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凹凸形周期结构遮障面的雷达及红外隐身性能分析
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摘#要!为了提高遮障面的雷达及红外隐身效果"采用外形隐身技术"设计了一种具有凸起和

凹陷的周期结构遮障面$ 首先建立 " 种不同形状的模型"进行电磁仿真计算并与实验测量结

果进行对比"结果显示仿真与实验数据相关系数在 *JP 以上"仿真结果准确可用$ 其次分析各

模型的电磁散射机理"为遮障面外形设计提供理论基础$ 然后设计具有起伏特征的遮障面"经

过仿真计算"发现凸起和凹陷程度半径3达到 )" <<时"遮障面反射系数小于A7* ba"3达到

): <<时反射系数小于A79 ba$ 最后"在遮障面的凸起部分填充隔热材料"仿真其覆盖在运

行温度为 :* s的装%设&备上"发现具有隔热材料的遮障面温度降低 ;J! s"具有一定的红外

伪装效果$
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7#引#言

遮障是伪装技术的重要手段之一!散射型遮障

网通过电磁散射!改变电磁波的传播方向!从而降低

目标的雷达后向散射信号'7(

) 当前普遍配发的伪

装遮障网!表面的起伏特征为随机方式')(

!为分析

研究粗糙表面对散射机理的影响!本文对遮障网表

面的起伏特征采取规律方式)

总体思路为!建立金属模型!通过定标实验确定



计算的准确性%设计遮障网的凹凸表面!计算其反射

系数!并与典型背景的后向散射系数对比%研究遮障

面的红外辐射特性)

)#金属模型定标体

掺杂有1NO材料的遮障面!其相对介电常数较

大!表面较为粗糙!散射特性由电磁参数&表面几何

形状共同决定!而仿真软件通过DOD&=O等方法计

算此类材料的反射系数是否准确尚未明确!因此需

要根据遮障表面的起伏特征建立金属模型进行重新

定标)

)J7#测试原理

TYa)*;: A7PP"1雷达吸波材料反射率测量方

法2!材料的 -)7 参数减去金属板的 -)7 参数即为材

料的反射率!其原理如下$

在雷达方程中$
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在测试条件保持不变的情况下$
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式中!

,

T

表示材料的 /̂ -%

,

!

表示金属基板 /̂ -%

(

表示反射率) 此外!由上式可得!在垂直入射情况

下!反射率为后向散射率)

)J)#模型设计与样品制作

弓形框测试系统中!金属基板的尺寸有 7** <<

?7** <<&7!* <<?7!* <<&;** <<?;** <<!模

型的尺寸应与基板尺寸一致!为减少边缘效应!确定

模型的尺寸为 ;** <<?;** <<)

为了分析表面起伏特征对于雷达隐身的影响!

从简单模型出发!设计 " 组模型!底板均为厚度

) <<$模型,$长&宽为 "* <<!高为 )* <<%模型a$

长&宽&高为 "* <<%模型 $̂柱体长宽高为 "* <<!

凸起部分为正四棱锥!高为 )* <<%模型 3$柱体长

宽高为 "* <<!凹陷部分为正四棱锥!高为)* <<)

所有模型为中心对称!最小单元为 K* <<?K* <<)

各模型如图 7 所示)

图 7#,&a& &̂3四种模型及尺寸图

26W'7 D%bH&G,!a!^FLb 3FLb _UH65b6<HLG6%LG

模型,和模型a用于模拟粗糙表面!模型^和

模型3在粗糙表面的基础上!增加凸起和凹陷) 立

方体模型的优势在于$利于建模&散射机理分析简

单&加工方便)

对于 " 种模型!采用 ;*" 不锈钢材料进行加工!

;*" 不锈钢的电磁参数接近于仿真软件中理想导体

材料!相对介电常数为 7!导电率为 7J"! ?7*

K

--

<

A7

) 实验样品如图 ) 所示)

图 )#,&a& &̂3四种实验样品图

26W') .]4H56<HL_F&GF<4&HG,!a!^FLb 3

)J; 测试及仿真结果

在微波暗室中!采用弓形框测试系统测试其反

"P! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



射特性!测试波段为 ) A7: TCg) 仿真软件计算反

射率时!将材料视为无限大周期材料!为提高仿真准

确性!使用 /̂ -法计算其反射率) 测试及仿真结果

如图 ; 所示)

图 ;#各模型实验及仿真结果

26W'; .]4H56<HL_F&FLb G6<V&F_6%L 5HGV&_G%̀HF@U <%bH&

各模型总体曲线趋势一致!实验及仿真结果的

皮尔逊相关系数'都在 *JP 以上!全波段均值误差

!在 7 ba之内!说明仿真精度较高!即可以通过仿

真用来计算其他材料的反射系数!如表 7 所示)

表 7#各模型实验及仿真结果对比

NFe'7 %̂<4F56G%L %̀H]4H56<HL_F&FLb G6<V&F_6%L

5HGV&_G%̀HF@U <%bH&

模型
全波段均值 /̂ -

测试 仿真
! '

, A"J"; A"J:P *J"K *JPK9

a A!JKP A!JP) *J); *JP7:

^ A"JK; A!JK7 *JP: *JP**

3 AKJP* AKJ": A*J") *JP!)

;#机理分析

分析模型的电磁散射特性!需要从电磁散射机

理出发!分析电场&磁场传播路径) 同时!考虑实际

应用中!在遮障表面增加凹凸不平的外形!改变的是

遮障面的粗糙程度!即要分析粗糙表面对电磁散射

的影响)

主要的散射机理包括如下 ! 种$镜面反射&尖顶

散射&边缘绕射&行波散射&相互作用散射等';(

) 模

型,和模型 a以立方体为基础!最上层表面为平

面!在垂直入射情况下!以镜面反射为主!因为直角

边的存在!还有部分边缘绕射%模型 ^存在凸起的

正四棱锥!以尖顶散射和边缘绕射为主%模型 3总

体反射率较低!说明各散射均不强)

模型,和模型a的差异在于立方体的高度 -!

图 ) 可以看出模型 ,在 7* TCg有较低反射率!达

到A7: ba!模型a在 PJ" TCg&7; TCg&7KJ: TCg有

三个反射谷!但也存在 " 个反射峰) 反射峰的存在!

是镜面反射造成的!模型 a比模型 ,多反射谷!是

模型a更为粗糙!根据 =HFMH和 O&6cH5修改后的瑞

利判据!若满足下式则为粗糙表面$

=
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在波长达到 :: <<";J" TCg#时!模型 ,为粗

糙表面!在波长达到 79K <<"7J9 TCg#时!模型 a

为粗糙表面) 模型a相对模型,更加粗糙!所以总

体反射率更低!存在更多反射谷)

模型^因为存在更多的直边!会产生较强的散

射) 根据TN3理论!投射到尖顶的入射射线将激起

无穷多条从尖顶向所有方向发射的绕射射线'"(

"如

图 " 所示#!导致散射增强!整体反射率较高!在遮

障面外形设计中!应避免尖顶的存在)

!P!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######李#浩等#凹凸形周期结构遮障面的雷达及红外隐身性能分析



图 "#尖顶散射示意图

26W'" -@UH<F_6@b6FW5F<%̀G465HG@F__H56LW

模型 3在 9J) TCg& :J: TCg& 7*J) TCg&

79J: TCg处有较低反射率!凹陷的设计避免了镜面

反射&边缘绕射及尖顶散射!所以整体反射率较低!

但凹陷过深!可能会造成腔体散射)

综上所述!通过外形设计降低遮障面的反射率!

应尽可能增加表面粗糙程度!但由于遮障面的携带&

装备&应用要求!表面凸起不能过高!避免影响使用!

同时!表面凸起应减少直边&尖顶的存在)

"#遮障设计

掺杂有1NO的遮障面!在红外&雷达波段具有更

好的伪装效果'!(

!而掺杂 1NO的遮障面的导电率&

介电常数取决于多种因素!在仿真计算时!取导电率

为 *J*7 --<

A7

!相对介电常数为 77) 遮障面采取

凹凸不平的表面!凸起和凹陷部分为半圆球体!最小

单元尺寸 K* <<?K* <<!半圆球体半径 3为

7! <<&)* <<&)! <<&): <<!模型如图 ! 所示)

图 !#遮障面形状设计

26W'! -UF4HbHG6WL %̀_UH<FGM GV5̀F@H

测试波段为 ) TCgE7: TCg!仿真计算结果如

图 K 所示)

图 K#遮障面仿真反射系数

26W'K /H̀&H@_6%L @%H̀̀6@6HL_%̀G6<V&F_Hb eF556H5GV5̀F@H

根据仿真计算!当半径为 7! <<时!反射系数

保持在 A! ba!随着半径的增大!即表面越来越粗

糙!反射系数整体降低) 当半径达到 )* <<时!在

!J: TCg处出现反射谷!当半径达到 )!<<时!全波

段反射系数均值为 A7)J" ba!满足雷达隐身要求!

当半径达到 ): <<时!在 )J" TCg&K TCg&:J" TCg&

PJ: TCg&7;J: TCg&79 TCg处!共有 K 处反射谷)

不同背景具有不同的后向散射系数!表 ) 为典

型背景的S波段后向散射系数!这些数据是经过大

量实验!在获得大量数据基础上!采用统计的方法得

到的'K(

) 当入射角为 *t时!后向散射系数等于反射

系数!那么!由 -,/雷达获得的典型背景后向散射

系数!可以视为该类型背景的反射系数'9(

)

表 )#典型背景的反射系数

NFe') /H̀&H@_6%L @%H̀̀6@6HL_%̀_[46@F&eF@MW5%VLb

地面类型
,

tQba 地面类型
,

tQba

树木 A7) 耕作地 A77

棉花地 A7) 城市 A7)

大豆 A9 起伏地 A7)

小麦 A7; 石子路 A)*

燕麦 AK 煤屑路 A)*

高粱 A9 茅草地 A)*

谷类 A7* 柏油路面 A)!

牧场 A7* 混凝土路面 A)9

荒地 A79 沙地 A)*

绿草 A7* 沼泽地 A7)

为适应不同的背景!可以调整遮障表面凸起和

凹陷程度!使得遮障面的雷达散射特性与背景完美

融合) 但通过外形设计来降低反射系数的效果有

限!还需要结合吸波等功能共同提高遮障面的雷达

隐身效果!结合表 ) 和表 ; 可以看出!具有凸起和凹

陷的遮障面可以应对大部分背景下的雷达隐身要

求!但在石子路&混泥土路等具有很低后向散射系数

的背景下!效果有待提高)

表 ;#不同粗糙程度下遮障面反射系数%S波段&

NFe'; /H̀&H@_6%L @%H̀̀6@6HL_%̀<FGM6LWGV5̀F@H

VLbH5b6̀̀H5HL_5%VWULHGG%S8eFLb&

半径3Q<< 反射系数
(

Qba

): A7KJP

)K A7;J)

)" A7*JK

)) A9JP

)* AKJ;
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!#红外辐射特性研究

对于具有起伏特性的遮障面!在凸起部分填充

隔热材料!即能够实现红外伪装功能) 根据斯蒂芬

玻尔兹曼定律$

$)

.,

>

"

"!#

热辐射能量取决于温度!而当汽车等装备运

行时!温度可达 :* s甚至超过 7** s!属于严重

的暴露征候) 气凝胶等一类的固体材料!具有低

导热系数&低密度&高孔隙率等特点 ':(

!是优良的

隔热材料!能有效降低装备运行时的表面温度!

减少被探测概率!而当遮障网与背景环境温差小

于 " s时!即可认为遮障网与背景环境实现

融合 'P(

)

下面通过仿真计算!对比具有隔热材料与没有

隔热材料的遮障面!分析两者的表面温度!探究遮障

面的红外伪装性能) 参数设置如表 " 所示)

表 "#遮障面热力学仿真参数设置表

NFe'" =F5F<H_H5GGH__6LW_Fe&H%̀_UH5<%b[LF<6@

G6<V&F_6%L %̀eF556H5GV5̀F@H

参数 值

装"设#备运行温度 :* s

气凝胶导热系数'7*(

Q"B-<

A)

-m

A7

#

*J*;

遮障面发射率'77(

*JK

环境温度Qs )!

自然对流系数Q"B-<

A)

-m

A7

#

7*

气凝胶填充于遮障面凸起部分的下面!这样既

不会改变遮障面的雷达隐身性能!又不会过多增加

遮障面的重量!如图 9 所示)

图 9#气凝胶填充示意图

26W'9 ,H5%WH&̀6&&6LWb6FW5F<

装设备运行温度为 :* s!在其上方 )* @<处覆

盖遮障面!经过仿真!温度稳定后!结果如图 :&P

所示)

含有气凝胶的遮障面!平均温度在 ;*J; s!

比不含气凝胶的遮障面低 )J" s!最高温度保持

一致!最低温度下降 "JP s"如表 7 所示#) 通过

图 P&图 7* 可以看出!在凸起部分",点处#!有气

凝胶的温度低于无气凝胶的温度!相差 ;J! s%在

凹陷部分"a点处#!两者温度一致) 填充气凝胶

的遮障面!能够有效降低表面温度!使其更加接近

于环境温度!降低红外暴露征候!实现雷达及红外

波段伪装)

图 :#无气凝胶的遮障面温度示意图

26W': -@UH<F_6@b6FW5F<%̀GU6H&b6LWGV5̀F@H_H<4H5F_V5H

f6_U%V_FH5%WH&

图 P#有气凝胶的遮障面温度示意图

26W'P -@UH<F_6@b6FW5F<%̀eF556H5GV5̀F@H_H<4H5F_V5Hf6_U FH5%WH&

表 !#两种遮障面温度对比

NFe'! %̂<4F56G%L %̀_H<4H5F_V5H%̀

_f%_[4HG%̀eF556H5GV5̀F@H

温度 无气凝胶 有气凝胶

最高温度Qs ;"J" ;"J;

最低温度Qs ;7JK )KJ9

平均温度Qs ;)J9 ;*J;

图 7*#,点温度变化图

26W'7* NH<4H5F_V5HcF56F_6%L b6FW5F<F_4%6L_,

9P!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######李#浩等#凹凸形周期结构遮障面的雷达及红外隐身性能分析



图 77#a点温度变化图

26W'77 NH<4H5F_V5HcF56F_6%L b6FW5F<F_4%6L_a

K#总#结

针对 " 种模型进行了反射系数实验测试及仿真

计算!并对遮障面进行了外形设计!得到以下结论$"

种模型中!模型 a较模型 ,有更多的反射谷!模型

3比模型^总体反射系数低!一方面和各形状的散

射机理有关!另一方面取决于材料表面相对于波长

的粗糙程度) 具有起伏特征的遮障面!随着表面凸

起和凹陷的程度增加!整体反射系数降低!当凸起和

凹陷半径 3达到 )" <<时!反射系数低于 A7* ba)

通过对遮障面表面起伏特性的设计!可以实现遮障

面与大部分地面背景融合!当地面的反射系数小于

A79 ba时!还需考虑遮障面的吸波吸能) 在遮障

面的凸起部分填充气凝胶之类的隔热材料!总体平

均温度能降低 )J" s!有气凝胶部分温度降低 ;J!

s!具有一定的红外伪装效果) 通过实验确定了仿

真的准确性!下一步工作中!还需结合材料特性!考

虑加工工艺!来制作凹凸形的周期结构遮障面)
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李玉鹏!王吉军!苏荣华!等'吸收散射型伪装遮障遮

蔽性能仿真分析'Y('防护工程!)*)7!";")#$K: A9)'

';(#,6S6F%̀HLW!Sv \U6<6LW!i6V DHLWd6!H_F&'/HGHF5@U

45%W5HGG%L e6G_F_6@G@F__H56LW@UF5F@_H56G_6@G%̀5FbF5_F58

WH_G'Y('NH5FUH5_gY%V5LF&%̀-@6HL@HFLb .&H@_5%L6@1L8

%̀5<F_6%L!)*))!)*")#$7*K'"6L Û6LHGH#
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苏茹月!王馨博!栗丽!等'炭气凝胶Q泡沫炭复合热防

护材料的制备及性能研究 'Y('炭素技术!)*)7!"*

")#$)9 A;7'

:P! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷


