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摘 要：分析了舰艇隐身的原理、性质和方法．井针对舰艇的雷选膊身．讨论了各种基本形状和简单的舰艇

外形对雷达截面的影响．针对常见的两面角等几何形状响述了计算方法，建立了雷达散射截面预估的基本思

想，对舰艇隐身具有启迪意义和应用前景．
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Al镕tract：The theory，character and method of ship stealth are analysed in this paper．And

the influence of kinds of elementary surfaces and basic ship configuration on RCS is dis—

cussed．Some computation methods and the elementary idea to establish ship’a RCS estima—

tion program are given which is meanful to ship stealth and to be used widely in the future．
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1前言

舰艇的隐身性即不被对方探测到的性能。目前探测舰艇的手段主要有雷达探测、声纳揉

测、磁探测和红外探测四种方式。而隐身的目的就是设法抑制自身的这四个方面的物理场，增

加对方的探测难度或减小其探测距离，以达到隐身的目的。舰艇的隐身性能研究日益受到了各

主要海军国家的重视。美国海军在1 993年公开了全新概念的隐身舰“海影”号(Sea Shadow)，

在近期代表21世纪水面战舰最新成就的DD21型驱逐舰亦将加入到海军的战斗序列；俄国海

军的“基洛夫”号巡洋舰也大量应用了隐身技术；同时，法国、瑞典、以色列等国家也各自提出了

各有特色的隐身舰艇。可以说，隐身性是21世纪海军战斗舰艇的一种必然的发展方向，一种不

可缺少的舰艇特质。

在舰艇隐身性的各项因素中，雷达隐身是其中一个很重要的方面。雷达探测是由其发射天

线给定方向发射电磁波．电磁波遇到目标就产生散射，雷达的接收天线捕捉到该散射电磁波而

发现目标。当目标被电磁波照射时，能量将朝各个方向散射，能量的空间分布依赖于目标的形

状、大小和结构，以及入射波的频率和特性。通常，目标所反射或散射的能量可以表示为一个有

效面积与入射功率密度的乘积，这个有效面积称为目标的雷达欺射截面RCS。其大小反映了

目标的隐身性的高低。RCS与目标的形状、大小和结构有关，与入射波的频率和特性也有关。

同时，由于散射场与目标相对于入射波的姿态有关，RCS不是一个常数，而是与目标姿态角度

密切相关的一种目标特性。因此，提高舰艇的雷达隐身性能，就是减少雷达能接收到的散射电

磁波强度，就是减小舰艇RCS。
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2舰艇雷达隐身的方法

舰艇的雷达截面减缩是一种折衷性的研究，是在优点和缺点的平衡中选择。RCS减缩的

基本方法有以下几种：整形、雷达吸收材料、无源对消和有源对消。

整形是通过休整目标的表面和边缘，使目标折射或反射能量的方向偏离雷达，从而减小了

目标的RCS。当然也要注意：在各个方向上都要做到小的截面是不太可能的，在某一方向上的

小散射截面可能在另一方向上会有较大的RCS。所以，整形常常是使目标可能受威胁的那些
角度区域的RCS减小。

雷达吸收材料是通过吸收电磁波艏量来减小反射回雷达的能量。覆盖在目标表面的吸收

材料在受到电磁波照射时，可“将电磁波的能量转换戚热能而耗散掉，从而使目标的RC,S值

变小。但是．受吸收材料频带宽度、重量、对舰艇性能的影响等诸多因素的限制，吸收材料的应
用也还是有限的。

无源对消就是在目标的回波源处引入另一个回波源去抵稻它。可是对于舰艇这样复杂的

目标．有上百个回波源，要对每个回波源设计一个无源对消装置是不可能的。随着频率和观察

角度的微小变化，抵消作用也许反而变成加强。因此，这种方法现在还是难以实现。

有源对消的基本思想是，由目标主动产生一种辐射，其幅度与相位刚好与目标反射的能量

相抵消。要实现这一过程，首先要检测出入射波的入射角、强度、频率和波形，然后确定自己对

这个入射波和到达角的反射特性，最后产生合适的波形与频率，辐射出适当幅度和相位的脉

冲。显然，当前的技术还实现不了。

所以，当前舰艇的隐身主要采用整形和吸收材料，使它们结合起来，在仅用整形难以达到

满意效果的散射贡献点，辅助以吸收材料；反之，在不便用吸牧材料的她方如强振动和耐高温

的地方，用整形处理。

3舰艇外形与雷达散射截面(RCS)

舰艇的外形十分复杂，它是一十福多回波源的集合体，总是含有数十个有显著贡献的“散

射中心”和无数个贡献较小的散射源。它们随角度变化，各部分回波不断产生同相和反相·产生

相互干涉，影响舰艇的雷达散射截面。分析舰艇的雷达散射，可以从分析舰艇外形各部分对散

射的贡献入手。然后综合顶估其总体的RCS值。不管舰艇的外形多么复杂，总可以把它分解成

一些基本的形状，称它们为散射形状。何况，舰艇的发展趋势是外形越来越简洁，所以用散射形

状的思路是可行的。下面我们讨论几种典型的散射形状的臂达截面特性。

·直二面角反射器

直两面角反射器是舰艇上最常见的结构，也是舰艇雷达散射的主要贡献方式。在传统的舰

艇上，大面积的垂直仓壁与甲板、海平面形成典型的两面角反射。舰艇上任何一个竖直表面与

海面都形成一个个的两面角反射器，成为散射的贡献者。

直二面角反射器(图1)由两个垂直的截面构成。入射渡在其问两次反射后返回入射方向，

回波较强，其RCS最大值为：口=8xra2扩／r，式中n，b分别为平面的长度和宽度．参考图1，在

垂直于两面角的平面内，路程长度厶。。一Lz—，有效反射面为’惯犯。
当^射线沿视线时(即入射线在垂直于两面角轴线的平面内，与两面皆成45度角)，入射

线垂直于有效反射面WXYZ，此时等效面积．RCS为最大：

缸。；^曲
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圈1直两面角反射器几何形状示意图

。一一4n'Ae2f”一8rcat舻撵
当入射线在垂直两面的轴线内偏离P。方向角时，入射线不再垂直于有效反射面，此时的

等效面积及其算法见图2，公式如下所示：

厶c‘b们08(2⋯
a

A，=厶一=

abets(2口)／cos(45。一口)一2absin(45。一口)

口。。=4rtAet 7静

一16丌n略。sin2(454一口)巾5

·方三角后向反射器 A

方三角后向反射器是一种回波最强的散射形状，由三个

互相垂直的平面构成，其RCS最大值为：a～一12m‘／a‘，式中口一雷达散射截面；a一反射

器尺寸；^一入射波波长。

对于此种形状，入射波在很宽的观察角范围内，经过3次反射后回到入射方向，形成极强

的散射回波。舰艇上特别是在上层结构中存在这种强反射形状。这些结构，即使是尺寸很小的

三面垂直结构，往往也会成为舰艇RCS贡献的闪烁点。

·平板

平板是舰艇上大量存在的形状，当入射波垂直入射到平板上时，回波最强，其RCS值为：

‰一4n．aZbz以：，式中n，6分别为平板的长度和宽度。回波表现为直接反射，当入射波偏离垂
直方向时，回波急剧减小。在舰艇上，单纯的平板并不成为雷达散射的主要贡献者，因为对乎顿

的垂直入射总是随机的、短促的，其散射易被环境干扰所掩盖．但是，平板极易与其他表面构成

三面、二面角反射器，成为散射体的重要成员。

·圆柱

圆柱表面在舰艇上大量存在。当它受到垂直照射时，其散射截面取得最大值：一一

2．：abZ／；t，式中n，6分别为圆柱的半径和长度。圆柱的回波比平板小。但对于竖直于甲板平面的

圆柱形状，其水平面内各角度的回波都相同，从而产生稳定的回波，容易被雷达捕捉。此外，圆

柱面还可以与平面形戒二面角反射器，成为有意义的回波源。因此，圆柱及其周围形状也是考

察舰艇散射截面时要注意的部位。

·三面体

兰面体是舰艇中常有的一种结构，尤其是在设计舰艇越来越考虑到隐身性的因素时更为

如此。比如，现代舰艇中的上层天线，出于减小舰艇RCS的目的，常常将之设计成矮小的多面
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体的形式，使杂乱无章的天线所辐射的电磁波减少，也减小了其RCS。但是，就这个多面体而
盲，它自己在受到垂直照射时，最大的散射截面为：

A

口一÷№‘／r (三角形三面体)
o

口=1 5．7a4／^2(圆形三面体)

·球

平板、圆柱和球分别是平坦的、单曲的和双曲的形状。对于镜面波来说，回波源于物体上的

表面外法线指向雷达的点。平板的整个面都是镜面点，圆柱上有一条素线是镜面点，而球面只

有一个点是镜面点。在垂直入射时，球散射截面取得最大值：一=一2，式中n为球面半径。球
的散射截面较平板和圆柱都要小。

·直边、曲边和尖顶

在镜面反射中．它们的镜面条件是：边缘的取向必须使其上一点的外法线指向雷达。直边

缘的整条边、曲边缘的一个点是镜面点，而尖顶相当于半径为。的球的情形。

·总结

通过对咀上各种散射形状的散射特性的分析，可知若要减小象舰艇这样复杂物体的回波，

最理想的形式是，仅使其有边缘，磺点而无表面，或是将舰船建造的好象一十到置的冰淇淋一

样。无疑，海军决不会启甩它，但是它可认为是在海上环境中值得注意的一个有效特性，就是它

的倾斜表面。即调整外形表面的取向，使之的边缘和表面法线偏离雷达的方向。

美国的“海影”号是一艘用来展示先进技术在未来海军中应用前景的演示艇，它的外表是

由多个梯形和矩形平面封闭而成，上体外部完全由平面构成，侧面顿斜角15。。这项技术投有

可能已用于DD21驱逐舰的设计和建造中。法国的“拉斐特”则是将舰舷的倾角定为10。．

^ B

C D

图3 RCS减绍的几种方案，A原始；B竖直表面惯斜；c采用屏蔽阿ID屏蔽网的改进使用)

为了利用倾斜表面的优点，船的轮廓应向图3所示的那样设计和建造。使用屏蔽网也提供

了基本相同的效果，但是可用甲板的面积变小了。而最后一种方案则是一种比较好的方式。

一艘舰艇的威胁雷达来自另一艘舰艇或空中乎台，它们都接近水面．最可能的视线角集中

在水平面上方的一个小角度范围内(最多1。或2。)。因此在垂直平面内有一个有利的角度范

围。然而，所有的角度在方位角平面是等可能的，因此，在水平面内整形的目的是减小大的边射
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面、弓形面和船尾回渡。由于可能的视线角集中在水平面以内几度的范围内，舰艇的最佳形状

是尖顶指向天空的直圆锥形。当然，从实际的观点来说，这是不合理的，但是从电磁观点，则表
明了整形的目标。

4舰艇的RCS预估思想

舰艇的主要散射体依赖于雷达和船之间的距离．对于边射以外的其他入射，即使船体不埋

没于水平线以下，也不是主要的散射体。上部结构和桅杆才是主要的散射体。每条船都有大量

固定物和仪器装在顶端，比如：排气口、系槐柱，升降机等等。舰艇是一个很复杂的目标，即使它

的桅杆已在水平线中消失了．其雷达天线可能有很大的雷达截面一一也是最后消失的RCS主
要贡献者。当然我们在这里可“仅从舰艇的外部大结构考虑，对于天线的辐射不加以考虑。

舰艇的雷达散射，由于其尺寸，基本上都是高频散射。也就是目标的每一部分基本上是独

立的散射能量与其他部分无关。这样，就可以将整艘舰艇用各个形状的集合来表示，根据各部

分的形状特征和尺寸，分别估算各部分的散射场，组合成舰艇的雷达截面散射特征。

舰艇的RCS预估思想为：

·构造舰艇的计算机兰维外形图。这里应“三维回的方式构造舰艇外形。对平面和规则

曲面无需特别处理，而对不规则曲面．可以用平面和规则曲面片逼近。

·舰艇形状分解。目的是分离出散射形状，寻找散射中心。因为雷达截面是与角度密切相

关的目标特性，散射形状随入射角的变化也不同，因此舰艇形状分解的结果在各威胁角度是不

同的。这就需要在各角度区域生成不同的舰艇外形图。

·对分解出的各基本散射体依次进行RCS预估。

·组合形成舰艇的总的RCS特征。一般说来，高频散射中孤立的散射源之间的相互作用

可以忽略不记。

5舰艇RCS预估的意义

在建造一艘新的、有隐身性要求的舰艇时，设计方案能否达到臆身的要求，不可能通过实

际测量来确定，而必须借助预计雷达反射的模型．国外已经或正在做了一些工作，如美国海军

研究试验室正在研制RCS预估程序，并且包括海面影响产生的多路径效应。

根据舰艇各部分的雷达散射特性，寻找舰艇雷达散射的“闲烁点”及其在各角度区域中的

变化。这样，可以对舰艇的散射状况有一个全面的了解，以便于有针对性的减小舰艇的RCS

值。

由舰艇各角度下的RCS预估值，可咀预知我方舰艇遇敌时的对敌雷达散射状态。另一方

面，若事先了解敌舰各角度下的RCS预估值，遇敌时与雷达探测结果相结台，则可对敌舰的类

型、距离、姿态等进行更准确的判断。
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