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摘要 利用毫米被辐射计匣空中津层隐身 龟机的基丰机理和美国标准尢气模型(1975)及 IAebe 

毫米波传输模型(1985)，模拟{十算了大气和地面等背嚣引^的天线噪声温度和辐射计天逝温度 

的信杂比． 

关键词 毫米波辐射计 

引言 

无线温度信杂比 

隐身技术是现代战争和未来战争的重要技术之一，在军用飞行器上已得到广泛的应用． 

现代隐身技术主要着力于研究减小雷达的后向散射面积～雷达截面积(RCS)．采用的有效 

途径主要有三种 ]：(1)外形技术，采用后向散射小的外形结构f(2)表 涂层技术，将吸收 

材料涂在飞行器的表面上；(3)加复数负载技术．针对隐身技术，现有的反隐身技术主要分成 

两大类 ：(1)抑制隐身技术，如采用雷达网和低载频等技术，提高隐身目标的雷达截面秘； 

(2)提高雷达的探测能力，如加大雷达发射功率增大隐身目标的回波信 号．本文分析 r利用 

毫米渡辐射计反空中涂层隐身飞机这 一新技术． 

1 基本机理 

毫米波(微波)吸收材料(非透明体)与它周围环境的相互作用是：(1)本身辐射电磁波； 

(2)吸收部分外界电磁渡；(3)反射其余的电磁波．它的吸收系数 a和反射系数 P的关系式 

为 ：。+P一1，当雷达照射到涂层吸收材料时，雷达信号 。部分被吸收转换为热能，·部分 

被反射．涂层隐身的目的就是增大吸收系数 a，减小反射系数 P．根据黑体辐射理 仑，涂层吸 

收材料在吸收的同时．它本身也在向外辐射噪声电磁波信 号．它的辐射系数 ll-等于吸收系数 

。(即：s一。)．在天空冷背景 r．对辐射计来说涂层 E机成为明显的热 目标．涂层吸收材料的 

回波损耗越大．反射信号就越小，而它本身的辐射信号就越大． 

涂层 E机的辐射信号透过大气被辐射计天线接收，辐射计的天线温度 为 

』『 ㈨dn+ 71 蒯n 

』J 尸( · dn一71BA+TaA 

式(1)中 P(O， 为天线方向图． e(口， 为背景噪声温度，Ta~(O， 为El标噪声温度，m 为 
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摘要 利用毫术波辐与~~-十反空中 y争后隐寄飞机的基丰机理和美国标准九气模型， 1日 76 )硅 Liebe

毫未注传输嘎型飞 1985) .模拟计算了大气和地面 lf背景寻|入的天线电量卢品度和辐射计走纯温度

的信杂比

关植词 毫未遭辐射计，涂层 守飞机.天线虚度'言杂比.
二一二一

引言 i 

隐身技术是现代战争和未来战争的重要技术之一.在军用飞行器上已得到广泛的应用.

现代隐身技术主要着力于研究减小雷达的后向散射面积 雷达截面积(RCS) .采用的自玫

途径主要存三种[，.，]， (1 )外形技术，禾用后向散射小的外形结构; (2 )麦丽l 涂层技术.将吸收

材料涂在飞行器的表面上; (3)力日复数负载技术.针对隐身技术.现有的反隐身技术主要 ltlN.

两大类[3] ， (1l抑制隐身技术，如采用宵达网和低载频等技术.提高隐身目标的霄达截面积.

(2)提高霄达的探测能力，如加大霄达发射功率增大隐身目标的回披信号.本 lt分析 f 利用

毫米波辐射i十反空中涂层隐身飞机这」新技术.

1 基本机理

毫米波(微波)吸收材料(非透明体)与官周围环塌的相互作用是:飞1)丰身辐射电磁波 p

(2)吸收部分外界电磁波， (3) 反射其余的电磁波.它的吸收系数 α 和反射系数 ρ 的关系式

为[也 α+p~ l. 当雷达照射到涂层吸收材料时，雷达信号-部分被吸收转换为热能. 部分

被反射涂层隐身的目的就是增大吸收系数 α，减小反射系数 p. 根据黑体辐射理论.涂层吸

收材料在吸收的同时，官本身也在向外辐射噪声电磁波信号，它的辐射系数 ε 等于吸收系数

时 HP ， ε=α1.在天空冷背景 1" .:<1"辐射计来说涂层 E机成为明显的热目标·涂层吸收材料的

回波损耗越大，反射信号就越小.而官本身的辐射信号就越大

涂层~tJL的辐射信号透过大气被辐射计天线接收，辐射计的天线温度 T. 为 z

' 

. 

' 

ff.._aT川川T ~ ..Iu' 4相震..-{JA JJ n乌A -
A LP叫d!J =T归 + T AA 

(1l 

' 

式(1)巾 P<&. <p) 为天线方向图 .TBB <&. '1') 为背景噪声温度 .T.，<&.'1') 为日标醺声温度 .fl ， 卫l

唱'
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日标的立体角．了1 和丁 分别是背景和日标引入的天线锦度，表达式为 

了1 一Ⅱ 一 了1 (口． P( 一 dn／ P( 一 dn 

了一m一』T 了一 c ， P c ， an，』T P c ， an一 
由式(2)和(3)．得到辐射汁天线温度的信杂比：SCR=T ／了1 

2 背景天线温度 ． 

(2) 

(3) 

背景的辐射噪声 要来自夫气的辆射千̈地面的辐时，图 ]给出 r背景辐射噪声温度对 

天线温度贡献的示意图·辐射计犬线放置在高度为H 的地方，以天线的位置为球坐标原点， 

灭顶方向为z轴方向，则背景的辐射噪声温度为： 

l ( ． )．0<口< ； 
了1础( ， )一 

【[ +(1一 )了1 ( 一 ． ) +Tv(O— )一号< < (4) 

式(4)中了1一(口． )是大气向 r辐射的噪卢温度^ 干u T 分别是地 的辐射率和物理温度，Z'D 

为从反射点 D剑天线点0之 HJ的大气光学厚度，丁 ( ． )是从 D到 0的大气辐射温度． 

2．1 大气辐射噪声 

大气向 r的辐射包含：大气 各种成分的辐射和字宙背景的辐射，其表达式为： 

丁 ( ． )一』 丁( ) ( )exp(一 n( )d ) +T,~exp(一j a(1)d1)． 

了1 

I a(z)seeOdz—rDsecO 

(5) 

(6) 

(7) 

式L}『了1(f)是在距离 处的夫 物 温度．n(f)是人 t的吸收系数，了1 是字市背景辐射噪声 

温度(一2．7K)．7 ， 是人气的’ 均温度，z是乖直高度 ， 是火气在 0 h-向的总光学厚度 

是人气存天顶方向的总光学厚度． 

在厘米波和毫米波波段，大气巾主要吸收成分是与气象参数有密切关系ff{J氧分子、水蒸 

汽分子和液态水(如：雾和雨)等．本文采用 l 976年版的美国标准大气模型 气象参数，氧分 

子、水蒸汽和液态水吸收系数的计算采用 Liebe模型 ]．大气向下辐射温度的计算结果如图 

2所示． 

2．2 背景噪声 

在毫米波波段，可以把地面看成是随机极化的噪声源，本文中地面辐射系数 e取 0．9． 

物理温度取 288．15K(美目标准大气模型的海平面温度)．这样地面辐射温度约为 259K．图 
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口标的立体角.TA"fI1 Tnn分别是背景和目标引人的反线温度.表达式为 z

T R.' ~ ff ，π 乌T川 (2 ) 

TAA 二 JJnT，，， (8' 'PJP川崎/lr川d!ì (3 ) 

由式 (2 )相 (3 J .得到辆射 11- J二线由度的信杂比 ，SCI< ~TAÆiTßA'

z 背景天线温度

背景的辐射噪声 t~ 束 H 大气的制肘和|地丽的缸i 肘，因]给出「背景辐射眼声温度对

天线温度贡献的示意图.辐射iI-*线放贵在高度均 H 的地方.以Jéii(的位置为球坐标l取444·

天顶 H向为 Z 辅 h丰向.则1T县的辐射噪声 i'ktt度为:

I T~.(8. 'P). υ 〈 β< 号:
T BR (8' 'PJ ~-， (4 ) 

I [<.T. 十([一 ε)T~w (7r - 8. 'P)]企气十 T[.(8. <p).~ <: e < π 

式 (4 )中 T叩 (()''P)是大气 I;'J [:辐射的 l噪卢温度，飞刷 T唱分别是地 I雨的辐射丰何物理温度 .rf'

为从反射点 D 剑天线点。之间的大气光学厚度 • T，，({).<p)是从 D #IJο 的大气辐射温度.

2.1 大气辐射噪声

大气向 F的辐射包含 z 大气中件种成分的辐射和』二宙背景的辐射.其表达式1-;

T....! ，.，(问

J-t 巾 {=zSPL-8.

T叫二 j:T川

'"二J.: α川二J:附阳归o 时

式中 TW是在距离 f 处的大飞物理jH度，叫。是大飞的吸收系数 .T，叫趋于'iÎl'背是辐射嗨卢

ìM度 (~2. 7KJ. T_.g是大气的 T均洲度 .Z 是乖ÞLI'白皮 "A 是大气在 8h千向的总光学厚度，凡

是大 't-(+ 天顶 Jf向的总光学厚度

在厘米波相毫米1陡坡段.大气巾主要吸收成分是与气象参数有密切关系的氧分子、水蒸

汽分子白液态水(如雾和雨〉等.丰立采用 1976 年版的美国标准大气模型[~J气象参数.氧分

子、水蒸汽相液态水吸收系数的 ii 算采用 Li巳be 模型时，大气向下辐射温度的 ì I 算结果如图

2 所/}\ • 

2.2 背景噪声

在毫米波波段.可以把地而看成是随机械化的眼声源.本文巾地面辐射系数 ε 取 0.9.

物理温度取 288.1SK(美国标准大气模型的海平面温度儿这样地面辐射温度约为 259K. 图

/ 



红 外 j毫 米 波 学 报 1 7卷 

图 1 背景噪卢对天线温度的贡献 

Fig．1 Noise contribution to antenna 

temperature from background 

图 2 l大气向下辐射温度 

Fig．2 Atmospheric downward 

radiating temperature 

3给出了当辐射汁天线放置在距地面 lore高处时的背景噪声温度 

2．3 背景天线温度 

模拟汁算中天线方向图采用一阶余弦幂函数分 

布激励的辐射场．且方向 与方位角 无关： ．天线 

方向图的表达式为： 

P(O， 一 (1+cos0) {cosu／[1一 (2u／rr) ]} ／4， 

(8) 

je巾．“一arrsinO／．~．a／a足以波 长为单位的相对天线 

E1．径．if。箅巾分别取 50，100，200．图 4给出 r天线的 

电轴对着不同方向利用式(3)得到的背景天线温度． 

0／(。) 
(a】 

270 

瞎{3 背景噪声温度 

(实线一95GHz，虚线 35GHz) 

Fig r 3 Noise tempe rature of background 

(solid line：95GHz，dashed line：35GHz) 

0／(。) 
(b) 

4 背景天线温度 

(a)_厂一35GHz (b)F一95GHz 

Fig·4 Antenna temperature introduced by background 

3 目标天线温度及信杂比计算 

由目标引入的天线温度包括两部分：目标辐射的噪声温度致 目标反射地面和环境辐射 

的噪声温度．涂层吸收材料是高损耗的，而且地面和环境辐射和噪声温度也不高(~300K)． 

在此忽略目标反射的噪声部分，这样，涂层飞机的辐射噪声温度为： 

㈣ 

一

面 

、 一

地 

一 

●  
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图 1 背景眼I'i,.t k纯阻度的贡献
Fi~. 1 Noise (ontnbutÌon to antenna 

temperature from back~rouncl ' 

. 3 纷出了当辐射川夭线放置在距M面 1nm 高处时的背景噪声制度.

背景天线温度

模拟 ì I 算中天线方向图采用 阶余弦幕函数分

布激励的辐射场.且方 ["1 I钊与方位角 v 无关:7]天线

方向图的表达式)j，

叫
叫
叫
o

v
r、
咽
罔

2.3 

3()O 
270 

阿 3 背景眼声温度

(实线 95GHz.虚线 35GHz) 
Fig. ,'3 NOL~e temperature of background 

(solid line: 95GHz. dashe-d line: 35GHz) 

P( 8. q;) 二(] + 00,8)' kosu/[l - (2u/刑 'J)'/4.

(8) 

Jt巾 .u 二 aπsin8/ .l .ù/λ 是以波长为单位的相对天线

口径.iI算巾分别取 50.10u.200. 图 4 给出 f天线的

电轴对着不同方["1 利用式 (3)得到的背景夭线温度. . 

. / 
300 

mM 
时
飞
」
『

80 90 40 60 
e 1(') 
白)

20 
。
。

/ 
-一一二~

~一」牛~ι-牛】~

40 60 80 90 
e 1(') 

(a) 

300, 
~ ::wor 
气是 ~ 
一呵 l 
h • 

100卜

。「寸。

. 
因 4 背景天线温度

(a) f~35GHz ,J, J F~9饥;Hz

Flg. 4 Antenna tempecature introducoo hy hackground 

目标天线温度及信杂比计算

由目标引入的天线温度包括两部分 目标辐射的噪声温度虽目标反射地面和环境辐射

的噪声咀度.涂层吸收材料是高损艳的.而且地面和环境辐射和噪声温度也不高(<300K) • 

在此忽略目标反射的噪声部分.这样.涂层 E机的辐射噪声温度为 2

3 
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( ， 一 (1一 I／L)T，( ． exp(一 ．)． (9) 

式(9)中 为涂层回波损耗． ( ． 为目标物理温度，r 为从日标到天线的光学厚度． 

假设日标在天线 波束的最大处(即天线对准目标)．则 目标引入的天线温度为： 

T̂^一n̂ ∞( ． ／ll P( ， d口． (10) 
JJ 4f 

取隐身 机的辐射面积为 lOOm ]，由式(1o)可计算出 种天线在三种距离 R(1km、5km、 

10km)时得到的天线温度．图 5给出目标在不同天顶角度位置时的天线温度信杂比(网波损 

耗取 20dB，且目标的物理温度为所处位置大气的温度)，其中图 5(a)、(b)、(c)对应 35GHz 

频率，对应的距离分别是 lkm、5kin、10km：图 5(d)、(e)、(f)对应 95GHz频率．对应的距离 

分别是 lkm、5km、10km．图 5(a)和(d)巾实线和虚线重叠． 

0 

5 结语 

(a) 

o= 0 

O 0 

0 O0 

0 

专 
0 0 

0 20 40 60 8090 

口，(。) 

(c) 

图 5 天线温度信杂比 

(蛮线：a／a=5O．虚线 a／h=100，点拽：dn一200) 

Fig．5 Antenna temperature signal-to—clutter ratio： 

(solid line：a／h=5O，dashed line：a／h=i00．dotted line：a／a=200) 

(f) 

采用毫米波辐射计反宅巾涂层隐身飞机是一种新的方法．从图5可得到以下几点结论： 

(1)采用大口径天线可得到大的信杂比SCR；(2)在相对口径(n“)相同时．采用 35GHz频率 

SCR比采用 95GHz时高，这是由于大气对 35GHz的衰减小；(3)在前面假定的参数情况下， 

隐身飞机在 lkm距离(各个方 向)时，三种天线使用两种频率都可得到较好的信杂比，在 

帅 

鲫 

∞ 

㈣ 

∞ 

0  

0  

呻 
器 

∞ 

0  
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单Z

T ",, 10 ,'1') = (1 - l/L)Tp <8.科exp( - rWJ ) 9 (9) 

;:\:19 )中 L 为涂层阿披损耗 •T p <8，'1') 主I 目标物理温度~ r obJ为从日标到天线的光学厚度.

假设口标在天线 k波束的最大处(即天线对准曰标)，则日标引人的天线温度为 2

T「 OATad F}/ff叫d[J (10) 

取隐身 E机的辐肘面职为 100m2 =z]. 由式 (0)可计算出气种天线在三种距离 R (lkm 、 5km、

10km)时得到的天线温度图 5 给出目标在不同天顶角度位置时的天线温度信杂比(阿波损

琵取 2创B，且目际的物理温度为所处位置大气的温度) ，其中图 5(川、 1 b) 、 (c )对应 35GHz

频率，对店的距离分别是 lkm 、 5km ，lOkm ，图 51d) 、(叶、({)对应 95GHz 频率，对应的距离

分别是 lkm 、 5km ， 10km. 图 5(川和 (d)巾实线和虚线重叠
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图 5 足线报度信杂比

《实线 a/J. =5u.虚钱 :a/..l =lOO、点钱 a!λ~200)

Fig. 5 Antenna temperature signal-to-clutter ratio: 
(t:-olid line~ al ..l=50.dashed. line:a/ ..l =100.dotted line;a/λ~200) 

5 结语

录用毫米披辐射计反空中徐层隐身飞机是 种新的方法.从图 5 可得到以下几点结论 2

(1)采用大口径天线可得到大的信杂比 SCR ， (2)在相对口径(a!À)相同时，采用 35GHz 顿率

SCR 比采用 95GHz 时高，这是由于大气对 35GHz 的衰减小， (3)在前面假定的参数情况下，

隐身飞机在 lkm 距离(各个方向)时，三种大线使用两种顿率都可得到较好的信杂比.在
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5km距离，只有大L『往天线信杂比较好，在 lOkm距离．i种天线得到的信杂比都较小；(4) 

信杂比随天顶角的增大析减小．从上面分析可见，天线口径越大探测距离越远．采用合适口 

径的天线可探测到几公里之内的空中隐身飞机．如果采用大 El径的天线和超低副瓣的激励 ’ 

源，或采用合成孔径天线，使天线的主波束更窄和旁瓣更低，会得到更好的天线温度信杂比． 
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5km 距离，只有大 Uji天线信杂比较好.在 lOkm 距离.气种天线得到的信杂比都较IJ\;(4)

信杂比随天顶角的增大而减小.从上面分析可见，天线口径越大探测距离越远.采用合适口

径的天线可探测到几公里之内的空中隐身飞机如果采用大口径的天线和超低副瓣的激励

源.pX采用合成孔径天线咽使天线的主波束更窄和旁瓣更低，会得到更好的天线温度信杂比.
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Abstract In view of coating-stealth. thi~ paper pre~ented a new method to use a millime 

ter wave radiometer f(j r anti-coating-stealth-airplane. The background noi:.;;e temp t:' ratur t:' 

of atmosphere and terrestrial burfac t:' was calculated wìth American standard atmospheric 

model (1976) and Liebe moclel (19日 5) for millimeter wave propagation. Antenna temper 

aure of coating-stealth airplane in aìr was analyzed and its signal-to-dutter ratio <SCR) 

was achieved 
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