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摘摇 要:从无人作战飞机的发展和国外无人作战飞机的隐身技术发展出发,分析了国外典型无人作

战飞机射频传感器系统综合隐身特点,讨论了射频传感器系统的雷达隐身、辐射隐身及有源对消技

术的内涵,总结了其关键技术特点,最后,给出了技术发展趋势。 相关内容可供无人作战飞机射频传

感器顶层隐身设计参考。
关键词:无人作战飞机;射频传感器系统;雷达隐身;辐射隐身;有源对消

中图分类号:TN011摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2015)05-0580-05

Stealth Technology for RF Sensor System of UCAV:
Development and Thought

RUI Xi
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:Starting with the development of Unmanned Combat Aerial Vehicle ( UCAV) and the stealth
technology of foreign UCAVs,this paper analyzes the stealth characters of Radio Frequency(RF) sensor
system of foreign UCAVs,discusses the concepts of different stealth technologies,summarizes the key points
and gives the development trends. The research in this paper can provide a reference for the top level de鄄
sign of RF sensor stealth problem of UCAV.
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1摇 引摇 言

随着技术的发展及军事任务需求的拓展,无人

机(Unmanned Aerial Vehicle ,UAV)广泛应用于军

事领域,被赋予的功能越来越多,并且逐步开始携带

武器,执行作战攻击任务,由此产生了无人作战飞机

( Unmanned Combat Aircraft Vehicle, UCAV ) [1]。
2001 年 6 月,美军给“捕食者冶无人机加装了“地狱

火冶导弹,使其具有侦察攻击双重功能,并于 2001 年

10 月 17 日在阿富汗首次实施了“捕食者冶的直接对

地打击,开创了无人机直接进行作战的先河。 正是

无人机在近几次局部战争中的广泛使用与优异表

现,掀起了世界范围内无人作战飞机的研究热潮。
无人作战飞机装备快速发展的同时,面临的预

警、探测、干扰及拦截威胁也越来越严峻,生存能力和

作战能力受到了严重影响。 这些威胁在空间上分布

于空中、地面 /海面,在预警及探测手段上有预警雷

达、火控雷达、电子支援措施、光电探测器等,在干扰

手段上有有源干扰、无源干扰、伪装诱骗等,在拦截手

段上有反辐射导弹、空空导弹等。 为提高无人机的生

存能力和作战能力,无人作战飞机的综合隐身能力得

到了高度重视和快速发展。 目前,世界上拥有无人机

的国家和地区已超过 32 个,但这些无人机的隐身能
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力参差不齐,真正具有高隐身水平的还是以美国为代

表的无人机,欧洲国家也正在不断研制[2]。
本文对国外无人作战飞机隐身技术的发展进行

介绍,并分析其综合射频隐身的特点及关键技术,以
期为该领域研究人员提供参考。

2摇 国外 UCAV 隐身技术的发展

无人作战飞机的核心隐身能力主要有雷达隐

身、辐射隐身。 飞行器平台自身的隐身能力已经被

广泛研究和报道。 随着无人机功能的扩展,无人机

的传感器系统功能越来越强大,其性能成为无人机

综合性能的重要组成部分,尤其是 UCAV 的通信链

路、导航链路、探测侦察等任务载荷对无人机的综合

隐身有极重要的影响。 本文重点论述 UCAV 射频

传感器系统的综合隐身技术,主要从传感器系统的

雷达隐身、辐射隐身、有源对消分别展开,分析综合

隐身的技术措施内涵、技术发展特点以及技术展望,
可供 UCAV 综合隐身设计时参考。

无人机的综合隐身主要包括了雷达隐身、辐射

隐身、红外隐身,而射频传感器系统主要参与了雷达

隐身及辐射隐身。 为了提高 UCAV 的综合隐身性

能,国外投入了很多的资源,对其射频传感器系统进

行隐身设计。
美国诺·格公司正在研究的“X-47冶无人机是

一款高水平的隐身作战无人机,目前正在研发的主

要有“X-47A冶及“X-47B冶两款 UCAV,其配备的航

空电子设备均属高度保密,据报道 X-47B 上下各采

用了 8 副天线实现全空域覆盖。 从外观上看,X-47
系列的飞机机体表面光滑,没有任何凸起,与传统的

无人机相比,其天线实现了共形隐身设计。 并且美

军已经对其传感器辐射特性做了相应的链路隐身设

计,降低了平台自身被探测和截获的概率。
美军除了研制新型的隐身 UCAV 之外,对现有的

UCAV 也做了隐身的升级,最具代表性的就是“捕食

者冶C 型无人机。 “捕食者冶系列的 UCAV 是美军装

备最多的 UCAV 之一,从 A 型到 B 型,并没有强调隐

身性能,但是从 C 型开始,从平台自身的外形及其天

线的共形设计、传感器辐射隐身的专门设计,都表明

该 UCAV 具备了相当高的综合隐身水平。
欧洲几个国家也联合开发了“神经元冶UCAV 技

术验证机,从该机型的外形看,和 X-47 无人机很类

似,机身表面没有任何凸起物,天线都进行了共形隐

身设计,其传感器系统辐射的隐身设计未见报道,但
是可以肯定的是该无人机具备很高的隐身性能。

目前国外很多先进的隐身无人机其传感器天线

具体隐身技术尚未公开,但从现役的 F-22、F-35 等

机载天线来看[3-4],国外无人机天线的隐身技术的

技术成熟度至少达 8 级以上,主要的隐身技术措施

有天线孔径综合设计技术、共形天线技术[5-7]、频率

选择表面(Frequency Selective Surface,FSS)技术和

低截获概率(Low Probability of Interception,LPI)技

术[8-9]。
总之,国外无人作战飞机传感器系统隐身技术从

理论研究、仿真分析、试验验证到工程应用等方面均

处于领先地位,目前已经大量应用于各型无人作战飞

机上[10-12],其技术优势主要体现在以下几个方面:
(1)隐身技术全面平衡发展,没有隐身短板存在;
(2)隐身技术成熟度高,隐身材料等种类多,应

用广泛,设计能力出众;
(3)具有较好的测试评估体系及测试评估

条件。

3摇 UCAV 传感器系统综合隐身技术

未来多维的信息化战场上,空间军事卫星、空中

预警机、地面预警系统不断完善,雷达探测威胁和无

源探测威胁愈加严重,战场环境愈加透明,不具备隐

身能力的 UCAV 将无法生存和完成作战任务。 威

胁类型的多样性导致了隐身需要多元发展,目前的

隐身技术主要以射频隐身技术为主,包括雷达隐身

技术、辐射隐身技术、有源对消技术。 在雷达隐身方

面,无人机的雷达散射截面(Radar Cross Selection,
RCS)主要由平台自身的 RCS 和机载天线 RCS 两部

分组成。 为实现飞机高水平的雷达隐身,对无人机

的雷达隐身和各种天线的雷达隐身都提出了严格隐

身要求;同时在辐射隐身方面,无人机的主动辐射信

号也成为了敌方无源探测系统的侦察对象,利用无

人机辐射的信号可以对无人机进行发现、跟踪和攻

击等,因此需要采用低截获的辐射隐身技术,提高辐

射信号的隐身能力。
3. 1摇 雷达隐身技术

威胁方雷达主动发射电磁波,照射到 UCAV 后

的散射控制技术,也就是通常所说的雷达隐身技术。
缩减 UCAV 威胁角域的 RCS 是雷达隐身的重要目

标,单站雷达(接收天线和发射天线为一体)是目前

最重要也是最主要的探测 UCAV 的传感器,也是目

前 UCAV 面临的最主要的威胁[13-14]。
3. 2摇 辐射隐身技术

威胁方的无源雷达探测器接收 UCAV 平台的

发射或者辐射的射频特征信号的控制技术,即通常
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所说的辐射隐身技术。 控制 UCAV 平台上的机载

电子设备(雷达、数据链、通信、导航等)辐射信号被

无源探测系统截获(探测、跟踪、识别)是辐射隐身

的重要目标。 更确切地说,就是在保证 UCAV 电子

设备完成相应功能的前提下最大限度地降低辐射信

号被截获的概率[15]。
3. 3摇 有源对消技术

有源对消技术是指机载有源射频发射装置,根
据照射到 UCAV 上的电磁波频率、极化、入射方向、
飞行姿态及 UCAV 产生的散射回波特性,主动地发

射与散射回波幅度几乎一致但是相位相反的电磁

波,从而与散射回波对消,实现理论上的 “零散

射冶 [16],从而大大降低 UCAV 的等效 RCS 技术。 要

实现 UCAV 的主动有源对消,UCAV 必须装载完备

的目标散射回波特性数据库,同时侦收系统必须实

时获取威胁雷达的发射雷达波的频谱、极化、入射方

向等特性参量。 根据分析可知,整个对消系统所涉

及到的关键参数必须具备高度的精确性、实时性,才
能达到隐身的目的,否则达不到目的,甚至还会恶化

目标的隐身性能。

4摇 射频传感器系统综合隐身关键技术分析

4. 1摇 雷达隐身技术

UCAV 由于其自身的作战使命,需要具备隐身

突防、隐蔽接敌的能力。 随着雷达的技术发展,其探

测能力及抗干扰能力都在不断的发展,主要体现在:
(1)雷达阵面规模及探测功率越来越大,使得

对相同的目标,其探测距离变远,对于固定的探测距

离,其探测目标的 RCS 也越来越小;
(2)雷达的抗干扰能力加强,使得传统的电子

压制效能降低,对 UCAV 的威胁加大;
(3)雷达的工作频段多样,尤其是在传统的 C

频段以上的雷达基础上,大量的低频段先进雷达不

断涌现,使得 UCAV 的低频隐身短板暴露,成为

UCAV 雷达隐身的软肋;
(4)雷达工作模式的变化,目前的雷达很少是

单机工作,基本都处于联网状态,这就大大增强了雷

达网络对隐身目标的探测能力。
因此,要发展 UCAV,其雷达隐身依然是亟待解

决的一个难点之一。 UCAV 的天线作为射频传感器

系统的重要部分,其安装破坏了无人机光滑的机身表

面,增强了飞机的散射回波。 UCAV 上有很多强散射

源,射频传感器系统的天线作为一类散射源,其隐身

水平不能完全决定 UCAV 的雷达隐身性能,但是不对

天线进行隐身设计,会恶化 UCAV 的隐身性能。
通过对 X-47B 无人机建模,仿真其在某频点上

的全向 RCS 可知,UCAV 在各个方向的 RCS 不一

样,并不是在所有的角域都具备隐身性能。 低 RCS
区域主要集中在低俯仰角区域,并且前向与后向的

RCS 比侧向要好一些,而这些低 RCS 特性和 UCAV
的典型应用场景下的隐身需求是一致的。 雷达隐身

的重点考察区域如图 1 所示,方位面全向,俯仰面大

约为依10毅。

图 1摇 UCAV 方位面与俯仰面的雷达隐身需求
Fig. 1 The radar stealth requirement of UCAV in

azimuth plane and pitch plane

与有人机相比,为了保证无人机能同有人机相

比拟,无人机平台上需要安装更多的获取信息态势

的设备,UCAV 可供安装载荷的空间相对狭窄,导致

了 UCAV 机载天线的隐身面临的挑战比有人机更

大。 同时,UCAV 天线数量多,隐身要求高,因此合

理地分配指标,降低天线数量尤为重要。 综上所述,
无人机的天线隐身需要重点解决以下问题:

(1)孔径综合化设计,降低孔径数目;
(2) 采用先进修形及材料技术, 降低天线

RCS[6-7];
(3) 采用频率选择表面等技术, 降低天线

RCS[17-18];
(4)天线合理布局,使 UCAV 天线系统整体的

辐射与散射特性达到最优化设计;
(5)天线系统中的各个天线隐身指标合理分

配,避免过高的隐身要求,过度提高天线设计难度和

设计成本;
(6)对 UCAV 机载传感器高性能要求导致了天

线的辐射与散射平衡设计矛盾变得更加突出,需要

重点解决,既要保证传感器功能,又要保证 UCAV
隐身性能。
4. 2摇 辐射隐身技术

UCAV 平台的辐射隐身性能基本由传感器系统

的辐射性能决定,辐射性能的好坏直接决定 UCAV
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辐射隐身的好坏。 此外,就隐身特征来说,不仅要求

平台具有良好的雷达隐身,还要求其具备良好的辐

射隐身能力,即要求 UCAV 的机载射频传感器能在

保证其自身任务性能的前提下尽量辐射低的射频能

量和随机化的辐射特征,提高其辐射隐身能力,从而

提高生存能力和作战能力。 这就要求对射频传感器

进行充分的辐射隐身设计,并通过有效的资源调度

管理、模式控制,实现优良的辐射隐身能力。 辐射隐

身技术措施包括对空域、时域、频域和能量域的处

理,提高辐射隐身性能[13,15,19],分别简述如下:
(1)空域上,通过减少接收的空域范围获得隐

身性能,如通过波束赋形处理、低主瓣宽带、抑制旁

瓣等措施;
(2)时域上,通过增加发射的随机性或减少发

射时间来获得隐身性能,如采用跳时抖动、压缩猝发

等措施;
(3)频域上,通过载波频率的随机、不规则变化

来获得隐身性能,如高速跳频使载波频率快速变化,
变速跳频使跳频驻留时间随机变化;

(4)能量域上,通过降低发射信号的功率谱密

度来获得低被截获性能,如采用功率控制,降低发送

总功率;采用直接序列扩频来展宽发射频谱,降低频

谱密度;
(5)传感器系统辐射隐身,UCAV 单平台有很多

射频传感器,平台内部、平台之间射频传感器可以通

过统一的协调管理,使得对外辐射信号特征被截获

概率最小,因此研究 UCAV 系统级的辐射隐身十分

有意义,也十分重要。
4. 3摇 有源对消技术

飞行器的隐身遇到的一个共同问题是:目标在

低频段雷达隐身需求越来越强烈,单飞行器的低频

段雷达隐身设计难度大。 主要原因是飞行器在低频

段处于谐振频段范围,适合高频的隐身外形设计方

法在低频失效,吸波材料在低频段范围内几乎没有

吸波效果。 目前具备很高可行性的是采用有源对消

技术,通过降低威胁方雷达接收的回波能量降低目

标 RCS。
如图 2 和图 3 所示,对于某典型 UCAV,可以看

到其 UCAV 的低频与高频 RCS 曲线具备以下特征:
(1)方位面 RCS 只在局部角域比较低,在部分

角域 RCS 在 10 dBsm 以上;
(2) RCS 峰值角域宽度相对比较宽,在 10毅左

右,与高频时 RCS 不同(如图 3 所示),峰值区 RCS
在雷达隐身中不可忽视;

(3)RCS 幅度变化较高频 RCS 缓慢很多。

图 2摇 典型 UCAV 雷达隐身特性曲线(VHF 频段)
Fig. 2 The radar stealth character of typical UCAV (VHF band)

图 3摇 典型 UCAV 雷达隐身特性曲线(X 频段)
Fig. 3 The radar stealth character of typical UCAV (X band)

鉴于上述特点以及传统雷达隐身技术在低频段

失效,可以采用有源对消技术,减弱低频段 UCAV
的 RCS。

有源对消技术关键技术主要涉及雷达来波信号

参数的实时 /精确测定:主要包括雷达波的频率、相
位、幅度、波形、极化、雷达方位这些参数;UCAV 的

回波特性数据库:就是飞行器的 RCS 数据库,针对

不同来波频率、极化、主要威胁角域、精确的飞行器

的 RCS 数据库;高性能实时处理:由于雷达波是光

速传播,因此要求整个有源对消系统需要具备高速

处理能力,具备高实时性;对消场的精确控制:有源

对消系统需要精确控制欺骗回波,例如当欺骗回波

信号相对幅度较弱或者幅度相位变化比较快的时

候,精度影响对隐身性能影响更显著。

5摇 UCAV 射频传感器隐身技术发展趋势

5. 1摇 UCAV 传感器系统综合隐身需平衡发展

由于威胁种类多,敌方的反隐身只需要突破某

一种,就可以阻击 UCAV。 因此,UCAV 的隐身需要

综合平衡发展,防止出现隐身技术不全面,出现所谓

的“短板效应冶。 综合平衡发展主要体现在两个方

面:一是 UCAV 目前重点考虑雷达隐身和辐射隐

身,两种隐身性能大致相当,偏向某一种隐身会造成
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UCAV 综合隐身性能降低;二是为了保证 UCAV 的

雷达隐身性能和辐射隐身性能,需要折衷考虑、平衡

发展,例如天线的辐射与散射平衡设计等。
5. 2摇 UCAV 传感器系统综合隐身未来发展趋势

UCAV 综合射频传感器系统作为射频信号的发

送和接收者,其雷达隐身和辐射水平对 UCAV 平台

的综合隐身能力影响巨大,亟待开展相关研究,提高

其综合隐身性能,进而提升 UCAV 的隐身性能。 目

前,无论是在役的 UCAV 还是未来的 UCAV,其传感

器系统的综合隐身一直是发展的热点和重点。 未来

UCAV 的发展,隐身依然是最重要的考虑要素,具体

体现在:
(1)隐身类型要求更多(声隐身、可见光隐身、

双站、多站隐身等);
(2)隐身水平要求更高(隐身范围、量值、频段等);
(3)隐身的综合平衡性要求更高(多种隐身技

术综合平衡发展);
(4)隐身性能与其他性能(传感器功能性能、气

动性能、体积、重量、功耗、成本、可靠性等)矛盾更

加突出,需要综合考虑,平衡发展。
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