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基于雷达成像的地面停留隐身飞机探测
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　　摘　要:隐身飞机的电磁散射特性和雷达成像是反隐身的重要研究内容。国内对隐身飞机散射特性

的研究基本集中在雷达散射截面(RCS)的 计 算 和 分 析 方 面,该 文 则 侧 重 于 对 隐 身 飞 机 的 合 成 孔 径 雷 达

(SAR)成像进行仿真和分析。RCS分析侧重于探测在空中飞行的隐身飞机,而 SAR 成像可用于探测停留

在地面的隐身飞机。以F-22飞机为例,进行隐身飞机的SAR成像仿真,研究结果表明,目前美国的隐身飞

机并不是全角度隐身的,用机载SAR成像雷达可以发现停留在机场上的隐身飞机。
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　　Abstract:Theelectromagneticscatteringcharacteristicsandradarimaginganalysisofstealthaircrafts
aretheimportantcontentsofanti-stealthresearch.Domesticresearchofscatteringcharacteristicsofstealth
aircraftsismainlyfocusedonthesimulationandanalysisofradarcross-section(RCS),whiletheresearchin
thispaperismainlyfocusedonthesimulationandanalysisofSARimagingofstealthaircrafts.Analysisof
RCSissuitablefortheexplorationofstealthaircraftsflyinginair,whileSARimagingissuitablefortheex-
plorationofstealthaircraftsstoppingontheairfield.TheF-22istakenasanexampleofstealthaircraftin
SARsimulationinthispaper.ItisshownbytheresearchresultsthatthepresentstealthaircraftinUSAcan
notbewellinstealthgloballyinallangle,andthestealthaircraftsstoppingontheairfieldcanbeexploredby
theairborneSAR-imagingradar.
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0　引 言

　　如今美国已经有F-22隐身战斗机和B-2隐身

战略轰炸机正在服役,F-35隐身战斗机、X-47B隐

身无人机和一些其他型号的隐身飞机正在研制和

试飞,而著名的隐身轰炸机F-117则已经退役。除

美国以外,其他国家也在大力研制隐身飞机,以适

应现代战争的需要。这些国家的隐身飞机对我国

的军事安全形成潜在的威胁,如何进行反隐身是

一个迫切需要解决的问题。
国内众多科研机构对反隐身的基础理论和应

用技术进行了大量研究,包括隐身飞机的电磁散

射特性、低频雷达、雷达组网和多基地雷达等[1-9]。
在电磁散射特性方面,国内的研究主要集中在雷

达散射截面(RCS)的分析,包括 RCS的方向特性、
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频率特性和极化特性。各研究结果均表明,目前的

隐身飞机在俯仰角为90°±30°、方位角为0°±30°
范围内,后向单站 RCS可低达约-30dB,很难被

我方雷达探测到。此处,俯仰角90°表示水平方向,
方位角0°表示飞机的鼻锥方向。

目前的隐身技术已经达到一定的高度,但还

是存在不足,如不能全角度和全频段隐身、机动性

会受到影响、外挂设备内置会导致弹载量降低

等[4]。由于不能全角度隐身,使得隐身飞机在某些

角度能被探测到,比如当它们停留在地面机场时,
就可以被机载SAR成像雷达发现,因为此时机载

雷达已经避开了隐身飞机的最佳隐身范围。
本文的研究侧重于探讨当隐身飞机停留在地

面上时的可探测性,即采用 SAR 成像的方式,
看能否发现停留在机场上的隐身飞机。该研究涉

及到敌方与隐身飞机相关的军事部署,在情报获

取方面具有重要的应用价值。本文以 F-22为例,
对隐身飞机进行 SAR成像仿真,发现在俯仰角

为45°左右时,能够得到隐身飞机的清晰 SAR
成像。

1　隐身飞机的散射结构设计

　　目前在役的隐身飞机主要采用两方面的成熟

技术进行隐身,即散射结构设计和吸波材料涂覆,
能够将飞机的RCS降低20~30dB,其中散射结构

设计的贡献估计占2/3左右[10]。隐身性能的频率

特性、极化特性与飞机的散射结构和吸波材料均

有关,但隐身性能的方向特性主要与飞机的散射

结构有关。本文的研究与隐身性能的方向特性密

切相关,所以将专注于散射结构设计方面。
散射结构设计的思想主要体现在如何确定飞

机的表面结构,使照射它的雷达电磁波不能形成

有效的后向散射,以避免被敌方雷达发现。研究结

果表明,如果一个平面与雷达波束成90°角,它就

会产生很大的单站 RCS,但当它倾斜使其法向偏

离雷达波束时,其 RCS就会迅速减小。以 F-117
飞机为例,由于雷达探测区域通常在飞机水平面

上下30°范围内,所以飞机的大部分表面与垂向的

夹角都大于30°[10],其 CAD 模型如图1所示。除

此之外,尽量使边缘不与电磁波入射方向垂直,可
以降低边缘后向散射。

图1　F-117飞机CAD模型
　

在F-22飞机的结构设计上,采用了S形进气

道抑制后向散射,同时采用外倾式双垂尾设计,降
低尾翼的RCS贡献[1]。B-2隐形轰炸机采用翼身

融合结构,机身表面圆滑过度,可以化镜面反射为

边缘绕射,变边缘绕射为爬行波。机体表面不能存

在突出结构,同时将各种外挂设备采用内置式安

装,因为这些结构和设备容易形成后向强散射。
综观隐身飞机的散射结构设计,首先要照顾

到迎头方向的隐身,在电磁波迎头照射时,把散射

场分布到一些不重要的方向去,尽量不要形成后

向散射。但这也意味着隐身飞机的隐身性能并不

是全角度的,在非迎头方向,隐身飞机的单站 RCS
完全可能大幅增加。

2　隐身飞机的RCS特性分析

　　本文以F-22飞机为例,对其RCS方向特性进

行仿真,包括水平方向性和俯仰方向性,F-22飞机

的CAD模型如图2所示。仿真代码为SBR 高频

算法,仿真频率为10GHz,包括 HH 和 VV 两种

极化方式。

图2　F-22飞机CAD模型俯视图
　

图3为 F-22飞机在俯仰角为45°和90°时的

RCS水平方向性比较。由图可见,在俯仰角为90°
时,不论是 HH 极化还是 VV极化,F-22飞机在方

位角处于0°±30°范围内的 RCS都低于-20dB,
具有很好的隐身性能。由于此处只研究飞机的散

射结构设计,CAD模型的材料属性设置为金属,故
无法考虑吸波材料的贡献,否则F-22飞机的迎头

RCS可以低至-30dB。
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(a) HH 极化

(b) VV极化

图3 俯仰角为45°和90°时的RCS水平方向性对比(10GHz)
　

但在俯仰角抬升到45°时,不论是 HH 极化还

是 VV极化,F-22飞机的 RCS都会大幅上升,在
迎头方向上升约10dB,两侧上升约20dB,尾向也

有所上升。这就说明,在俯仰角抬升时,F-22飞机

的隐身性能明显降低。
为了进一步证明上述结论,本文对 F-22飞机

进行俯仰向 RCS曲线仿真,方位角分别为0°和

45°。仿真结果如图4和图5所示,为了便于查看,
此处采用极坐标进行曲线绘制。由图可见,在俯仰

角偏离90°±30°后,不论是 HH 极化还是 VV 极

化,F-22的RCS都会明显增加。在方位角为45°的

情况下,这种变化更为明显,在俯仰角达到90°±
45°时,RCS可达10dB左右。

根据以上结果可见,在俯仰角为90°±30°时,

F-22飞机在迎头方向具有很好的隐身性能,但在

俯仰角抬升到45°左右时,这种隐身性能下降。俯

仰角45°属于机载SAR 成像的视角范围,所以当

隐身飞机停留在地面机场上时,应该可以被机载

SAR成像雷达发现。

3　隐身飞机的SAR成像仿真

　　本文对F-22飞机的SAR成像进行了仿真和

(a) HH 极化

(b) VV极化

图4　方位角为0°时的 RCS俯仰方向性(10GHz)
　

(a) HH 极化

(b) VV极化

图5　方位角为45°时的 RCS俯仰方向性(10GHz)
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分析。为了进行对比,将非隐身的E-2预警机与F-
22飞机置于同一个场景,同时进行SAR 成像,场
景如图6所示。为了在成像过程中互不遮挡,故在

两个飞机之间拉开一定距离。本文使用的SAR成

像仿真代码是基于SBR技术的时域成像算法,成
像中心频率为10GHz,分辨率为0.3m。

SAR成像结果如图7和图8所示。图7为俯

仰角85°、方位角0°时的SAR图像,所处视角位于

隐身飞机的最佳隐身范围。由图可见,不论是 HH
极化还是 VV 极化,E-2预警机都能被清晰探测,
而F-22飞机则完全无法分辨,体现了非隐身飞机

和隐身飞机的差别。其中 E-2预警机的后半部分

成像不清晰,这是因为入射电磁波被前半部分遮

挡的缘故。

图6　E-2飞机和F-22飞机置于同一个场景
　

(a) HH 极化

(b) VV极化

图7　俯仰角85°、方位角0°时的SAR成像

(a) HH 极化
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(b) VV极化

图8　俯仰角45°、方位角0°时的SAR成像
　

　　在图8中,SAR成像的俯仰角为45°,方位角

为0°,所处视角在隐身飞机的最佳隐身范围之外。
由图可见,不论是 HH 极化还是 VV 极化,E-2预

警机和F-22飞机都能被清晰发现。由于俯仰角抬

升,飞机的前半部分不会对后半部分形成电磁波

的遮挡,所以两个飞机的整体都能清晰成像。所

以,当隐身飞机停留在机场上时,可以通过机载

SAR成像进行探测。

4　结束语

　　本文对隐身飞机的电磁散射结构设计进行了

探讨,仿真和分析了F-22隐身飞机的 RCS方向性

和SAR成像,发现F-22飞机的隐身并不是全角度

的。在俯仰角处于90°±30°范围内时,F-22飞机具

有很好的隐身性能,但当俯仰角不在该范围内时,
其隐身性能大幅降低。本文设定了F-22飞机停留

在地面上的情况,以俯仰角45°进行SAR成像,发
现F-22飞机可以被清晰探测。

本文的仿真和分析仅以F-22飞机为例。虽然

不同的隐身飞机在电磁散射特性上有很大的不

同,但在进行散射结构设计时,各种隐身飞机均以

迎头方向为重点隐身方向。当从包括俯仰角45°在

内的斜上方进行探测时,各种隐身飞机的隐身性

能均大幅下降,因此关于F-22飞机的结论可以作

为其他隐身飞机探测的参考。
另外,本文在SAR成像时没有考虑地面的影

响,包括地面自身的 SAR 成像特征,以及地面与

飞机之间的互耦效应对飞机SAR成像的影响,这
些将在后续研究中予以实现。
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