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摘　要　本文对超宽带 ( UWB) /冲激雷达的反隐身机理作了全面的讨论。从冲激脉冲具

有的超宽带特性、短时性、信号先兆效应、电磁导弹特性, 以及吸波材料的驰豫时间效应和

自诱导透明性等方面, 分析对比了冲激雷达与常规雷达回波的差异。初步实验结果表明,超宽

带冲激雷达有优越的反隐身能力。
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Anti-Stealth mechanism of UWB Rader
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Abstract　T he ant i-stealth mechanism o f UWB/ IR is disscussed in details. The dif-

ference of echoes betw een impulse radar and convent ional radar is analy sed and com-

pared in many aspects such as the UWB property , short t ime feature, signal precursor

effects, elect romagnet ic missile characterist ic for impulse signal, and molecular relax-

ation and sel f induced tr ansparency of RAM . T he prel im inary experiment results show

that UWB/ IR have advantageous anti-stealth capability.
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飞行器隐身技术是通过飞行器的外形设计, 飞行器表面涂覆吸波材料和阻抗加载等方法, 减弱飞行

器的散射分布特性, 使飞行器在某些方向的雷达散射截面 ( RCS) 大大降低, 以致常规的雷达很难发现

或无法探测。国外隐身技术发展很快, 美国在隐身技术方面处于领先地位, 如美国在海湾战争中使用的

F- 117A 隐身战斗机, 其 RCS 比常规机型下降20 dB 以上, 从而使现有的常规窄带雷达对隐身目标的
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作用距离降低到常规目标的30%以下。

隐身技术的重点是外形隐身和材料隐身, 本文主要讨论冲激雷达的反隐身 (外形隐身和材料隐身)

潜在能力, 从频域时域二方面系统地分析了冲激雷达反隐身的机理, 并讨论了冲激雷达的应用前景。

1　反隐身机理的频域分析

　　超宽带雷达是指相对频带大于或等于20%的雷达, 冲激雷达是一种典型的超宽带雷达。常规雷达的

相对带宽通常小于15% , 因此用它们探测目标时, 从目标的回波信号中只能提取单个频率及其附近很窄

频带内目标的特性, 信息量少, 一般只能给出目标的点特性 (如空间位置、速度等) ; 当隐身目标的隐

身频段正好复盖这个频带时, 雷达就丧失了探测能力。

雷达的相对带宽可以表示为

G =
f H - f L

( f H + f L )
( 1)

式中 f H 和 f L 分别为信号在一定条件 (如频谱的幅值等于频谱最大幅值的0. 707倍) 下的最高频率和最

低频率。

对于无载频的冲激雷达, 如果脉冲波形为单个正向脉冲 (如高斯脉冲, 矩形脉冲) , f L= 1, G= 2,

如果脉冲波形为单周正弦脉冲, 则 f L> 0, G< 1。通常冲激雷达发射的脉冲波形是有一定重复率的无载

频窄脉冲, 其相对带宽> 80% [ 1]。

目标的雷达截面与目标的尺寸、形状和涂覆的吸波材料密切相关, 一个确定性目标的雷达散射截面

与波长的关系可分为三个区域: 瑞利区、谐振区和光学区[ 2]。

瑞利区的突出特点是雷达散射截面正比于频率的四次方, 即 R∞X4 ( 2)

　　因此在瑞利区, 目标的 RCS 随频率单调增大, 整个目标都参与了散射过程, 其形状的细节并不重

要。

图1　具有1、2、10个正弦周期

的脉冲的频谱

在光学区, 目标的尺寸比雷达波长大得多, 即 K< < L。在

这个区域, 累积的相互影响很小, 以致一个散射体可作为各独

立的散射中心的集合来处理。

当目标的尺寸与波长是同一量级时 , 沿目标长度上入射场

的相位变化十分显著。这就是谐振区。在这个区域 , 雷达截面随

频率的变化呈现振荡, 最大值比按光学区方法计算值大许多

倍。在谐振区, 散射体的每一部分都会影响另外的部分, 散射体

上每点的场都是入射场和该物体上其余引起的散射场的叠加。

散射体各部分间相互影响的总效果决定了最终的电流分布。

外形隐身是通过翼身融合等方式来减小目标的雷达截面

积, 不同形状、尺寸和材料的目标, 其谐振频率差别很大。当用

常规窄频带雷达照射目标时, 若经过外形隐身的目标处于瑞利

区、光学区或谐振区的极小值频率附近时, 外形隐身的作用得

到充分的发挥。但是对于工作在谐振区的大相对带宽雷达, 同时还能通过目标谐振频率的提取进行目标

识别。

材料隐身是通过在飞行器表面涂覆吸波材料来减小RCS。在目前的技术条件下, 吸波材料一般都是

窄频带的, 而且都是针对常规雷达的频段设计的, 因此它对窄频带雷达具有良好的隐身能力。然而, 冲

激雷达由于具有很大的带宽, 其频谱包含几乎从直流到数千兆赫的带宽, 因而吸波材料即使有吸收, 也

只是总能量的极小部分。图 ( 1) 给出了脉冲宽度与频带宽度的关系, 图中分别给出了载频为 f 0和1、2和

10个正弦周期脉冲的频谱。由图可见, 单个脉冲的频谱比10个周期脉冲的频谱要宽得多。因此, 材料隐身
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对冲激雷达来说, 其效果必将大大减少。

2　反隐身机理的时域分析

　　冲激雷达发射的脉冲宽度极窄, 除了包含的频谱极宽以外, 它还是一种瞬态的过程。因此, 在对它

进行研究时, 还应从瞬变电磁场和时域理论来分析考虑。经典的雷达方程是在窄频带情况下推导的, 式

中目标的 RCS 和其它参数的瞬态情况下需要新的定义和寻找更合理的表征参数[3]。在瞬态情况下, 吸

波材料的吸收机理和电磁波散射和传播的特性也将大大不同于稳态情况。

2. 1　吸波材料的驰豫时间效应

由于吸波材料的分子具有质量,并以一定的惯性旋转, 因此它们不能对电磁场作出瞬时的响应。分

子驰豫现象表明,由于在吸波材料中, 分子对入射场的响应需要时间, 故脉冲越短,传播时的衰减越小。

当脉冲宽度的延尽时间比吸波材料的驰豫时间更短时,则可无衰减传播。

隐身中采用的吸波材料通常为涂覆型吸波材料。它们大部分为铁氧体的电波吸收体, 铁氧体吸波材

料的吸收机理是磁壁共振和磁畴旋转共振引起的电磁损耗。这就是铁氧体的驰豫现象。由于磁壁共振和

磁畴旋转共振的建立需要一定的时间( T )。当一个冲激脉冲( S)作用于吸收体时, 若作用的时间极短, S<

T ,则在这一个时间间隔内共振没有建立起来, 则吸波材料就不会吸收波的能量 ,因而被从其中传播而

衰减很小。我们可以从铁氧体的磁滞回线来说明这一点。

具有 Lr= Er 的理想铁氧体吸波材料, 具有相同的磁滞回线和电滞回线, 如图2所示。为了说明冲激

脉冲的作用, 把它与有载频长脉冲作比较。当有载频电磁脉冲照射吸收材料时, 吸波材料将受到磁化(或

电极化)。在一个载频周期内,吸波材料中的磁场 H 和磁感 B 将沿图2( b)所示的磁滞回线绕行一周,吸

波材料吸收的能量正比于回线的面积, 其值设为 S。对一二部 X 频段的雷达( f = 10GHz) ,若脉宽为1Ls,

则一个脉冲内包含了10000个载频周期, 于是总损耗为10000S。当图2( a)所示的无载频电磁脉冲照射吸

波材料时, 情况就大不相同了。这时, 磁场 H 和磁感 B 将在饱和磁感和剩余磁感所定的一个很小的磁滞

回线上绕行, 它的面积为 S0, 而且每一周期内只绕行一次。因 S> > S0, 在一个重复周期内有载频电磁脉

冲的能量损耗与无载频冲激电磁脉冲的能量损耗相比,前者的损耗要大4个量级以上。这种理想吸收材

料对无载频冲激电磁脉冲几乎不起吸收作用, 因而就不能降低目标在瞬态电磁波照射情况下的雷达散

射截面。

物理研究表明,吸波材料的磁化强度不是对激励的瞬时响应, 而是在它之后有一个延迟, 材料的瞬

态磁化强度 M 0可以表示为

M 0 = M ( - e
t
S ) ( 3)

　　S为特征驰豫时间,M 为稳态磁化强度。分析表明[4] , 对于涂复型吸波材料,材料的驰豫时间与入射

脉冲宽度对反射信号的影响很大。具体地说,驰豫时间对反射信号的后沿部分影响大, 随着驰豫时间的

减小, 反射信号的能量也随之减少。材料对入射脉冲宽度的反射也有很大影响, 入射脉冲宽度增大时,驰

豫效应的影响增强, 材料的吸收增大。此外, 当入射脉冲的幅值大于 RAM 的磁饱和强度时, RAM 目标

产生的非线性效应使得反射信号出现很大畸变,反射信号的能量也随之增大。

由此可以得出结果, 吸波材料的驰豫时间越长,入射脉冲越窄, 脉冲幅值越大, 则 RAM 的吸收性能

越差。

2. 2　瞬态信号的先兆效应和自诱导透明性 [ 5]、[ 6]

冲激脉冲是一种超宽带的信号。除了 U WB 效应以外,这种信号还能提供有关它与媒质相互作用时

瞬态响应的信息。因为从定性的方面看, 这种瞬态效应可能会在信号幅度、频率、极化、相位和时延等方

面与稳态情况不同。

早在1914年, 人们就注意到与分子驰豫现象紧密相连系的信号先兆效应。这是由于分子谐振在材料
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图　2

中引起折射指数急剧变化的结果。根据 Balanis

理论[ 7] , 一般情况下,材料的电极化率是三种不同

极化模式的组合, 即

V e( X) = V′e (X) - j V″e( X)

= [ V′ed (X) + V′ei(X) + V′ee (X) ]

- j [ V″ei( X) + V″ee (X) ] ( 4)

　　式中 Ved (X)为偶极子电极化率, Vei( X)为离子

电极化率, Vee (X)为电子的电极化率。

对于一般的色散媒质, 大部分都会呈现这三

种机理。图3表示了一种有代表性材料的电极化

率随频率变化的函数关系。从图中可以看到, 当

一种分子谐振模式被激励时,电极化率就有一个

急剧的变化。虚部有三个峰值, 对应于材料的各

种谐振, 这就是材料的吸收频带。

图3　典型介质的电极化率曲线　　　　　　　图4　入射脉冲的频谱

图3也表明,材料的电极化率在谐振点两边是很不相同的,正是由于这种差异, 导致了非常有趣的现象。

1.在低于谐振的频率上, 材料具有通常给定的电极化率, 因而它具有确定的传播速度。

2.在谐振时, 材料具有较高的折射指数,因而导致传播的速度较慢。

3.在高于谐振的频率上, 极化率变为一个低的平坦部分,这时折射指数较低, 因而具有较快的传播

速度。

由此而知,如果有极窄的入射脉冲, 即使频谱的中心频率与材料谐振频率相近, 但由于带宽比吸收

频带宽得多(如图4所示) ,虽然透射脉冲的载波得到了衰减 ,但吸收带频外的谱分量仍占主导地位。

由于在谐振区的那部分信号比区域外的信号传播慢,因此带外的谱分量将比谐振区的较早到达观

察者(图5) , 比谐振频率高的谱分量产生的瞬态信号最先到达。这就是索末菲先兆( Sommerfeld Precur-

so r )。接着到达的最低于谐振频率的谱分量信号, 称为布里渊先兆( Br illouin Precur sor )。最后到达的才

是谐振区域的谱分量信号。

密西根大学的研究者对这一效应作了较深入的研究,得到了短脉冲传输原信号能量的百分比要大

于长脉冲的结论。也就是说,从通过媒质的传输情况来看,短脉冲引发的响应不同于长脉冲, 短脉冲比长

脉冲传输更多的相对能量, 因而能得到更多的目标信息。这对于冲激雷达反隐身的机理是特别有意义

的。

除了信号先兆效应以外, 在短脉冲的作用下, 媒质还会呈现一种非线性效应。这就是自诱导透明性。
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图5　信号先兆效应

这种现象是由于材料具有两种状态而出现的。通常一

个磁偶子矩被激励后可以进动到一个新的角度再回到

原来的位置。如果一个入射脉冲具有恰到好处的能量

和正确的时间把磁偶极子矩进动到一个新角度再返

回, 使总变化 H= 2P, 那么脉冲就可以完全无阻尼地通

过材料传播,因为系统最后的状态与最初的状态相同,

没有能量丢失。在这种情况下, 脉冲包络的面积是2Pn

( n 为整数) , 所以这种脉冲称为2P脉冲。它是麦克斯韦

方程无损耗解, 也就是说2P脉冲可无损耗地通过媒质。

但要指出的是, 自诱导透明性目前只在光频得到

了证明, 但对于某些材料,这种效应在雷达频段也可能

存在。这对于冲激雷达抗 RAM 的机理研究又提供了

一条新路。

2. 3　瞬态电磁波的传播特性[ 8]、[ 9]

Maxw ell方程建立近百年来,人们对单色波或窄频带电磁波的认识已趋成熟,许多经典的分析方法

和近似方法已被广泛应用。在这些分析中,人们都是采用了球面波的概念,即波的能量以 r - 2速率衰减。

1983年,美国 Br itingham 首次提出瞬态场中的聚焦波模( FWM )概念[10]。这是一种三维结构的不色

散电磁波。在此基础上, T . T . Wu 提出了电磁导弹的理论。这种理论表明, 在总辐射能量为有限值的条件

下, 一个有限尺寸的辐射源所辐射的能量, 在空间传播时随着距离的增加而按 r - 2E ( 0< E< 1) 规律衰

减。因为 E< 1, 所以它是一种比球面波平方反比律衰减慢的电磁波, 且衰减可任意慢, 即 E可趋于零。这

时电磁波明显地具有类似于粒子的特性 , 但是要实现慢衰减, 激励源应满足一定的波形条件。

由于电磁导弹的潜在应用价值, 国内外许多科学家都对此进行研究, 他们在电磁导弹波形条件, 传

播特性及散射规律, 以及等离子体中的电磁导弹和电磁导弹实验系统等方面都取得了许多重要成果, 对

电磁学的新发展作出了卓越的贡献。

文献[ 8]分析了电磁导弹的特性, 并认为电磁导弹用于雷达系统, 它的慢衰减特性和不同的散射规

律将改写雷达方程, 使照在目标上的能量密度大幅度地提高, 从而改变雷达信噪比。在电磁导弹照射下,

不能用现有的吸波材料和外形隐身技术来降低目标的雷达截面。用电磁导弹作雷达信号, 允许采用先进

的数字编码技术和信号处理技术来进一步提高雷达检测弱信号和抗干扰的能力。因此用电磁导弹作雷

达信号能全面提高雷达性能和反隐身能力。电磁导弹反隐身技术还可以与其它反隐身技术 (如双/多基

地雷达, 星载和机载雷达等) 兼容。以上表明, 电磁导弹是一种有效的反隐身手段, 由于电磁导弹是由

窄脉冲的辐射传播时产生的, 因此用冲激雷达可以达到实现这种技术的途径。

3　冲激雷达的应用前景

　　以上理论分析表明, 冲激雷达具有许多独特的性能, 具有探测隐身飞机的优势, 国外和国内的对比

实验结果表明[ 11] : 在反隐身飞机方面, 冲激雷达比常规窄带雷达优15～20 dB 左右。实现反隐身冲激雷

达的关键有高效率、高增益天线, 高功率脉冲发射机 , 超宽带高灵敏度接收机等。超宽带天线技术发展

很快, 目前已经研制出增益为10～20 dB 的超宽带天线。应用激光控制的 BASS 光导开关已能产生大于

100 M W 峰功, 重复频率1 kHz的高功率纳秒脉冲发射机。瞬时带宽1 GHz 以下的高灵敏接收机和数字

化仪已研制成功。国外报导已生产出作用距离达25 kM 的实验型冲激雷达, 并能同时跟踪上百批目标。

因此, 冲激雷达不仅在探地等方面有广泛的应用, 而且已应用于合成孔径成像, 探测叶簇隐蔽的目标研

究。当前已经可实现作用距离为10～20 kM 的雷达系统, 可用于近程探测和制导、机载合成孔径成像、目

标识别等。随着 UWB 技术的发展, UWB 雷达必将有着灿烂的明天, 它的实用化 , 将是雷达发展史上的
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又一个新的程碑。
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