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译者序

　　在雷达与电子对抗领域中，能量是一条重要的技术主线。ＢａｈｍａｎＺｏｈｕｒｉ博

士的《雷达能量战与隐身技术的挑战》直指雷达探测目标的能量本质特征，首次提

出“能量战”，从雷达基础、电子对抗基础、雷达散射截面积基础以及隐身技术等角

度，深入浅出的讲述了雷达能量战与反隐身技术的发展。在日新月异的电子信

息领域，本书对相关科研人员学习雷达及电子对抗领域的专业知识具有很强的

指导意义。

本书第１章以雷达方程为主线讲解了雷达基础知识，介绍了多种雷达方程和

雷达系统；第２章介绍了电子支援、电子干扰与电子反对抗等电子对抗基础知识，

与第１章形成了对应；第３章介绍了雷达吸波材料、雷达散射截面积以及几种国际

典型的新型防空系统；第４章则介绍了隐身技术的发展；附录中介绍了龙勃透镜、

高超音速武器、雷达信号处理和单多基地雷达等。书中详细介绍了最新的雷达探

测技术、隐身与反隐身技术，其中德国利用无源雷达对Ｆ ３５隐身飞机探测百余公

里等实例属首次披露。

本书主要由中山大学谢恺副教授和陆军炮兵防空兵学院李俊副教授、王锐

副教授组织翻译，陆军炮兵防空兵学院的陆珊珊、吴坤、范斌、胡磊、戴文瑞、秦鹏

程等老师也参与了翻译。其中，谢恺和王锐共同翻译了第１章、李俊翻译了第２

章、范斌翻译了第３章、胡磊和戴文瑞翻译了第４章、吴坤和陆珊珊翻译了附录、

秦鹏程对全书进行了统稿。翻译过程中，译者团队对许多专有名词做了反复的

推敲，力求准确，同时根据国内习惯对全书的符号体系做了梳理和统一，以便读

者更好地把握书中内容。现将本书推荐给对该领域感兴趣的读者，本书既可为
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雷达技术研究者提供珍贵的参考，也可为电子对抗领域研究者提供必要的专业

知识支撑。

书中难免出现纰漏之处，敬请广大读者批评指正。

２０２２年２月

００２ 雷达能量战与隐身技术的挑战



前　言

　　莱特兄弟发明了飞机，改变了旅行、探险和战争的方式。在第一次世界大战和

第二次世界大战中，人们通过一套试验系统有效完成了识别和打击目标的任务。

在不列颠之战中，英国皇家空军使用该系统抵御了德国空军的攻击，保卫了国土安

全。越南战争期间，美军飞行员大量使用了地对空导弹，在这些战例中，雷达和电

子干扰系统发挥了巨大的作用，相关技术一直沿用至今。

相较于莱特兄弟最初的设计，飞机在设计和功能方面已经取得了极大地进步，

如最先进的第六代战机：美国的Ｆ ３５、俄罗斯的苏 ５７，以及中国的歼 ２０，为了

避免被雷达发现，它们需要攻克一个共同的技术挑战即实现隐身。问题是真的能

像其生产者声称的一样，通过吸波材料和减小雷达截面积来减小对空间中雷达搜

索电磁波的反射吗。

针对新一代高速喷气式飞机最有效的电子对抗手段是基于数字射频存储器的

中继干扰机和应答机。而本书提出将利用量子电动力学（ＱＥＤ）方法，从麦克斯韦

方程（ＭＣＥ）中导出的标量波来对抗超高速武器的攻击。

本书以一种通俗易懂的方式介绍了标量波雷达基本原理，通过完整地复制雷

达波形，从而在目标接收机和火控雷达信号处理机中制造大量的假目标。

需要关注的是目标回波中存在中频噪声，众所周知，飞机上的火控雷达是典型

的脉冲多普勒雷达，主要实现空空或空地探测，特点是体积小、质量轻。为在复杂

环境中提高探测范围、实现多目标跟踪、减小机载人员任务量，其自动化程度很高。

战略隐身战斗机必须在更高的Ｃ、Ｘ和Ｋｕ频段实现隐身，一旦频率波长超过一定

的阈值，飞机反射信号就会发生阶跃变化，当飞机的尾翼或其他部件尺寸小于特定
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频率波长的８倍时就会产生共振效应。由于隐形战斗机对尺寸和重量的要求，使

得它难以覆盖两英尺以上的吸波涂层，因此只能在特定频率实现隐身。

一些工作在Ｓ或者Ｌ波段的低频雷达，能够探测、跟踪到部分隐身飞机。为了

应对工作在ＵＨＦ和ＶＨＦ波段的低频雷达，美国国家航空航天局为Ｂ ２或Ｂ ２１

设计了两个大的飞翼，设计师希望通过对飞机的雷达截面积的特殊设计，使其避免

被发现。

此外，低频雷达可以用来辅助火控雷达，一些国家早已开始发展低频雷达，然

而当前的研究仅存在于理论，离部署使用还有一定的距离。

以上为本书主要内容，为了使不同层次的读者能够掌握隐身技术，我们认真设

计了每一个主题。同时本书为雷达对抗和隐身技术的初学者提供了相关基础知识

的附录。

ＢａｈｍａｎＺｏｈｕｒｉ

美国新墨西哥州阿尔伯克基
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第１章　
雷达基础

　　本章介绍了雷达作为一种探测装置的基本原理。在不列颠之战的关键时期，

雷达是帮助英国对抗德国空袭并取得胜利的重要因素。雷达是一种利用无线电波

来确定目标距离、角度或速度的探测系统，可用来探测飞机、船舶、航天器和车辆，

甚至能够预测天气和测量地形。此外，目前隐身技术的发展推动了战机向第六代

升级，飞行速度高达５～１５马赫的高超音速飞行器已成为新的威胁，因此，雷达电

子战步入了一个全新的阶段。

　

１．１　引言

雷达，又称ＲＡＤＡＲ，是无线电探测和测距的首字母缩写。目前该技术已经普

及，雷达的缩写形式已成为一个普通的名词。从雷达这个名称可以看出，该系统的

工作原理是向远处发射横向电磁波。这里的横向电磁波是指电磁波的电场和磁场

都垂直于传播方向平面的一种电磁波。在后续章节中，我们将分析横向和纵向电

磁波的区别，以及它们如何探测具有不同威胁和特征的目标。

雷达系统由工作在无线电频段的发射机、发射天线和接收天线（通常发射与接

收共用一个天线）、用来确定目标属性的接收机和处理机共同组成。其基本原理是

发射机发出脉冲或连续的电磁波，电磁波被目标反射形成回波，回波被接收机所接

收，进而从中提取出目标的位置和速度信息。

图１．１（ａ）是用于跟踪空间物体和弹道导弹的预警雷达。图１．１（ｂ）是用于探测

航空器的机械扫描雷达，它稳定旋转，以窄波束扫描空域。

雷达是第二次世界大战前和第二次世界大战期间由几个国家秘密研制的用于

军事用途的装备。其中，由英国人发明的空腔磁控管使得雷达的体积得到了极大

地缩减。雷达这个词是１９４０年由美国海军发明的，是无线电探测和测距的首字母

缩写［１２］。后来，“ｒａｄａｒ”这个词作为一个普通的名词进入英语和其他语言，也就不

再有大写字母形式。

００１第１章　雷达基础



图１．１　典型的预警雷达和机械扫描雷达

现代雷达的用途非常多，包括：

（１）空中和地面交通管制以及雷达天文学；

（２）反导系统；

（３）用于定位地标和其他船舶的航海雷达以及飞机防撞系统；

（４）海洋监测系统；

（５）外层空间监视和对接系统；

（６）气象降水监测；

（７）测高和飞行控制系统以及制导导弹目标定位系统；

（８）用于地质观测的探地雷达。

高科技雷达系统与数字信号处理（ＤＳＰ）和机器学习（ＭＬ）紧密联系，其中，

机器学习集成人工智能（ＡＩ），结合深度学习（ＤＬ），能从高噪声中提取有用信息。

雷达是自动驾驶系统中使用的一项关键技术，此外，自动驾驶系统中还使用了其

他传感器［３］。

其他类似雷达的系统则利用了电磁波谱的其他频段。如激光探测和测距（激

光雷达），它主要使用来自激光器的光线而不是无线电波，因此，有的参考文献称激

光雷达为ＬＩＤＡＲ。随着无人驾驶汽车的出现，雷达有望帮助自动化平台监测其环

境，从而防止不必要的事故发生［４］。

激光雷达的探测机制是利用激光照射目标，根据传感器测量反射光来确定目
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　图１．２　典型的FASOR演示

标距离的测量方法。不同的激光返回时间和

波长可以用来得到目标的三维参数。ＬＩＤＡＲ

这个名称，现在是光探测和测距［５］（有时是光

成像、探测和测距）的首字母缩写，最初是光

和雷达的组合［６７］。激光雷达有时被称为三

坐标激光扫描仪，这是一种三坐标扫描和激

光扫描的特殊组合。它有地面、机载和移动

端应用。在图１．２中，美国空军的星火光学

试验场将光辐射频率源（ＦＡＳＯＲ）运用到

ＬＩＤＡＲ和激光引导的星体实验中，将频率调

谐到钠Ｄ２ａ光线上并用于激发大气上层的钠

原子。

激光雷达通常使用紫外线（ＵＶ）或近红

外线（ＩＲ）对物体成像。它可以应用于一些非

金属物体中，包括岩石、雨、化合物、气溶胶、

云，甚至单个分子［５］。一束狭窄的激光波束

可以用极高的分辨率绘制目标的物理特征。

例如，飞机能够以３０ｃｍ或更高的分辨率
［８］来绘制地形。

机载激光雷达安装在飞机上，通过激光扫描创造出一个三维景观的点云模型。

这是目前最详细和准确的创建数字高程模型的方法，并且取代了摄影测量。与摄

影测量相比，其最主要的优点是能够过滤点云模型中植被的反射，创建一个数字地

形模型，该模型描述了隐藏在树木中的地表信息，如河流、道路、文化遗迹等。机载

激光雷达在高空和低空的应用之间有区别，但主要的区别是在较高高度获得数据

的精度和点密度都有所降低，详见图１．３。

图１．３展示了机载激光雷达进行直线扫描的原理，这是较为常见的一种扫描

方法。

使用激光雷达收集海拔数据最主要的优点包括具有较高的分辨率、厘米级精

度和对森林地形的地面检测［８］。

激光雷达已经成为采集密集和精确高程数据的一种成熟方法。这种主动遥感

技术与雷达类似，但使用的是激光脉冲而不是无线电波。激光雷达通常是“飞行”

后从飞机上收集，它可以快速收集大面积的点（见图１．３）。机载激光雷达也可用于

浅水区域的水深模型的创建［９］。
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图１．３　机载激光雷达直线扫描原理图（来源：ｗｗｗ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｃｏｍ）

　

１．２　最早的雷达原理概念和实验

１８８６年，德国物理学家海因里希·赫兹（ＨｅｉｎｒｉｃｈＨｅｒｔｚ）证明了固态物体可

以反射无线电波。１８９５年，一名在克伦施塔特的俄罗斯帝国海军学校的物理老师

有了进一步的发现，他发明了一种使用相干管来探测远距离雷击的仪器。第二年，

在此基础上他添加了一个火花隙发射器。１８９７年，他在波罗的海为两艘船进行通

信测试时，注意到第三艘船通过时产生的干扰，因此在报告中写道，这种现象可能

用于探测物体，但他没有做进一步观察［９］。

德国发明家克里斯蒂安·胡斯迈耶（ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨｕｌｓｍｅｙｅｒ）是第一个使用无线电

波探测“远处金属物体存在”的人。１９０４年，他演示了探测浓雾中船只的可行性，但

没有演示它与发射机的距离［１０］。１９０４年４月，他的探测装置获得了专利
［１１］，后来

他又为估算船距离的相关修正方法申请了专利［１２］。１９０４年９月２３日，他还获得

了一项英国专利，名为全雷达系统，他称其为遥测机［１３］。它的工作波长为５０ｃｍ，

脉冲雷达信号通过火花隙产生。该系统使用了带有抛物面反射器的经典喇叭天线

装置，并在科隆和鹿特丹港的实际测试中提交给了德国军方官员，但最终未被军方

采用［１４］。
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１９１５年，罗伯特·沃特森 瓦特（ＲｏｂｅｒｔＷａｔｓｏｎ-Ｗａｔｔ）利用无线电技术为飞行

员提供预警［１５］。２０世纪２０年代，英国研究机构在无线电技术方面取得许多进展，

包括探测电离层和远距离闪电。通过闪电实验，沃特森 瓦特成为无线电测向的专

家，之后他将研究转向短波传输。为了进行短波传输研究，他要求“新人”阿诺德·

弗雷德里克·威尔金斯（ＡｒｎｏｌｄＦｒｅｄｅｒｉｃＷｉｌｋｉｎｓ）对现有的短波设备进行广泛的

调查。当飞机飞过头顶时，威尔金斯在手册中记录下了“衰减”效应（当时对干扰的

　图１．４　美国海军研究实验室实验天线配置
（来源：ｗｗｗ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｃｏｍ）

普遍说法）。

１９２２年，美国海军研究人员Ａ．Ｈｏｙｔ

Ｔａｙｌｏｒ和ＬｅｏＣ．Ｙｏｕｎｇ在横跨大西洋的

波托马克河两岸分别安装了发射机和接收

机后，发现船只通过波束路径会导致接收

到的信号衰减。Ｔａｙｌｏｒ提交了一份报告，

认为这种现象可用于低能见度下对船只的

探测，但海军没有立即继续这项工作。８年

后，海军研究实验室（ＮＲＬ）的ＬａｗｒｅｎｃｅＡ．

Ｈｙｌａｎｄ观察到经过的飞机也有类似的衰减

效应，这一发现引发了对移动目标的无线

电回波信号进一步深入研究，如图１．４所

示。当然这是基于Ｔａｙｌｏｒ和Ｙｏｕｎｇ的研

究基础［１６１７］。

概括来说，雷达的发展历史可以延伸

到现代电磁理论的时代，其中包括赫兹

（Ｈｅｒｔｚ）在１８８６年左右演示了无线电波

的反射，并在１９００年的采访中描述了电磁探测和速度测量的概念。１９０３年和

１９０４年，德国科学家胡斯迈耶（Ｈüｌｓｍｅｙｅｒ）试验了通过无线电波反射进行船舶探

测。１９２２年，马可尼（Ｍａｒｃｏｎｉ）再次提出了这个想法。同一年，来自美国海军研究

实验室的Ｔａｙｌｏｒ和Ｙｏｕｎｇ演示了船只可被雷达发现的现象。１９３０年，同样来自

美国海军研究实验室的Ｈｙｌａｎｄ偶然发现雷达能探测飞机，开展了进一步研究，并

于１９３４年申请了连续波（ＣＷ）雷达的美国专利。

在２０世纪３０年代左右，雷达有了进一步的发展，德国、俄罗斯、意大利和日本

等国家都是其中的先驱。事实上，美国海军研究实验室的Ｒ．Ｍ．Ｐａｇｅ于１９４３年开

始大力研制脉冲雷达之前，在１９３６年就有了一些成功演示实现的。同年，美国陆

军通信兵开始实际的雷达相关工作，并在１９３８年首次运用ＳＣＲ ２６８防空火控雷

达系统（ＦＣＲ）以及在１９３９年更新名称为ＳＣＲ ２７０的早期预警系统（ＥＷＳ），不幸

的是ＳＣＲ ２７０所发出的日本海军飞机袭击珍珠港的警告被悲惨地忽略了。
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图１．５　本土链监视雷达塔（英国埃塞

克斯郡GreatBaddow）

同年，英国科学家罗伯特·沃特森 瓦特演

示了脉冲雷达（ＰＲ），并在１９３８年建立了著名的

本土链监视雷达网（见图１．５），该雷达网在第二

次世界大战期间，帮助英国成功阻击了德国的侵

略步伐，并一直活跃到战后。

英国还在１９３９年发明了第一个空中截击

雷达。在１９４０年前后美国和英国建立起了延

续至今的合作，此时大多数雷达都是工作在高

频（ＨＦ）和甚高频段（ＶＨＦ），关于雷达频段的

描述后文有介绍。英国公开了空腔磁控管这一

关键的微波功率管技术，美国在麻省理工学院

（ＭＩＴ）建立了辐射实验室，这些都为微波频段雷

达的成功开发奠定了基础，使系统能够在小尺度

上实现，并能达到亚米分辨率，且一直占据技术

主导地位［１８１９］。

　

１．３　雷达的类型

正如本章引言所述，根据所给出的首字母缩写可知，雷达的原意是无线电探测

和测距，并可将其分类如下：

（１）双基地雷达：发射和接收天线位于不同位置（如地面发射机和机载接收机）。

（２）单基地雷达：发射机和接收机并列，同样的天线用于发射和接收。如图１．６

所示，其中Rｒ为接收距离，Rｔ为发射距离，两者之间的夹角为θ。

（３）准单基地雷达：发射天线和接收天线略有分离，但从目标上看似乎仍位于

同一位置（例如，在同一架飞机上分别发射和接收）。

图１．６　简易雷达的配置和功能

雷达功能分类如下：

（１）正常雷达功能：① 距离（来

自脉冲延时）；② 速度（来自多普勒频

移）；③ 角度（来自天线指向）。

（２）特征分析和逆散射：① 目标

规模（由回波幅度计算）；② 目标形状

和组成（回波作为方向的函数）；③ 活

动部件（回波调制）；④ 材料组成。

（３）雷达性能：雷达的复杂性（成

００６ 雷达能量战与隐身技术的挑战
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