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摘要
!

研究了吸收型箔条云对雷达波的干扰效能'借鉴高斯在处理通量问题的思路!把吸波体的整个体积

作为研究对象!分析吸收型箔条云对雷达波的干扰机制(然后根据电磁波传输线理论和能量守恒原理!建立

吸波体表面透射损耗和反射损耗模型(最后结合雷达方程!分析雷达从发射电磁波到接收目标回波的具体过

程!建立了回波功率衰减模型!得到干扰后的雷达最大作用距离变化情况'仿真结果显示!随着频率的升高!

功率衰减系数总体呈上升趋势!在厚度仅为
!**B

时!衰减最大能达到
)#WAVX

!衰减在
+'>VX

以上频宽为

!!7MY

!占整个频段的
,AW>Z

'因此吸收型箔条云对雷达波有明显的衰减作用!具有一定的战场应用价值'
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!!

投放箔条干扰物对抗雷达制导武器是无源干扰

的重要组成部分(

!?)

)

*传统箔条干扰的实质是在交

变电磁场的作用下$箔条上感应交变电流产生二次

辐射$从而对雷达起到无源干扰作用*随着现代电

子信息技术的飞速进步$各种新体制雷达及先进制

导武器等精度和性能大大提高$仅靠传统箔条的无

源干扰在作战中会表现出以下局限性(

#

)

%

#

实施干

扰时需要对敌方雷达波进行预估判断$先验知识不

足可能导致箔条无法正常发挥其效能'

$

传统箔条

形成假目标容易被新体制雷达识别!如
`94

+变极

化等"$难以达到预期效果'

%

实施质心干扰时要求

箔条云散射回波和目标均在同一单元脉冲体积中*

因此$研究一种实用+低廉的新型吸收型箔条来对抗

敌雷达波具有很现实的意义*

吸收型箔条是一种轻质+高效的新型无源干扰

材料$通过大量散布在空中使敌方探测设备接收到

的回波幅度下降$从而降低被雷达设备发现和跟踪

的几率*目前$相关领域已经逐步开始了对吸收型

箔条的研究%文献(

#

)分析了吸收型箔条的干扰机

理$并运用湿化学法制备了一种新型吸波型干扰材

料$但没有针对特定场景或特定目标进行干扰效能

分析'文献(

A

)仅仅给出了具有有限电导率的单根干

扰纤维散射+吸收和衰减截面积表达式$限制条件太

多$通用性不强'文献(

@

)分析了铁纤维吸波材料的

雷达反射特性$没有考虑到其在吸收型箔条上的应

用'文献(

,

)只对传统箔条形成的干扰走廊建立了雷

达电磁信号的信号功率衰减模型$而针对吸收型箔

条并未进行相关研究*对于以上文献中的不足$本

文在分析了吸收型箔条云的干扰机理的同时$推导

了对雷达波干扰时的作用过程$对其战场应用进行

了初步探讨*

!

!

吸收型箔条云作用机理推导

吸收型箔条云可以吸收入射电磁波$从而衰减

目标回波$减少目标信息特征$降低敌方对目标的发

现概率*因其干扰机理为吸收衰减$而不是谐振散

射或反射$对于先验知识的判断要求比传统箔条低*

在实际应用中$可根据作战对象或作战目的对吸收

型箔条采取不同的战术使用方法$既能单独使用$形

成吸收型干扰走廊$又能配合传统箔条$形成优势互

补$发挥更佳的干扰效能*

电磁波在吸波体中的传输非常复杂$包含吸收+

衍射+绕射和反射等$其中吸波体对电磁波的吸收包

含电损耗和磁损耗$涉及的损耗机制目前尚不清楚*

本文借鉴高斯在处理通量问题的思路$即把吸波体

的整个体积作为研究对象$从宏观上把握微观上的

问题$避免了电磁波在吸波体传输机制不明的问题*

根据能量守恒原理(

>

)

)>"?)+@

$整个体积能量的流入+流

出关系可以通过吸波体的外表面来分析*

吸收型箔条在空气中的分布从微观上看是非均

匀的'从宏观上看$又可视为各向同性材料(

#

)

*如图

!

所示$入射电磁波!场强为
!

a

"投射入吸波体$将

会在
"b*

和
"bc#

边界处分别产生沿
"

和
c"

方

向传播的波$即吸波体透射波!

!

$*

"和反射波!

!

%*

"$

它们的场强值分别为
&

'

!

a和
(

'

!

a

$其中
&

'

称为

透射损耗$

(

'

称为反射损耗$图中省略号表示电磁

波在吸波体中复杂的传输过程*

图
!

!

吸收型箔条云对雷达波干扰示意图

3D

H

'!

!

8IJFBCNDIVDC
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D=NFPRFPD=

H
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!

下面以透射损耗的推导过程为例*

根据电磁波的传输线理论(

+

)

)#@?)A+可得%

!

$*

b

!

a

&

*!

&

!)

F

c

!

!

#

a!
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&
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F
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!
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!
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&
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F

c

!

!

#

!

(!)(

!*

F

c)

!

!

#

"

)c!

!
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"

式中%

#

为吸波体厚度'

!

!

为吸波体的复传输常数'

(

*

+

和
$

*

+

!

*

$

+

b*

$

!

$

)

"分别为反射系数和透射系数$

表明电磁波从
*

区入射到
+

区与
*

区边界时$在
*

区

产生反射波并在
+

区产生透射波$并有%

!

!

b

["

#

'

$槡 '

!

)

"

%

*

+

b

%

+

c

%

*

%

*

a

%

+

&

*

+

b

)

%

+

%

*

a

%

"

#

$

+

!

#

"

复传输常数
!

!

实部称为衰减常数$虚部为相移

常数$式!

#

"中
%

*

$

%

+

表示吸波体的特性阻抗!

*

$

+

b

!

$

)

"$

$

'

和
#

'

分别为吸波体的等效介电常数和等

效磁导率(

"

)

$统称为等效电磁参数$它们直接影响了

吸波体的吸波性能*

根据有效媒质理论!

6RRFINDUF F̀VD<B 9JF%?

P

G

"

(

!*

)

$对某
)

组分复合材料$假定组分
!

!填充材

料"和组分
)

!基体"对材料的贡献等效$则等效电磁

参数可由各组分的电磁参数及相应的体积分数算

*@
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出$吸收型箔条云可以看作是以空气为基体$以箔条

为填充材料的吸波体$箔条体积分数为%

&

!

b),

-

!

A

"

式中%

)

为单位体积内箔条数量$即浓度'

,

-

表示单

根箔条体积*

根据
2%%

G

F=

H

C

公式(

!!

)

$吸收型箔条云的等效

电磁参数可表示为%

#

!

-

#

'

b

&

!

#

!

-

#

!

a

!

!c

&

!

"

#

!

-

#

*

$

!

-

#

'

b

&

!

$

!

-

#

!

a

!

!c

&

!

"

$

!

-

#

"

#

$

*

!

@

"

式中%

$

*

和
#

*

为自由空间的电磁参数'

$

!

和
#

!

为吸

收型干扰材料的电磁参数*

由式!

!

"可得透射波的场强总值为%

!

$*

.

&

'

!

/

.

&

*!

&

!)

F

0!

!

#

!

/

&DB

)

%

d

&

)

0

!

*

.

!

!

(

!)

(

!*

F

0

)

!

!

#

"

! "

*

!

/

.

&

*!

&

!!

F

0!

!

#

&

d

*

.

*

!

(

!)

(

!*

F

0

)

!

!

#

"

! "

*

!

/

!

,

"

考虑到
(

!)

(

!*

'

!

$因此透射损耗为%

&

'

b

&

*!

&

!)

F

c

!

!

#

!c(

!)

(

!*

F

c)

!

!

#

!

>

"

同理$反射损耗也能通过相似的方法求出%

(

'

b

!

%*

!

a

b(

*!

a

&

*!

&

!*

(

!)

F

c)

!

!

#

!c(

!)

(

!*

F

c)

!

!

#

!

+

"

通常$功率透射损耗和反射损耗均用分贝值表

示$即%

&

'

1b)*&

H(

&

'

(

(

'

1b)*&

H(

(

'

.

(

!

"

"

)

!

对雷达波干扰分析

@AB

!

单基地雷达方程

根据雷达原理(

!)?!#

)

$理想无损耗$自由空间下

单基地雷达接收的目标回波功率可用下式表示%

2

%

b

2

$

3

$

'

4

5

!

A

&

(

)

"

)

!

!*

"

式中%

2

$

为雷达辐射功率'

3

$

为雷达天线增益'

4

5

为雷达天线的有效孔径'

'

为目标雷达散射截面积'

(

为雷达天线与目标的距离*特别的$当同一天线

兼做发射和接收时$发射增益
3

$

和有效孔径
4

5

存

在如下关系%

4

5

b

3

$

(

)

A

&

!

!!

"

@A@

!

雷达波在干扰下的功率衰减

雷达从发射电磁波到接收目标回波的具体过程

如下%

!

"雷达辐射电磁波!场强为
!

a

"投射入干扰云

后$于
"bc#

处产生箔条云反射回波
!

%*

$在
"b*

处产生箔条云透射波
!

$*

$其表达式分别为%

!

%*

b!

a

(

'

!

$*

b!

a

&

"

#

$

'

!

!)

"

)

"透射波
!

$*

在目标表面形成散射$一部分散射

回波
!

$c%

再次投射入箔条云$形成雷达接收目标回

波
!

$c%c$

和箔条云反射波
!

$c%c%

$分别为%

!

$c%c%

b!

$c%

(

'

!

$c%c$

b!

$c%

&

.

'

!

!#

"

目标形成的散射回波功率为%

2

$c%

b

2

$

3

$

&

)

'

'

A

&

(

)

!

!A

"

再次入射箔条云并由雷达接收$其功率为%

2

$c%c$*

b2

$c%

&

)

'

4

5

A

&

(

)

!

!@

"

通常情况下$干扰走廊覆盖范围非常广$且目标

与箔条云的距离
(

!

)

(

*

$因此认为目标散射回波全

部入射到箔条云中*首次由目标散射回波在
"b*

处形成的反射波再次照射到目标身上并发生散射$

该散射波透过箔条云后被雷达接收$其接收功率为%

2

$c%c$!

b2

$c%

(

)

'

'

A

&

(
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&
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!
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"

#

"反射波
!

$c%c%

继续重复过程
)

"$每次形成的
)

区反射波将进入下一次循环$而在
*

区形成的透射

波$即目标回波将会叠加并由雷达天线接收$因此%

2

$c%c$6

b2

$c%
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(
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!

6b*
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!
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式中%

#

!

为目标与干扰云的距离'

6

表示目标的散

射回波在
"b*

处产生第
6

次反射*

A

"最终雷达接收到的电磁波将由第
!

次入射时

形成的反射回波
!

%*

和叠加产生的目标回波
!

&

%

组

成$其功率表达式为
2

%

1b2

%*

a2

&

%

$由式!

!)

"

'

!

!>

"可得%

2

%*

b

2

$

3

)

$

(

)

'

(

)

!

A

&

(

)

"

)
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$c%c$*
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$c%c$6

b

2

$c%

&

)

'

4

5

!c

(

)

'

'

A

&

(

! "

)

!

A

&

(

"

#

$

)

!

!+

"

式中%

(

*

为雷达与箔条云距离'

'

*

为箔条云等效雷

达截面积*

综上所述$由式!

!!

"+式!

!A

"及式!

!+

"可得$雷

达接收回波功率为 %

2

%

1b

2

$

3

)

$
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&

(
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(

A

!
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"

由式!

!*

"和式!

!"

"可得$目标回波功率
2

%

和

受到箔条云干扰时回波功率
2

$

1

有如下关系%
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!

雷达最大作用距离衰减

在式!

!"

"中$若令
2

%

1b-

BD=

$即雷达接收机的

灵敏度$那么
(b(e

BC_

$即在吸收型箔条云干扰下的

雷达最大作用距离$有%

(e

BC_

b

A

2

$

3

)

$

(

)

-

BD=

!

A

&
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(
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&
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'
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)

!槡
" !

)!

"

为更加直观地描述吸收型箔条云对雷达最大作

用距离的影响$定义衰减系数
7

为%

7b!*&

H

2

%

2

%

1

!

))

"

因
7b)

)

(

$

)

!

VX

-

EB

"为平均衰减系数$则%

2

%

1b2

%

F

c*8!!@

)

(

!

)#

"

存在吸收型箔条云的衰减$接收到的功率也随

之降低$因而作用距离也必然缩短$此时雷达的最大

作用距离为%

(e

BC_

b

A

2

$

3

)

$

(

)

'

!

A

&

"

#

-槡 BD=

F

c*8*)"

)

(1

BC_

!

)A

"

式中%

F

c*8*)"

)

(1

BC_称为衰减因子*

#

!

仿真分析

不考虑大气衰减时$根据式!

!

"

'

!

"

"$吸收型箔

条云功率透射损耗与功率反射损耗见图
)

*由图
)

可知$随着厚度的增加$透射损耗呈现线性减小趋

势$反射损耗在
c"!

'

c>#VX

间发生周期性的振

荡$该振荡是由沿入射方向的
)

个表面反射的电磁

波相互干涉引起的(

!A

)

$与箔条云中吸波材料的浓度

及入射波频率有关$振荡随着厚度增大逐渐减弱直

至消失$反射损耗趋于比较稳定的
c>+VX

左右*

显然反射损耗的值非常小$且比透射损耗小了
#

个

数量级$进一步说明了吸收型箔条云的干扰机理是

以吸收为主$而对雷达波的散射作用很小*

图
)

!

反射损耗和透射损耗

3D

H

')

!

0FR&FIND%=&%OOC=VNPC=OBDOOD%=&%OO

!

058

取典型值
!*B

)

$箔条云厚度分别取
!**

B

$

)**B

和
#**B

$体积分数为
!')f!*

cA

$得到衰

减系数频率特性曲线$见图
#

*

图
#

表明随着频率的升高$功率衰减系数总体

呈上升趋势$相比低频部分$总体高频部分的干扰效

果更加明显*

!

'

>7MY

频段上升较为明显$

>

'

!+

7MY

波段虽然也在上升$但带有一定程度的波动*

另一方面$箔条云厚度对衰减系数的影响也很直观$

随厚度的增大$衰减系数相对频率的变化率逐渐升

高$且厚度仅
!**B

时衰减的最大值就可达到
)#WA

VX

$衰减在
+W>VX

以上频宽为
!!7MY

$占整个频段

的
,AW>Z

*

图
#

!

衰减系数频率特性曲线
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H

'#

!

3PF

]

<F=I
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IJCPCINFPDONDII<PUF%R

CNNF=<CND%=I%FRRDIDF=N

!

图
A

为不同的平均衰减系数对雷达最大作用距

离的影响情况$纵轴表示无干扰时的雷达最大作用

距离
(

BC_

$横轴表示有干扰时的雷达最大作用距离

(e

BC_

$将平均衰减系数
)

作为参变量*可以看出$不

同的平均衰减系数对应着不同的指数曲线$且随着

平均衰减系数的增加$曲线的变化率也随之增大*

当通过衰减模型计算出平均衰减系数时$可直接根

据此图粗略估计干扰后的雷达最大作用距离*

图
A

!

干扰下的作用距离曲线

3D

H

'A

!

0CVCPPC=

H

FI<PUFCRNFP

[

CBBD=

H!

另一方面$当对敌雷达有了一定的先验知识后$

可根据作战环境和需求进行适当的战前准备$如改

变干扰物的材料配比+同传统散射型箔条混装+根据

任务特点预设干扰物发射模式$甚至和有源干扰结

)@
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合实施复合干扰(

!@

)等$削弱敌方雷达回波能量$压

制其雷达最大作用距离$从而保护战机免受伤害*

在航空领域中$机载雷达设备频率一般集中在

+

'

!+7MY

$因此选取较为典型的频率
!*7MY

作为

仿真条件$结果见表
!

*可见随着厚度的不断增加$

相应的吸波效果也逐渐变好*

表
B

!

电磁波照射下的吸波衰减情况

D'4EB

!

34&+(4/,

0

'66%,:'6/+,:,;%(%9%)6(+.'

0

,%6/)?'7%VX

体积分数
厚度-

B

@* !** !@* )** )@* #**

!W)@f!*

cA

@'* !*'* !@ )*'* )@'* #*

!W,f!*

cA

,W> !#W# )* ),W> ##W# A*

)W*f!*

cA

+W# !,W> )@ ##W# A!W> @*

在战场应用中$为保证干扰物散开后具有足够

的浓度$可以通过战机连续投放或多战机联合投放

等措施$在达到所需的干扰效果的条件下$避免了资

源的浪费$同时达到控制厚度的目的*另一方面$箔

条经过长时间的扩散$厚度增加的同时$相应的浓度

也在随之减小$因此单次投放的箔条弹数量成为能

否对敌方雷达波产生有效衰减作用的关键*在研发

生产过程中$选择适当粒度的吸波材料或改变单枚

干扰弹中干扰物的装填数量$能为多任务行动提供

有力支撑*对于前者$较小的干扰物颗粒粒度会得

到较大的比表面积$当粒度缩小到纳米级别时$纳米

吸波材料的量子尺寸效应和高表面原子比例可创造

新的吸波通道$从而提高对电磁波的吸波性能*

A

!

结语

本文通过将吸收型箔条云视为单层吸波体$基

于电磁波传输线理论和能量守恒原理分析了箔条云

对雷达波的干扰机理$建立了雷达回波功率衰减模

型$探究了不同厚度$不同频率以及不同体积分数对

干扰效能的影响情况$并对雷达最大作用距离进行

了分析*下一步将结合箔条在空中的运动扩散情况

以及不同吸波材料的选取和配比(

!,

)

$进一步研究吸

收型箔条云的实战性能*
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