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迷惑雷达的“魔法”
谢  亮  赵小青

（北京市北方工业大学理学院    100144）

诞生于第二次世界大战的雷达，有人这样评价了

它对这场战争的重要性：“原子弹只不过为战争划下

句号，真正赢得战争的却是雷达。”是的，从不列颠

之战、中途岛大败日军到追踪日军潜艇，雷达在二战

中战功赫赫。到了 20 世纪 70 年代初期，雷达探测与

雷达制导地面火炮及导弹已对进攻的飞机构成了致命

的威胁。尤其是在越南和中东战场上，美制战斗机更

是在地对空导弹的攻击中损失惨重。如何使雷达这双

“千里眼”变成“近视眼”，从而使飞机躲过雷达的

探测？英国著名科幻小说家威尔斯在其小说《隐身人》

中描写了一个天才青年科学家格里芬发明了一种“隐

身服”，穿上它，可把自己变成一个来去无踪的“隐

形人”。如果能给飞机设计一种有魔力的“雷达隐身服”

来迷惑雷达，那么，在雷达面前，飞机也将成为匿迹

消声的“隐形人”。

“雷达隐身服”该如何设计呢？首先需要了解雷

达的探测原理。当雷达发出的电磁波遇到金属目标会

发生反射和散射，雷达将接收到的回波中具有足够强

度的稳定成分分离出来，以此探测、锁定目标，而过

于微弱和闪烁不定的回波将被作为杂波过滤掉。这既

是雷达聪明的地方，也是隐身可以钻空子的地方。因

此，“雷达隐身服”的功能就是要干扰、破坏雷达回

波。虽然不可能完全消除回波，但可以削弱回波的强

度，并使回波闪烁不定，使得雷达无法从背景噪音中

稳定可靠地分辨出目标，从而降低了雷达对目标的探

测可靠性。所以，“雷达隐身服”虽不能使雷达致盲，

但可以降低目标自身的可探测信号特征，从而缩短雷

达发现目标的距离，使“千里眼”雷达变成“近视眼”。

衡量目标被雷达发现概率的特征量被称为雷达散射截

面积，它表示的是目标受到雷达波照射后，向雷达接

收方向散射电磁波能力的量度。雷达散射截面积的大

小直接反映了目标对雷达的隐身效果，雷达散射截面

积越小，目标的隐身性能越好。雷达散射截面积与很

多因素有关，但影

响最大的就是目标

的形状。例如，投

影面积完全相同的

平板和球体，前者

的散射面积比后者

要大四个数量级，

如图 1 所示。洛克

希德 • 马丁公司臭

鼬工厂的设计人员

曾经说过，隐身设

计的重点，第一是

形状，第二是形状，

第三还是形状，隐

身效果的九成在于

形状。

基于上述原因，

飞机“雷达隐身服”

的第一招“魔法”

就是“改头换面”，

即通过改变飞机传

统的外形设计来达到减小飞机的雷达散射截面积的目

的。首先消除产生镜面反射的表面设计，避免出现较

大平面。其次消除产生角反射器效应的外形组合，即

消除飞机上的两面体和三面体之间的相互反射。第三

减少空洞反射，机身上的空洞在电磁波射入之后，经

过多次反射，容易使电磁波返回雷达。第四减少外挂

设备和武器，尽量避免外部突出物，减少散射源数量。

当美国人把两架将上述原则应用到极致而设计出来的

隐身飞机 F-117 和 B-2 展示在世人面前时，人们惊呆

了，“这是飞机吗？它能飞起来吗？”是的，飞机的

奇异形状与传统飞机大相径庭，如图 2 和图 3 所示。

从飞机上方看，两架飞机的外形均呈三角形。F-117

图 1    雷达波在垂直面、斜面、

球面上的反射
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的机身由很多折面组成，这些折面与铅垂线的夹角大

于 30°，很像钻石的表面，前机身与机翼融为一体。

所有舱门和口盖都有锯齿状边缘以抑制雷达波反射。

双垂尾 V 型向外侧倾斜，像翘起的燕尾。发动机舱放

在机背两侧，进气道设有条状屏蔽格栅，以干扰雷达

波的反射。飞机外部没有武器挂件。全机外形如同一

只中国古代的三角形燕尾飞镖。B-2 的整个机身从头

到尾平滑地融合，一个气泡状座舱平滑地埋入机翼中

央，两侧各有一个埋入式发动机舱，各装两台发动机，

进气道为蛇形并装有导流片，迫使雷达波拐弯抹角地

进入气道，造成回波的反射次数增加，降低最后的回

波强度。飞机最大的特点是没有垂直尾翼，所有武器

都被安置在机舱内，整架飞机如同一只巨大的黑蝙蝠。

图 2    F-117“夜鹰”隐身战斗轰炸机

图 3    B-2“黑蝙蝠”隐身轰炸机

但是，“改头换面”是不能任意的。飞机最终必须要

满足战术要求所规定的武器性能，即飞机是用来作战

的，再怎么变，也不能丧失战斗能力。

飞机“雷达隐身服”的第二招“魔法”是“乔装

打扮”。在飞机表面涂敷吸波材料，或对飞机的某些

部件使用结构型吸波材料，从而实现进一步减小雷达

散射截面积的目的。结构型吸波材料通常是用复合材

料作为承载的结构，使其既具有优良的力学性能又兼

备卓越的吸波性能，可应用于机身、机翼、导弹壳体等。

吸波材料分吸收型和干涉型，吸收型材料通过电损耗

和磁损耗，将入射电磁波能量转化为其他形式的能量，

再通过该运动的耗散作用而转化为热能。例如，B-2

的整个机身，除主梁和发动机机舱外，其他部分均由

碳纤维和石墨等复合材料构成，并且这些部件是经高

压压铸而成的。飞机内部填充了能吸收雷达波的不规

则多孔蜂窝状物质，使雷达波在蜂窝结构内不断反射，

直到被吸收。发动机机舱周围的材料，是能吸收雷达

波的碳粒压缩复合材料。飞机表面是吸波材料的涂层。

F-117 机身表面涂有黑色铁氧体涂料，这种干涉型吸

波材料对特定波长
4nd
k

λ = （其中 n：材料折射率，d：

涂层厚度，k ＝ 1，2，……）范围内的电磁波吸收效

果很好，但不能覆盖全波段。

由上述“魔法”形成的飞机“雷达隐身服”确实

能够使雷达散射截面积大幅度减小，如图 4 所示。但

是由于飞机形状的复杂，不可能在所有方向都实现最

小的雷达散射截面积，飞机的雷达截面积与雷达观测

角有关，如图 5 所示。不过由于飞机受雷达威胁最大

的区域一般是迎头方向左右 45°扇形区，所以飞机在

这一角域内雷达散射截面积的减缩应是考虑的重点。

雷达散射截面积减小
1

10
或

1
100

，雷达探测距离缩短

45％或 70％，这就为攻击者提供了宝贵的进攻时间，

迫使防御者以 2 倍或 3 倍的监视雷达的数量来守卫漫

长的边界。

除此之外，还可以采取以攻为守的方法，主动向

雷达波的入射方向发射同频率、同振幅相位相反的电

磁波，与雷达回波发生相消干涉，实现隐身。但主动

隐身难度较大，容易弄巧成拙。
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越南战争和中

东战争后，美国意识

到要保证自己的空中

优势，必须从技术上

对付前苏联的防空

武器。于是，一项以

“低可探测性技术”

为主要标志的神秘的

“黑色计划”开始启

动。20 世纪 80 年代，

F-117“夜鹰”隐身

战斗轰炸机诞生了，

随之，B-2“黑蝙蝠”

隐身轰炸机、F-22“猛

禽”隐身战斗机和

F-35“闪电”隐身战斗机相继问世。F-117 和 B-2 相

继参加了海湾战争和科索沃战争，并取得了骄人的战

绩。但同时它们的缺陷也暴露无遗，由于过度强调隐

身，奇异的飞机外形和厚重的吸波涂层使得它们牺牲

了其机动性。并且，哪怕是飞行中飞禽的粪便弄脏了

一小块飞机表面也会使飞机的雷达截面积成倍增加。

尤其是 B-2 必须停在特殊机库中，以保证其吸波涂层

的完好，且飞行后的维护时间长达 80 小时。美军在

图 4    各类飞机雷达散射截面积的比较

图 5    飞机的雷达截面积与雷达观

测角有关

认真总结经验后得出一个重要结论：隐身飞机单靠降

低雷达散射截面将不能生存，而要依靠隐身及战术配

合才能生存。所以，随后问世的 F-22 和 F-35 在关注

隐身的同时，更加注意了其机动性和战斗能力，如图

6 和图 7 所示。飞机的外形不再怪异，F-22 的雷达散

射截面积与玻璃弹球相当，而 F-35 的雷达散射截面积

则与高尔夫球相当约为 0.5m2，虽牺牲了一些隐身性

能，但由此机动性得到了极大的提高，它们都具有了

超音速巡航的能力，而 F-117 和 B-2 则不具有这种能

力。在 F-35 的设计中应用了“首日隐身”的概念，即

在第一轮打击后，隐身不再重要。所以 F-35 采用了机

内和外挂两种武器挂载方式。隐身飞机在战争中的突

出表现，使得许多国家加入到了研制隐身飞机的竞争

之中，其中最强有力的对手就是俄罗斯。目前，苏霍

伊 T-50 是美国之外第一个公之于众的隐身战斗机，如

图 8 所示。火力凶猛，远程攻击是俄罗斯战机的强项。

俄罗斯专家认为为了隐身而牺牲飞机的机动性和作战

性能不值得，所以 T-50 的隐身性能与 F-35 相当，略

不及 F-22，但具有第四代战斗机的超音速巡航、超视

图 6    F-22“猛禽”隐身战斗机

图 7    F-35“闪电”隐身战斗机
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距攻击和超信息化能力。

雷达隐身技术在隐身飞机上的成功应用给了武器

专家很大的启示。目前，军舰、坦克、导弹都已开始

采用相似的方法来实现对雷达的隐身，均获得了很好

的效果。据说法国“拉斐特”级隐身护卫舰曾经发生

过舰上的直升机执行任务后返回时，雷达居然无法找

到舰艇，最后不得已采用了增大自身雷达散射截面积

的方法，才引导直升机返回甲板的事件。

“雷达隐身服”的“魔法”迷惑了雷达，但是再

诡异的魔法也会有破绽。破绽之一，良好的隐身性能

只在一定的波长范围内有效。第一，雷达散射截面积随

着雷达波波长的变化而改变，雷达散射截面积在厘米波

段下为 0.2 ～ 0.5 m2，在分米波段变为 0.3 ～ 0.7 m2，在

米波段为 0.5 ～ 1.0 m2；第二，飞机表面吸波涂层的

厚度只对一些特定的波长有效，如果想要实现全波段

吸波的效果，吸波涂层就要加厚，飞机的重量必然要

增加，这显然是不允许的。破绽之二，隐身飞机特殊

的外形可以改变雷达波的反射方向，以对付单基地雷

达。但是被反射到其他方向的电磁波仍然存在。

“魔法”的破绽找到了，便有了破解“魔法”

的方法。方法一，米波雷达或毫米波雷达。由于隐身

飞机主要针对的是地空导弹雷达的厘米波，所以只要

将米波或毫米波作为探测雷达的工作波长，飞机的雷

达散射截面积将增大，隐身效果变差。目前，美国的

AN/FP3—118 超视距雷达，工作波长 10 ～ 60 m，其

作用距离 3700 km，可以探测隐身轰炸机和隐身巡航

图 8    苏霍伊 T-50 隐身战斗机

导弹。俄罗斯在毫米波雷达的研制方面处于领先地位，

已拥有频率为33.3 GHz的毫米波雷达。方法二，双（多）

基地雷达。由于隐身飞机特殊的外形只是改变了雷达

波的回波方向，使其不再回到与发射机同处一地的接

收机。因此可以将发射机和接收机分别安放在相距很

远的两个或多个站址上，接收机可以是一部或多部，

设在不同地址的接收机，会接收来自飞机不同部位的

反射波，如图 9 所示，由此，飞机的雷达散射截面积

图 9    多基地雷达侦测隐身飞机示意图

变大，隐身效果被破坏。

在科索沃战争中，美军几乎在每轮空袭中都出动

了 F-117 隐身战斗轰炸机，就在 1999 年 3 月 27 日的

第四轮空袭中，一架 F-117 隐身战斗轰炸机在巴尔干

上空被击落，“夜鹰”折翼科索沃，坠毁在贝尔格莱

德西北约 40 km 的地区，一举打碎了美军 F-117“不

可探测”的神话。而神话的破灭恰是由于上述破解“魔

法”的方法的正确使用。首先，南军的防空系统配备

的是前苏联的低频（米波）雷达，因此发现着重于厘

米波隐身的 F-117 隐身飞机是有可能的。其次，美国

隐身技术专家认为，南联盟可能装备了先进的光学探

测设备、红外探测器等无源探测系统，或采用了双／

多基地探测模式。第三，有分析认为，F-117 隐身飞

机为了其隐身性能，没有装备电子干扰设备。南联盟

可能采用了前苏联的射频干扰机，干扰了 F-117 隐身

飞机的电子飞行控制系统，从而使飞机失去控制并被

击落。由此可见，隐身飞机虽然被视为当今世界高科

技的结晶，但其性能并非人们所想象的那样完美无缺，

不少系统仍然存在着致命的缺陷。

随着科学技术的发展，隐身“魔法”会更加诡异，

而“魔法”的破解也将更精彩。


