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摘 要: 综述了当前国外飞机隐形技术的发展状况，分析了超宽带冲击雷达的主要特点和在反隐

形技术上的应用研究状况。
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近年来，一些军事强国如美国等发展了非常有效的飞机隐形技术，如 F-1l7A 隐形攻击战斗机、B-2 隐形

战略轰炸机、F-22 先进技术战斗机等都在飞机外形设计、机体材料方面作了极其科学的考虑，大大缩小了飞

机的雷达截面(RC剖，使之具备了出色的隐形效果。可以说，隐形技术已对现有雷达技术构成了严重的挑战，

当前的大部分防空系统都很难有效的对付隐形飞机。为此，研制反隐形新型雷达就成为雷达技术领域一个十

分迫切的课题，这已引起世界各军事强国的普遍关注。本文拟就目前隐形技术和反隐形雷达研究方面的进展

状况作一评述。

1 国外隐形技术的发展状况

隐形技术主要包括元源隐形技术和有源隐形技术两大类。所谓无源隐形技术就是根据任何目标上波的

反射和吸收规律，在目标上采用吸波材料和透波材料，以吸收和减弱对方侦察系统的雷达回波能量;还可根

据波反射规律，改变武器装备的外形和结构，使目标的反射波偏离对方探测系统的作用范围，从而使对方的

各种探测系统不能发现或发现概率大大降低。有源隐形技术就是设置新的波源，发射各种波束(如电磁波、声

波等)来迷感、干扰或抵消对方探测系统的工作波束，以达到隐蔽己方目标的目的。例如施放光弹或电子干扰

波使对方的光电探测系统迷惑，施放电子干扰诱饵使对方的探测系统跟踪假目标等。这类技术靠加强而不是

减弱目标的可探测信号来达到目标隐形的目的。目前人们所说的隐形技术主要指无源隐形技术。具体包括

隐形外形技术和隐形材料技术。

(1)隐形外形技术 为了达到隐形的目的，隐形飞机在总体外形上摒弃了一般飞机的常规设计方案，消

除了机身与机翼之间、水平尾翼与垂直尾翼之间、飞机与发动机悬挂舱及武器吊舱、副油箱之间形成的近于

900的角，而采用了多面、多锥体和飞翼式布置及燕尾形设计，把机身与机翼融为一体。此外还通过内置发动

机和油箱等措施将机身的突出部位减少到最低程度，使整个隐形飞机形成一种平滑的过疲，外表平滑利落，

以消除角反射效应。

(2)隐形材料技术 实现隐形的关键是机体的外形设计，隐形材料的使用仅能使飞机的 RCS 降低 10%

左右。但是，若对外形过于苛刻要求，势必以气动性能的降低为代价，反倒减弱了飞机的作战能力。而在飞机

关键部位合理使用吸波涂层材料，既对原设计改动不大，又可以收到满意的隐形效果。因此，隐形材料技术的

发展和应用成为隐形技术发展的重要支撑技术。被称为"黑色喷气机"的 F-1l 7A 机体表面几乎全部涂覆了

黑色的雷达吸波材料。B-2轰炸机将近900m2的机体表面有95%涂覆了一种具有不同厚度的韧性隐形涂层。
隐形材料吸波或透波的原理是 z 由于普通窄带雷达发射的雷达波一般总处于微波的某一波段，当特定频
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率的雷达波人射到相应材料表面时，材料产生电导损耗、高频介质损耗和磁损耗等，使电磁能转化为热能而

散发;或使雷达波能量分散到目标的各个部位，减少雷达接收天线上反射的电磁能z或采用合适的材料厚度，

使雷达波在材料表面的反射波和进入材料后与底层的反射波叠加发生相消干涉，起到减弱反射波的作用。有

些材料不仅可起透波作用，还可起偏振作用。隐形材料又按其使用方法分为涂料型和结构型。

涂料型材料用以涂覆在飞机表面。目前广泛使用的隐形吸波涂料是铁氧体、殷基铁、金属丝超细粉末组

成的涂料等，可以起到吸波、透波和偏振等作用。近年来国际上在改进传统涂料性能的基础上有了很多新的

突破，出现了一些性能卓越的新材料，并且工艺简单，只需采用改进的喷枪就可以在飞机任何部位(机头、尾

翼以及锄钉、接缝等处〉实施喷涂，特别造合对老飞机的隐形改装。

结构型隐形材料用以制造机体外壳和构件，是隐形材料的重要组成部分。它一般是以非金属为基体(如

环氧树脂和热塑性材料等) ，以铁氧体、石墨等为填充吸波材料，形成既能减弱电磁波的反射强度，又能承受

一定荷载的结构型复合材料。

关于近来引起高度关注的等离子体技术则是另一种全新的隐形术。超宽带冲击雷达主要是针对上述无

源隐形技术。

2 超宽带冲击雷达

2.1 超宽带冲击霄达的特点

隐形目标多半用吸波材料涂层构成，并且有光滑的轮廓，这样可以减少雷达横截面积。这种用吸波材料

构成的"隐形"目标一般只对很窄的一个波段适合。而常规窄带雷达正是由于所发射的雷达波频带窄，特定的

吸披材料即可大大减弱雷达回波，因此无法有效探测雷达截面很小的隐形飞机。而超宽带冲击雷达发射的脉

冲包含了丰富的频率，因此在冲击雷达面前，"隐形"目标的窄带吸波涂层就失去了作用。另外，弱反射面目标

一般将表面设计成扁平形，边缘十分薄，这样对普通雷达波可以形成共振吸收，以减弱它的反射强度。但遇到
超宽带雷达波时却仅能产生很小的共振，而有比普通雷达波强得多的反射波。总之，对于那些即使未镀隐形

涂层但有较小雷达截面的目标，例如巡航导弹、海洋巡舰等，超宽带雷达都有很大的潜能。

尽管超宽带雷达已经研究了快 20 年，但是研究者们却很少研制出成功的实际系统[1础。最大的问题就是

如何进行高能量的高速转化，即在很短的瞬间发射很高的能量。近年来，随着光导开关的出现，特别是 fs(lfs

= 10- 15s)激光选通的快速光导开关技术的成熟，人们可以产生脉宽在 ps (1ps = 1 0-12S )级的电磁辐射，拥有

从接近直流到数THz (1 THz = 1012Hz)的超宽频带。再加之高速 A/D 变换技术、高速信号处理能力等方面的

突破，使得超宽带雷达的实用化研究具备了基本条件。

光导开关的基本原理是:当用超短激光脉冲照射直流偏置的半导体开关材料(常用的如 GaAs) 时，这种
材料能在 ps 级的时间范围内迅速的由高电阻变到低电阻，从而可以让瞬态电流通过。这种电流能够产生上

升和持续时间都非常短的电磁脉冲，这种电磁脉冲正是冲击雷达系统必不可少的。图1， 2 是超短激光脉冲选

通光导开关产生的其双极脉冲形状和频谱分布凶。
图 3 是典型的实验超宽带冲击雷达框图。超宽带冲击雷达发射系统由调制器、超短脉冲激光器、光导开

关、直流偏置和超宽带电磁脉冲发射器组成，该系统向自由空间发射一种脉宽为 ps 级的脉冲，它有很高的峰
值功率和有几乎接近直流到 THz 的频谱。常规方法很难不改变波束性质将频谱如此宽的信号从光导开关桐
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合到天线上并发射出去，为此在发射系统中要将发射

天线(基本偶极子天线〉与光导开关设计成一体化以

便高效发射超宽带信号。对 fs 激光的调制编码可采

用伪随机码编码技术。因为脉冲宽度越窄，允许的码

位就越长，其自相关峰就越高，这就可以大大提高雷

达检测弱信号(例如低 RCS 的隐形目标)的能力和抗

电磁干扰能力，而普通窄带雷达就很难作到。正是由

于脉冲极窄，即使发射的信号平均功率不很高，但峰

值功率却很高。例如，发射平均功率 50mW，脉冲重复

率 1kHz ，脉宽 1ps ，则峰值功率可达 50MW。这同时

使超宽带冲击雷达的作用距离足以满足中程雷达要

求。接收系统由接收天线、数字信号处理系统以及显

示终端组成。其中接收天线与发射天线结构相同。

超宽带冲击雷达研究中重点要解决三个方面的

问题:(1)超宽带脉冲源方面，提高脉冲升速度，提高

超宽带信号强度; (2)天线方面，提高天线发射效率，

(3)超宽带信号的处理技术。解决好这三个方面的问

题将会为超宽带雷达的实用化取得重要突破。

与常规窄带雷达相比，超宽带冲击雷达的优点还在于:

2000 年

..' 

接收天线

图 3 超宽带冲击霄达系统示意图

(1)冲击雷达的空间分辨率可达 cm 级。因为雷达的空间分辨率与霄达脉冲宽度成正比，d=τc/2 ， d 是最

小分辨率，τ 是脉宽。脉宽为 100ps 级时对应于 1.5cm 的分辨率。所以超宽带雷达可以用来区分真假弹头。虽

然假目标可以设计得与真实弹头有相同的弹道特性和雷达信号特征，但其物理尺寸要小得多，并且在空间上

处于不同位置。用于跟踪这类目标的普通远程雷达不具备区分真假弹头的高空间分辨率，而超宽带雷达就可

以实现。

(2)超宽带信号对树叶、地面和墙壁等障碍物有更强的穿透能力。国外商用的冲击雷达已经用来很好地

定位一些较细的目标如地下管、洞、混凝土钢筋等，对地质分界面、危险性垃圾，湖泊和冰川的轮廓也可以准

确的成像。事实上，这种雷达曾用来探测到在几年前坠入美国 Potomac 阔的一架飞机的尾部。根据 Los

Alamos 的研究表明，超宽带雷达所拥有的远程、高能量对透过树林、地表探测掩藏在它们后面的运输工具、

火炮设施、地堡和矿藏等来说是最有价值的特点。并且对那些移动目标，例如巡航导弹、导弹发射架、坦克、卡

车等的探测，脉冲雷达也非常有效。

(3)借助于距离选通技术而获得抗杂波、降低多路干涉能力。冲击雷达在探测杂波背景中的目标方面比

扩频雷达更具优势。

(4)超短程探测能力。普通的正弦波雷达在探测近程目标时存在有较大的问题。主要因为距离太短，当

目标的反射信号到达接收器时，发射信号脉冲还正进行。假如用扩谱技术来提高距离分辨率，只能使情况更

加恶化。而发射短脉冲击霄达所具有的探测盲区与其距离分辨率相当，因而能很好的解决这个问题。脉冲雷

达的这种短距离探测能力可以在导弹的引火、太空飞行器的回收、干扰源的探测、空中编队飞行中的相互位

置保持以及防撞系统等各个方面得到运用。

(5)冲击雷达很难被拦截和跟踪。拦截普通雷达波的接收装置不可能探测到宽带的冲击雷达信号。一般

雷达的反眼踪(例如在雷达发射器的传输部位固定一个导弹) ，只能依赖一种或者另一种的多种信号射、接方

式来完成，而脉冲雷达却不用改变它的操作模式，因为它发射的这种脉冲信号看起来好像都是拦截信号，以

至让对手无法跟踪。

(6) 冲击雷达在电子对抗(ECM)方面有很强的抗干扰能力。对普通窄带雷达，只要将能量集中在它对应

的波段上，就可很容易阻塞雷达。但是这种干扰效果常常取决于干扰信号的"增益带宽积"。根据研究，冲击
技术可以用更宽的频率范围发射更多能量，并且在跳频的实现上也比普通雷达快得多。即使对手正对它的某

一个频段上用很高的能量进行干扰，但冲击雷达的超宽带极大地减少了整个雷达信号被阻塞的几率。因为超

宽带雷达发射的脉冲极短，允许很长的码位，利用自相关特性可以滤出干扰信号。

2. 2 国外研究状况
美国 Texas 大学的研究者示范了一个 8 阵列的光导开美元钱组属的超宽带雷达实验系统[4] 。在雷达天
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线前几米处的探测器测得这种发射脉冲的周期为 400ps ，峰值功率达 800kW，传输效率达 65% ， (而普通雷

达的传输效率仅有 30%) ，雷达效率 51% ，整个系统效率为 33%。不久之后，Sandia 国家实验室研究出一种

新型开关材料，将选通光导开关所需的激光能量减少近 1000 倍。这些成果进一步提高了冲击雷达的效率。

基于 Texas 大学的研究成果，美国一家公司的研究者们充分结合实验和理论研究成果研制了一套计算

机脉冲雷达模型。这套模型被工业界和政界看好，认为这种雷达是脉冲领域最好的，至少在民用领域是这样

的。它模拟了目前军事中实际问题.即低空飞行、低反射面截面和雨天情况下图象模糊的目标探测问题，极好

地证明了冲击雷达的潜能。这种雷达模型透过 2-in. /hr. 的暴雨幕，成功地探测到了 11 海里c1海里=

1853. 2m)远、离地 4 英尺高度处、直径约为 1 英寸的光滑铁球。科学家们都很有信心地认为，如果在这方投

入必要的研究，在不久的将来，这套模型很有可能代替实际的雷达系统。根据这家公司的研究机构说，另一家

较小的脉冲实验室已经证实了这种雷达可以探测到几百英尺外的1. 5 英寸的目标。这种发射机的平均功率

是 15mW，发射脉冲的峰值功率大约是 10kW，甚至可以探测到几百英尺外一个人的手指的移动。

脉冲技术在雷达、通信、电子战运用方面的巨大潜能已经引起各国政府和国防部的高度重视。一些机构

在这方面已经有了分类产品和专利产品。另外，美国几家公司正在组建一个有关冲击雷达技术方面的图书

馆，以便让脉冲技术的价值得到更好的运用。其中有一家公司在 Texas 大学的协助下正在进行这方面的研

究。几年前，Texas 大学和这家小公司签约，利用 Los Alamos 的光导开关技术建立了一个脉冲雷达工作实验

室模型，并且证实了这种技术产生能量非常高的短脉冲。在进行的探测一个仅 8 英寸大小的微凹球状物时，

一个研究者说"我们能够看见那个球上的每一道凹痕。"[5]这也充分证明了脉冲雷达的 cm 级的分辨能力。

资料表明，俄罗斯在超宽带冲击雷达技术方面也已经具有相当先进的水平。这已引起美国政府的高度重

视，促使他们加大了在这方面研究力度。正如一个美国研究者所说"我们迫切需要大力提高雷达技术在识别

和确认敌方目标方面的能力，超宽带冲击雷达也许将引起雷达技术一场新的革命。"目前的主要研究课题是

怎样实现能量、速度和带宽之间的最佳组合，研制高速光导开关技术，高度重视脉冲雷达在电子战中的运用，

从而也加快了宽带技术的发展。宽带信号相关技术方面的极大潜能以及超宽带雷达技术在军事上的应用正

在受到越来越全面的重视，增强在探测隐形目标、低损大气传播、对真假目标的精细分辨和低空目标分辨等

这些领域的研究就变得十分迫切。
致谢 s作者感谢中科院百安光机所瞬态光学技术国家重点实验室陈国夫研究员、赵卫研究员的有益讨论.感谢美国 Rens­

selaer 大学超快光电子学 &.THz 成像实验室 X. -C. Zhang 教授的网上交流.

鲁考文献

[1J 阮成礼.电磁导弹概论[MJ. 北京 s人民邮电出版社， 1994.215.

[2J R. A. Chevi11e , D. Grischkowsky. Time domam terahertz lmpulse rangmg studies [JJ. App1. Phys. Lett. ,1995 , 
67 (14): 1960-1962. 

[3J Q. Wu ,M. Litz ,X. -C. Zhang. Broadband detectlon capability of ZnTeelectro-optic field detectorsDJ. App1. 

Phys. Lett. ,1996 ,68(21): 2924-2926 
[4J W. B. Scott ,L. Calif. UWB radra has potential to dectect stealth aircraft [JJ. Aviation Week &. Space Technolo­

gy , 1989 , (4) : 38-41. 

[5J D. A. ,Fulghum. New radars peel veil from hidden targets [JJ. Aviation Week &. Space Technology , 1999 , (18): 

58-60. 

Ultra-Wideband Impulse Radar and Counter-Stealth Technology 
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Abstract: The advances m stealth-aircraft technology overseas are revlewed in detai1. The prm­

cipal features of ultra-wideband impulse radar and its important applicattons m counter-stealth 

systems are also mvestlgated. 

Key words: stealth; ultra -wideband impulse radar; counter-stealth; photoconducttve switch 


