效果极为惊人 〔名〕
。

二
、

反 隐 身 技 术 途 径

反隐身技术处于隐身之后
,

技术发展很不完善和成熟
。

目前主要是针对隐身中存在的问

嵘姨嗽湮

题进行探测
、

识别和截获隐身 目标
。

图 1 是

雷达探测的频率分析曲线
,

它随频率上升或

下降急剧变化
。

当频率下 降到 30 M H z
时

,

目标尺寸接近10 m ,

如隐身目标继续缩小
,

便不适用
,
反之

,

采用毫米波雷达探测提高

其频率
,

隐身目标表面任何小的角反射器结

构均产生很强的反射
。

因此用宽频段雷达网

探测是反隐身的一项可取的措施〔
“〕

。

其次
,

因隐身 目标的红外特性很难做到

上下及两侧均不可探测
,

而其顶部是一个很

大的探测平面
,

如将雷达发射机 置 于 卫 星

上
,

接收机置于飞机上的天基雷达和红外探测
。

识别
。

10 0 10 0 0 10 0 0 0

频率(M H ‘)

图 1 隐身效果与频率 变化 的关

系曲线

这时
一

,

飞机不辐射信号
,

利于隐蔽
、

探测和

再其次
,

因多数隐身目标采用抑制后向散射
,

可利用非后向散射的双基或多基雷达来探

测
。

此外
,

还可采用激光雷达
、

具有下视特性的预警飞机和气球平台
、

无源雷达
、

自适应系

统
、

冲击脉冲法或奇点展开法进行逆散射处理等来实现探测和识别
。

但仍处于研究阶段〔
’〕。

三
、

国外隐身技术的发展与趋势

美闪研究隐身技术始于50 年代的U
一

2高空和 P ZV
一

7低空侦 察 机
,

后来又发展了A
一

1 2
、

D
一

2 1和s R
一

7 1等小型隐身及无人驾驶侦察机
。

但隐身技术受到美国政府的高 度 重视还是在

5 3
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越南和中东战争以后
,

以X s丫隐身战斗机为代表
。

该机除染用外形隐身友蕾达吸波技术以

外
,

还配有干扰敌方雷达的高级 电子对抗设备
。

当接收敌方雷达信号后
,

分析其频率并延迟

后发射出去
,

使敌方雷达显示错误的目标位置
。

该机于1 9 7 7年在美国内华达州的内利斯空军

基地进行 了试飞
,

其效果惊人
。

因此
,

80 年代初
,

里根政府郑重宣布已制造出代号为
“
隐身

”

或
“
偷袭

” 的新型轰炸机
,

使隐身技术获得了突破性进展
,

并在海陆空三军中得以应用
。

其

中包括二‘
、

:

(l) 战略轰炸机

美国的这类机型有1 9 8 6年以来装备的B
一
1型和 B

一

2型远程轰炸 机 及 计 划 1 9 9 1 年装备的

A T B型先进轰炸机
。

其中B
一
1型是B

一

52 型轰炸机的后继机型
,

它对迎头方向微波雷达的有效

截面积仅 lm
“

(B
一

52 为10 om 2 )
,

降低了两个量级
。

B
一
2的雷达反射面o

.

sm
Z ,

比B
一

1型又降

低了2倍
。

A T B型机是全面采用隐身技术
、

光纤传输信息和高速集成电路及人工 智 能等尖端

技术
,

能与卫星通信协同
。

其雷达截面仅0
.

lm
’,

比B
一

1型机低一个量级 〔’〕
.

(2 ) 战千机

美国空军 自1 9 81 年起 已装备F
一

19 型隐身战斗机
,

用于对付敌方防空导弹和雷达网
,

实

施压制性的攻击和战略
、

战术侦察等
。

空军计划于90 年代装备的A T F型高级战术战斗 机
,

属密级最高的隐身机型
,

雷达截面小于。
.

lm
2 ,

相当于直径 0
.

35 m 的一个金属球〔‘〕
。

(3 ) 巡航导弹

美国的先进巡航导弹以A G M
一

86 B为代表
,

专用于对付苏联的 先进 的
“ 基洛夫

”
等舰

船
。

但因隐身技术的发展
,

美国政府不得不大量削减A G M
一

8 6B 的经费
,

转而研制80 年代末

到90 年代初装备的A C M 隐身巡航导弹
。

该导弹可从地面
、

水下和空中发射
,

有效射程 10 0。。

k m
,

命中精度为 16 m 的圆周概率并经外形和材料隐身后
,

可躲避敌方雷达和导 弹 攻击
,

是

国外最先进的隐身巡航导弹〔
’〕

。

据不完全统计
,

美国在80 年代 以来对隐身技术方面的投资已达30 0亿美 元
。

除美国外
,

苏
、

日
、

欧都有自己的远景规划
。

这项技术的研究到本世纪末将十分成熟和相当完善
,

并与

高能激光武器
、

巡航导弹一起
,

成为80 年代军事高科学技术的三大技术革命
。

预计到本世纪

末
,

除了各种飞机和导弹采用隐身技术以外
,

卫星
、

舰艇
、

坦克及军用车辆将陆续采用隐身

技术〔, 〕
。
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