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摘   要：目前，被动毫米波探测与制导技术已对装甲目标产生了极大的威胁。为提高装甲目标在未来战场的生存

能力，该文提出一种基于有源对消的新型毫米波隐身方法。该方法通过装甲目标车载毫米波干扰机发射低功率噪

声来降低目标与不同实战背景的辐射温度差，使得末敏弹毫米波辐射计无法探测识别出目标，从而实现其被动隐

身功能。与传统基于外形、材料的无源隐身方法相比，该方法不仅可防护不同实战背景下的多种类型目标，还具

有布设机动性强、工程实现简单等优点。最后实验结果表明：该方法可使实战环境下装甲目标对其正上方 立

体空域内Ka波段、W波段末敏弹辐射计的隐身效能分别达到–20～–8 dB, –15～–8 dB，并且隐身效能较无源隐身

方法也有一定的提升。
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Abstract: Armored target is currently great threatened by passive millimeter wave detection and guidance

technology. An active cancellation millimeter-wave stealth method is proposed for enhancing the survivability

of armored target in the future battlefield. By means of the low power noise from the millimeter wave jammer

on armored target, the radiation temperature difference between target and background in practice is reduced.

And then, the millimeter-wave radiometer in terminal-sensitive projectile could not detect and identify armored

target so as to realize its passive stealth function. Compared to the traditional passive stealth methods based on

shape and material, the proposed method can not only protect various types of targets under different

backgrounds in action, but also has the advantages of strong mobility and simple engineering implementation.

Finally, the experimental results demonstrate stealthy capability of armored target to Ka-band and W-band

terminal-sensitive projectile radiometers above its 90° three-dimensional space can achieve –20～–8 dB and

–15～–8 dB respectively, which it is also improved compared with the passive stealth methods.

Key words:  Passive  millimeter-wave  stealth  technology;  Terminal-sensitive  projectile;  Millimeter-wave

radiometer; Active cancellation; Stealthy capability

 

1    引言

末敏弹是一种专门用来攻击地面装甲目标顶甲

的新型智能弹药，具有作战距离远、识别命中概率

高、毁伤威力大、高效费比等优点，已经成为坦克

装甲集群的重大威胁[1,2]。末敏弹多采用红外/毫米

波复合探测机制[3]。目前，对末敏弹红外波段干扰

技术研究较为成熟，包括烟幕干扰、红外隐身材料、

隔热材料等技术；而对末敏弹毫米波干扰技术的研

究则相对较晚，并且干扰效能有限。末敏弹毫米波

探测原理是依靠辐射计利用目标与背景的辐射温差

来发现识别目标[4]。因此，本文采用末敏弹毫米波

辐射计干扰技术来降低末敏弹的探测识别概率是一

种必要的技术策略，具有重大的军事应用价值[5]。

目前，末敏弹毫米波被动探测辐射计的干扰手
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段主要有假目标[6–8]和隐身[9,10]两种技术。假目标干

扰技术分为无源干扰和有源干扰这两种方法。假目

标无源干扰方法采用与装甲目标相似外形且辐射率

低的材料来模拟地面装甲目标，诱骗末敏弹识别、

攻击虚假目标，从而达到保护真实装甲目标的目的[6,7]。

假目标有源干扰方法则通过毫米波干扰机发射诱饵

信号，而该信号近似于末敏弹辐射计稳态扫描地面

装甲目标时的输出信号，使得敌对末敏弹误将毫米

波干扰机当作目标，从而达到防护真实装甲目标的

目的[8]。但假目标干扰技术的干扰范围有限、布设

机动性差，而且易受假目标本身尺寸与反射特性、

气候条件等条件限制。

隐身技术则是采用某种方法减少地面装甲目标

与背景之间毫米波波段的辐射温度对比度，将目标

“隐藏”在背景之中。隐身方面目前开展的研究集

中于无源方法，通过目标外形设计和目标表面涂隐

身材料等措施来减少目标与背景之间毫米波波段的

辐射温度对比度。但是这些方法不仅隐身效能有限

(约–8～–3 dB)，并且在工程实现上难度大[9,10]。此

外，压制干扰方式需要信号直接加入毫米波辐射计

接收端，这在实战中是无法实现的，仅适用于理论

仿真分析[11]。

鉴于上述末敏弹干扰技术存在的不足，本文提

出一种通过有源手段实现装甲目标隐身的方法。该

方法通过在装甲目标上安装毫米波干扰机，垂直向

上发射与辐射计工作频段相同的低功率宽带扫频信

号，使得辐射计在探测装甲目标时接收得到更多的

毫米波辐射能量，可大幅降低装甲目标与实战环境

(草地、砂石地等)的辐射温度差。本方法可对装甲

目标正上方90°立体空域内Ka波段、W波段末敏弹

辐射计进行有效干扰，并且装甲目标的隐身效能分

别达到–20～–8 dB, –15～–8 dB，其防护空域、隐

身效能较无源隐身技术均有一定的提升。 

2    末敏弹毫米波被动探测机理
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如图1所示，在稳态扫描阶段(辐射计扫描高度

约60～150 m)，末敏弹毫米波辐射计以匀速 (约
10 m/s)下降、扫描角度 (末敏弹主要工作

角度)和转速 (约3～4 r/s)等运动参数不断地螺旋

扫过地面装甲目标与环境背景[12,13]。末敏弹毫米波

辐射计扫描轨迹经过 点，从 轴转向 轴， 与

轴的夹角为 ，辐射计波束中心轴线与 负轴的

夹角为 。由辐射原理可知装甲目标的辐射温度

可表示为

T (θ, φ) = εT0 + (1− ε)Tg(θ, φ) (1)

ε 1− ε T (θ, φ)其中， ,  分别为目标辐射率、反射率； ,

Tg(θ, φ) (θ, φ)

T0

表示在空间方向 上的目标辐射温度、

天空辐射温度； 表示目标物理温度。

T (θ, φ)

Tg(θ, φ)

如表1所示，地面装甲目标的毫米波辐射率约

为0，而地面背景的辐射率远大于目标辐射率甚至

接近1。则由式(1)知：目标的辐射温度 约等

于天空辐射温度 ，而地面背景的辐射温度

约等于自身的物理温度。于是目标与地面背景存在

一定的辐射温度差，而末敏弹毫米波辐射计正是利

用该辐射温度差输出一个钟形脉冲信号，并根据脉

冲波形特征(高度、宽度等)识别装甲目标。

末敏弹多采用毫米波全功率交流辐射计，这

种辐射计的温度灵敏度高，其典型原理框图如图2
所示[14]。

辐射计输出电压的数学表达式为

U0 = KvCdKpkB(∆TA + Te) (2)

U0 Kp B

Kv Cd

其中， 为输出电压； ,  为检波前电路的级联

电压增益、带宽； 为视频放大器电压增益； 为

表 1  几种典型物质的辐射率

物质 W波段 Ka波段

金属(装甲目标) 0 0

水 0.63 0.63

干沙 0.83 0.86

沥青 0.98 0.98

草地 1.00 1.00

混凝土 0.92 0.92

 

 
图 1 末敏弹稳态扫描示意图

 

 
图 2 典型毫米波辐射计原理框图
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∆TA

Te k

检波器功率灵敏度； 为目标与背景的辐射温度

差； 为辐射计噪声温度； 表示玻尔兹曼常数。

Kp B Kv Cd Te

U0 ∆TA U0

在式(2)中， ,  ,  ,  ,  为辐射计系统常

参数，因此 与 成线性关系。辐射计根据 判

决、识别装甲目标。 

3    被动毫米波隐身方法
 

3.1  算法原理

如图3所示，通过车载毫米波干扰机(干扰机天

线为全向天线)垂直向天空主动辐射毫米波能量，

以此来减小甚至消除目标与背景之间的辐射温度对

比度，使得装甲目标在干扰机主波束360°方位上的

辐射能量和背景相近，实现目标被动隐身功能。

当辐射计扫描到干扰机时，考虑到辐射计天线

波束中心扫描对准干扰机天线最大增益方向时，接

收的干扰机发射功率为最大。此时辐射计和干扰机

有最大交叠面为S，面积大小为

ATJ = π
(
R1tan

θJ
2

)2

(3)

R1 =
H tan θM

2

cos θF

(
tan

θM
2

+ tan
θJ
2

)
θM θJ

H

θF

其中， 为车载毫米

波干扰机到S的径向距离； ,  分别为辐射计和

干扰机的天线主波束宽度； 为辐射计距地面的高

度； 为辐射计探测角。

根据扫描波束中圆形目标的天线温度近似计算

公式，此时干扰机引起的天线温度对比度可表示为

∆TAJ = ∆TJC

(
1− e

−bATJ
πH2 cos2θF

)
= ∆TJC

(
1− e−b(

θM×θJ
θM+θJ

)
2
)

(4)

b ∆TJC其中， 为干扰机天线波形系数， 为加载干扰

机的装甲目标与背景的辐射温度差。

dΩ辐射计单位面积 接收到的功率为

dP =
1

2
Aeffρ(θ, φ)F (θ, φ)dΩ (5)

Aeff ρ(θ, φ) F (θ, φ)

(θ, φ)

其中， 为天线等效口径面积； ,  

分别为 上的谱亮度分布、辐射计天线归一化

辐射功率。

∆f令辐射计带宽为 ，则有

ρ(θ, φ) =
2k
λ2

∆fT (θ, φ) (6)

T (θ, φ) (θ, φ) λ其中， 为 上的辐射温度， 为毫米波

波长。

将式(6)代入式(5)可得辐射计接收到的总功

率为

P = k∆f
Aeff

λ2

∫∫
4π

T (θ, φ)F (θ, φ)dΩ = k∆fTA (7)

TA =
Aeff

λ2

∫∫
4π

T (θ, φ)F (θ, φ)dΩ其中， 为辐射计天

线温度。

当辐射计天线主波束照射到地面时，其接收功

率为

P1 =k∆f
Aeff

λ2

∫∫
θM

T1(θ, φ)F (θ, φ)dΩ

+

∫∫
4π−θM

T (θ, φ)F (θ, φ)dΩ

 (8)

T1(θ, φ)其中， 为地面辐射温度。

当辐射计天线主波束照射到装甲目标时，其接

收功率为

P2 =k∆f
Aeff

λ2

∫∫
ΩT1

T1(θ, φ)F (θ, φ)dΩ

+

∫∫
ΩT2

T2(θ, φ)F (θ, φ)dΩ

+

∫∫
4π−θM

T (θ, φ)F (θ, φ)dΩ

 (9)

ΩT1 ΩT2

T2(θ, φ)

θM = ΩT1 +ΩT2

其中， 表示天线照射到地面的空间角， 为装

甲目标所对应的空间角， 为装甲目标的辐

射温度， 。

∆TJC = 0此时开启干扰机，若使 ，理论上辐

射计接收到的干扰信号功率为

 

 
图 3 被动毫米波隐身方法原理图
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Pj =P1 − P2

=∆f
k
4π

∫∫
ΩT2

[T1(θ, φ)− T2(θ, φ)]
4π
λ2

AeffF (θ, φ)dΩ

=∆f
k
4π

∫∫
ΩT2

[T1(θ, φ)− T2(θ, φ)]G(θ, φ)dΩ (10)

G(θ, φ)

G0

其中， 为辐射计主瓣内天线增益约为一固定

值 ，若天线辐射效率近似为1，则有

G0 =
4π
θM

(11)

将式(11)代入式(10)得

Pj = k∆f [T1(θ, φ)− T2(θ, φ)]
ΩT2

θM
(12)

A1

装甲目标在毫米波辐射计视场轴方向的投影面

积为 ，则有

ΩT2
= A1/R

2 (13)

R其中， 为辐射计探测距离。

PJ

由雷达公式可知，此时干扰机的发射功率为

(经发射天线功率放大后)理论值为

PJ =
(4π)2R2

Grλ2
Pj (14)

Gr ≈ G0其中， 为辐射计接收天线增益。

由式(11)～式(14)可得

PJ =
4πk∆f [T1(θ, φ)− T2(θ, φ)]A1

λ2
(15)

PJ由式(15)可知：干扰机的发射功率 只与装甲

目标固定参数(面积、装甲目标与背景的辐射温度

差)、辐射计固定参数(带宽、工作波长)有关。该

式表明基于本文所提方法设计的干扰机具有参数设

置简单、可行性高等特点。

根据文献[15]，装甲目标的隐身效能可表示为

η = 10 lg

∣∣∣∣U2

U1

∣∣∣∣ (16)

U1 U2其中， ,  分别为干扰前(未加载干扰机或干扰机

关闭)、干扰后(开启干扰机)辐射计输出信号与背

景的电压相对值。 

3.2  干扰机设计

目前末敏弹毫米波辐射计的工作波长为3 mm
或8 mm [1]，因此为了验证该干扰技术的普适性，

本文设计了3/8 mm波复合干扰机。如图4所示，干

扰机包含电源单元、控制单元、毫米波单元、天线

单元等。其中毫米波单元包含毫米波驱动电路、

3 mm波射频电路、8 mm波射频电路，天线单元包

含两根3 mm波天线及两根8 mm波天线。

fLO = 43 GHz
3 mm波射频电路中中频扫频信号频率为4～

14 GHz，中频信号与2倍本振信号( )
混频后再经高通滤波器输出90～100 GHz，最后经

放大电路和3 mm波天线向辐射计发射W波段干扰

信号；8 mm波射频电路中中频扫频信号频率为

30～40 GHz，经放大电路和8 mm波天线向辐射计

发射Ka波段干扰信号。

90◦ 90◦
由图5可知，干扰机天线的主波束角度超过

立体角。因此，该干扰机能实现其正上方 立

体空域内近似一致的辐射持性。

在典型作战背景下(草地、砂石地等)，干扰

机Ka波段信号、W波段信号的发射功率理论设

置值如表2所示(地面装甲目标的长宽一般为3 m×
8 m)。 

4    实验验证

为了验证本文所提隐身方法的有效性，进行了

实地测试。实验场地布置如图6所示，毫米波辐射

计和与3/8 mm波复合干扰机连线高塔之间的夹角

为30°，干扰机放置在2维调角支架上，支架下方放

置3 m×8 m铁皮(模拟地面装甲目标)。
实验陪试品为Ka波段、W波段被动毫米波辐

射计，其主要性能参数如表3所示。

实验测试步骤如下：

(1) 选一处空旷、平坦的实测场地，按照场地

布置图架设实验设备并设置其参数，在距塔52 m
处放置3 m×8 m铁皮，在铁皮正中心放置干扰机；

 

 
图 4 3/8 mm波复合干扰机结构框图
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干扰机天线法向首先垂直于地面(辐射计俯仰角度

初始为30°)，并以任意水平方向为初始方位0°。

U1

(2) 关闭干扰机，读取此时Ka波段(W波段)末
敏弹辐射计扫描目标时对应的相对峰值电平 ，记

录该值；

(3) 开启干扰机并根据地面背景设置参数，发

U2

射相应功率干扰信号，记录此时Ka波段(W波段)末
敏弹辐射计扫描目标位置时对应的相对峰值电平 ；

η = 10 lg |U2/U1|(4) 计算装甲目标隐身效能 ；

0◦ 15◦ 45◦
(5) 调节干扰机2维支架，使得辐射计的俯仰角

度分别为 ,  ,  ，重复(3)～(4)；
90◦ 180◦

270◦
(6) 将干扰机水平位置顺时针旋转 ,  ,
，重复(3)～(5)。

90◦

实验结果记录于表4和表5。由两表可知：在草

地、砂石地背景下，该方法可使装甲目标对其正上

方 立体空域内Ka波段、W波段末敏弹辐射计的

隐身效能分别达到–20～–8 dB, –15～–8 dB。表明

该方法能使地面装甲目标对较大实战空域内的末敏

弹达到有效隐身的效果。 

5    结论

针对末敏弹毫米波被动探测与识别机理，本文

提出一种有源装甲目标毫米波隐身方法。该方法充

分利用了装甲集群目标与实战地面背景的辐射特

性，通过在装甲目标上安装毫米波干扰机，垂直向

上发射低功率连续宽带Ka波段、W波段高速扫频

信号，使得末敏弹辐射计在目标区域接收到更多的

毫米波(Ka波段、W波段)辐射能量，从而大幅降低

甚至消除装甲目标与实战背景之间的辐射温度对比

度，达到装甲目标隐身的功能。实验结果表明：在

草地、砂石地等实战环境下，该方法可使装甲目标

对其正上方90°立体空域内Ka波段、W波段末敏弹

辐射计的隐身效能分别达到–20～–8 dB, –15～
–8 dB，并且隐身效能较无源隐身方法也有一定的

提升。

表 2  干扰机发射功率理论设置值

背景 ∆TA装甲目标与背景的辐射温度差 (K)
Ka波段干扰信号 W波段干扰信号

带宽(GHz) 功率(dBm) 带宽(GHz) 功率(dBm)

草地 170～230
10

–10.57～–9.26
10

–2.05～–0.74

砂石地 120～150 –12.09～–11.12 –3.57～–2.6

表 3  实验所用辐射计主要性能参数

名称 Ka波段辐射计 W波段辐射计

带宽(GHz) 4 4

灵敏度(K) 0.4 0.39

积分时间(ms) 0.19 0.21

射频增益(dB) 49 52

检波器效率(V/W) 8000 4500

视频放大器频带(Hz) 1790 1620

视频放大器增益(dB) 39 43

辐射计转速(r/s) 4 4

 

 
图 5 干扰机天线方向图

 

 
图 6 实验场地布置示意图
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