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飞行器射频隐身技术及发展思路

王琳
（成都飞机设计研究所，成都６１００９１）

摘要：射频隐身是武器平台对抗无源探测设备的重要技术手段，与雷达、红外隐身一起构成作战平
台的隐身能力。飞行器射频隐身性能是其作战能力和生存能力达成的重要因素。在对飞行器典型
有源传感器的使用和面临的威胁分析基础上，分析了飞行器射频隐身主要技术手段，概括了飞行器
射频隐身主要技术特点，提出了飞行器射频隐身技术的发展思路。
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１ 引言
各种新型探测系统和精确制导武器的相继问

世，对航空器、海面／海底作战舰艇、陆上平台等军事
平台构成巨大威胁，不具备隐身能力的武器平台甚
至难以在未来的网络中心战环境中生存。为提高武
器平台在战争中的生存力和最大限度发挥攻击武器
的作战效能，隐身已成为未来作战平台的基本要求。

根据对方探测设备的不同，隐身可以分为雷达
隐身、红外隐身、射频隐身、声隐身、可见光隐身等
等。其中，射频隐身技术是指采用射频辐射信号特
征减缩和控制，降低敌方无源探测设备对其截获、分

选、识别和定位的能力。射频隐身技术在国外的研
究和应用起步较早，目前已经实现工程化应用，其典
型代表包括美国新一代战机Ｆ２２和Ｆ３５［１］。而国
内的射频隐身技术尚处于概念研究阶段，航空平台
现有的射频有源传感器在设计时更多地考虑自身战
术性能，未对其辐射信号的被截获情况进行深入研
究。例如，几乎所有的传感器都采用最大功率辐射，
并未根据战场态势进行最优功率控制。在天线设计
和波形设计方面，也主要考虑的是传感器本身的性
能以及抗干扰能力，并未充分考虑其射频隐身性能，
与国外的差距非常大。近年来，国内相关科研院所
和高校逐渐开始射频隐身概念的研究［２］。

目前，美军已经综合利用天、空、地、海等多种探
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测手段形成了全天候、高分辨率、分层部署、梯次覆
盖的电子侦察网，能对各类平台所辐射的雷达信号、
通信信号、敌我识别信号、塔康导航信号及遥控遥测
信号进行有效的侦察、测向、定位。其机载无源探测
设备的工作频率范围从０ ． ３ ～ ４０ ＧＨｚ向１４０ ＧＨｚ扩
展，探测距离已达到４６０ ｋｍ以上，测向精度达到０ ． ３°
～ ０ ．１°，截获概率接近１００％，信号环境适应能力已
达到每秒几百万脉冲。可以看出，飞行器面临着极
大的射频隐身威胁。

本文在飞行器射频隐身需求分析基础上，从时、
空、频、能等几个方面提出了飞行器射频隐身的主要
技术手段；根据飞行器典型传感器的辐射特征与使
用方式，提出了各个传感器的射频隐身技术特点；结
合装备研制阶段，提出了飞行器射频隐身的主要发
展思路。

２ 飞行器典型射频传感器的隐身需求分析
当前飞行器装载的典型有源射频传感器主要包

括机载火控雷达、数据链、塔康、敌我识别器、无线电
高度表、有源干扰设备等，频段上覆盖几十ＭＨｚ到
几十ＧＨｚ，如图１所示。

图１ 飞行器典型传感器及其频段分布
Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

以上传感器在不同作战阶段以各种组合形式频
繁使用，其典型使用情况如表１所示。

（１）机载雷达主要应用于战斗阶段，但为了满足
其有源探测性能，特别是为了探测隐身战机，一般有
效辐射功率很大，面临的无源探测威胁很突出。对
于系统灵敏度为－ ７０ ～ － ８０ ｄＢｍ的中等水平侦察接
收机，其主瓣被截获距离超过８００ ｋｍ，旁瓣被截获距
离也超过４００ ｋｍ，在所有射频传感器中是射频隐身
控制的重点。

（２）敌我识别器也主要应用于战斗阶段，其询问

采用定向辐射，有效辐射功率较大，对于灵敏度为
－ ９０ ｄＢｍ的截获接收机，其主瓣被截获距离超过
５００ ｋｍ，旁瓣被截获距离也超过１５０ ｋｍ。其应答功
率虽然较小，但采用全向辐射，截获概率较高。因
此，敌我识别器也是射频隐身的控制重点之一。

（３）超短波数据链和联合信息分发系统虽然有
效辐射功率较低，但对于灵敏度为－ ９０ ｄＢｍ的截获
接收机，截获距离也达到了２５０ ｋｍ以上。此外，这两
种通信数据链都采用全向辐射，被截获概率较高，对
这两种数据链的射频隐身控制也很重要。

（４）无线电高度表虽然其辐射功率较小，且主要
朝地面方向辐射，但由于其需要全程使用，且在飞机
姿态发生变化时，其辐射会朝着非地面的方向泄露，
增大了被截获的可能性。另外，无线电高度表需要
在隐身突防等作战任务中使用，故必须对其采用射
频隐身控制措施以满足飞机整体的隐身需求。

（５）对于塔康导航设备，虽然其辐射功率较高，
且采用全向辐射，但由于其主要应用于巡航和返航
阶段，且其体制等有专项的标准限制，需要考虑其他
设施的匹配和协同，目前只宜在使用上想办法增强
其隐身性，不是传感器射频隐身控制的重点。

表１ 飞行器典型传感器使用情况
Ｔａｂｌｅ １ Ｕｓａｇｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ

飞行
阶段

主要射频有源传感器

雷达敌我识
别器

超短波
数据链

联合信
息分发
系统

宽带、
定向数
据链

塔康高度表有源
干扰

爬升 √ √ √ √
巡航 √ √ √ √ √ √
接敌 √ √ √ √ √ √ √
返航 √ √ √ √ √
着陆 √ √ √ √

通过以上分析可知，飞行器各种传感器自身辐
射特点和受威胁程度各不相同，需要进行有针对性
的射频隐身设计和控制。

３ 飞行器射频隐身主要技术手段分析
对于射频隐身作战对象的无源侦察设备，其通

过对有源电子装备辐射信号进行搜索、截获、测量、
分析、识别、定位以获取其技术参数、功能、类型、位
置、用途，其主要的性能指标有侦察作用距离、系统
灵敏度及动态范围、空域覆盖范围及瞬时视野、频率
覆盖范围及瞬时带宽、截获概率及截获时间、测频分
辨率及精度、测向分辨率及精度。
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目前典型截获接收机的技术体制和性能如表２
所示。

表２ 典型截获接收机体制及其性能评估
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

接收机
类型

接收机能力
接收
脉冲

接收
连续
波

测频选择
性

多信
号

灵敏
度

频率
覆盖

截获
概率

动态
范围

解调
信号

晶体
视频 Ｙ Ｎ Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ Ｇ Ｇ Ｇ Ｙ

瞬时
测频 Ｙ Ｙ Ｙ Ｐ Ｎ Ｐ Ｇ Ｇ Ｍ Ｎ

调谐式
射频 Ｙ Ｙ Ｙ Ｍ Ｙ Ｐ Ｇ Ｐ Ｇ Ｙ

超外差 Ｙ Ｙ Ｙ Ｇ Ｙ Ｇ Ｇ Ｐ Ｇ Ｙ
固定
调谐 Ｙ Ｙ Ｙ Ｇ Ｙ Ｇ Ｐ Ｐ Ｇ Ｙ

信道化 Ｙ Ｙ Ｙ Ｇ Ｙ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｙ
布拉格
小盒 Ｙ Ｙ Ｙ Ｇ Ｙ Ｍ Ｇ Ｇ Ｐ Ｎ

压缩 Ｙ Ｙ Ｙ Ｇ Ｙ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｎ
数字化 Ｙ Ｙ Ｙ Ｇ Ｙ Ｇ Ｇ Ｍ Ｇ Ｙ
注：Ｇ ＝良好Ｍ＝适中Ｐ ＝差Ｙ ＝是Ｎ ＝否

根据对典型射频传感器辐射方式的分析，以及
不同辐射特征对射频无源探测系统的影响关系分
析［３ － ５］，可得出飞行器射频隐身技术主要包括以下
几个方面。

（１）最小辐射能量自适应控制技术
最小辐射能量自适应控制技术可以使机载有源

电子装备根据实际威胁情况与任务要求情况，在保
证其性能指标不影响作战使用的前提下，辐射最优
的射频功率；与此同时，减小被敌方无源侦察装备发
现或截获的距离，是射频隐身的重要基础技术。

（２）窄波束、超低副瓣天线技术
采用窄波束、超低副瓣天线技术可以将辐射能

量集中在主瓣内，大大减小通过天线副瓣辐射的功
率，从而大大减小被敌方截获的空间范围。

（３）低截获波形设计技术
采用低截获波形技术并结合与之相应的信号处

理技术，利用信号处理技术获得的信噪比增益，可以
使电子装备在性能不受影响的情况下减小辐射功
率，或减小功率谱密度，一方面减小了被敌方无源侦
察装备截获的距离，另一方面对于非协作的无源侦
察装备来说，由于信噪比的降低，其侦察参数的精度
也会有所下降，从而影响侦察后端的分选、识别、定
位等。此外，低截获波形还能降低信号被截获的概

率，例如通信中的跳频技术。
（４）辐射信号最大不确定性设计技术
无源探测设备的脉冲分选功能受辐射信号在时

域、空域、频域的稳定性和规律性影响，因此，通过有
源电子装备辐射信号的最大不确定性设计可以直接
影响无源探测设备的分选识别功能，例如雷达中的
频率捷变、重频抖动和捷变、波束随机扫描，通信中
的变速跳频、调制跳变等。

（５）传感器协同隐身技术
航空平台传感器功能众多，除了大量的有源电

子装备外，还有无源探测设备，除了具有探测功能的
设备外，还有具有传输功能的多种数据链。利用无
源探测设备或者数据链的引导信息，可以大大减小
雷达盲目搜索的时间以及雷达的开机时间，减小被
敌方无源探测设备截获的概率。传感器协同也是航
空平台射频隐身的重要技术之一。

４ 飞行器射频隐身主要特点及发展思路
飞行器射频传感器数量多，射频辐射特征千变

万化，平台整体辐射特征与平台结构、天线安装位
置、使用时机和传感器辐射参数密切相关。此外，在
开展飞行器射频隐身技术方面，还应重点考虑以下
几个方面的问题。

（１）射频隐身与雷达隐身、红外隐身的平衡
在实现射频隐身的研究目标过程中，应该使机

载射频传感器被无源探测设备截获的距离与平台被
敌方雷达和红外探测设备发现的距离相当，目标过
高则会加大实现难度而无太大意义，目标过低则达
不到整机隐身的目的。

（２）飞行器有源传感器自身性能需要与射频隐
身性能相平衡

射频隐身与雷达、红外隐身最大的区别在于：雷
达隐身与红外隐身都是要求目标特征越小越好，而
射频隐身不能只要求自身辐射越小越好，因为射频
辐射信号承载着传感器自身的使命，如探测目标、传
输信息、干扰对手等，所以需要把握好传感器自身性
能与射频隐身性能的平衡。理想的标准在于使传感
器性能恰能满足作战使用要求，又尽可能降低敌方
侦察设备的截获、分选、识别和定位能力。

（３）飞行器射频隐身技术层次性
从层次上说，航空平台射频隐身技术既包括了

各功能传感器自身射频特征的减缩和控制，又包括
了传感器系统综合的使用控制策略。各功能传感器
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在做好自身的射频隐身设计之外，需要受上层传感
器系统在辐射时间、辐射空间、辐射功率等方面的约
束。需要同步开展各传感器自身的射频隐身技术攻
关和系统级的使用控制策略研究。系统层应通过不
同的作战任务和作战对象制定出不同的辐射模式，
在辐射模式中规定各传感器的射频隐身辐射方式。

（４）飞行器各传感器的工作体制有所差异
在飞行器装载的各种典型有源电子装备中，既

有独立电子装备（如机载雷达），也有成体系的装备
（如联合信息分发系统），对于成体系建制的传感器
装备应结合实际情况，在体系标准未发生变化前主
要考虑能量与使用策略，同时提出改进方向。

（５）飞行器各传感器的研制阶段有所差异
在飞行器装载的各种典型有源电子装备中，有

的装备已经成批量地装备到各种战机，有的装备正
处于研制当中，如有源相控阵雷达、宽带／定向数据
链等。对这些处于不同研制阶段的电子装备，应采
取不同的射频隐身研究思路。新研装备从一开始就
应考虑射频隐身需求，在技术体制和系统设计上全
面采用射频隐身技术，如天线设计、波形设计、功率
控制设计、工作方式设计等。对已有装备，在不影响
技术体制和保证使用的前提下，进行局部技术改进，
在进行射频隐身功能的添加时，不能破坏其原有的
协议和波形。

总之，在飞行器射频隐身技术的研究中，需要采
用迭代优化的研究思路，分阶段突破射频隐身关键
技术并逐步优化，最终实现高水平的射频隐身能力。

５ 结论
飞行器射频隐身具有紧迫的军事需求，而我国

飞行器射频隐身研究进展情况与国外高水平的差距
很大，所以需要做好统筹规划，兼顾技术先进性与工

程可实现性，尽快建立射频隐身指标体系，梳理、突
破飞行器平台射频隐身关键技术，大力提升我国飞
行器的射频隐身技术水平。
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