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坦克装甲车辆的多频谱隐身技术分析
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摘要：分析了坦克装甲车辆的战场威胁和未来战场对坦克装甲车辆的多频谱隐身需求，论述了隐身材料国内外

研究现状、差距，以及国内坦克装甲车辆多频谱隐身技术研究进展。提出了坦克装甲车辆隐身材料的发展思路

和方向。
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　　在未来战争中，信息获取与对抗对取得战争的主动权
至关重要。使用隐身技术能减少武器装备和人员的信号

特征，提高信息反获取能力，从而提高武器系统和人员在

战场上的生存能力。地面武器装备隐身技术的发展，关系

到未来战争中地面武器装备在作战效能的发挥和战场生

存能力等重大问题。坦克装甲车辆在战场上可能同时经

受可见光、红外、激光和雷达等多频谱、多波段侦察观瞄仪

器的观测。仅采用对抗单一频带的隐身材料是远远不够

的，能够对抗多种探测仪器的多频谱隐身材料才能满足其

隐身的需要。

为了抗衡未来战争中先进侦察系统和精确打击系统

的威胁，坦克装甲车辆采用多频谱隐身材料技术是一个行

之有效的重要技术手段。因此，多频谱隐身材料也是隐身

技术发展的重要方向。

１　坦克装甲车辆的隐身需求分析

１．１　战场威胁分析
地面武器装备受到来自无人机监视雷达、直升机跟踪

雷达与红外成像、机载激光搜索与测距、陆基战场厘米波

监视雷达，以及反坦克导弹的毫米波／红外成像制导等多
方位的准确识别与精确打击［１］，战场威胁如图１所示。
　　目前，光电探测技术已实现高空间分辨率立体成像、
超光谱成像和图像与光谱的融合处理技术。通过判读和

解析，对目标进行精确定位和识别，如机载可视和红外成

像系统对目标的空间分辨率可达到０．１ｍｒａｄ，温度分辨率
０．１℃，并实施全天候跟踪；雷达成像的空间分辨率可达到
０．１５ｍｒａｄ，强度灵敏度 －１００ｄＢｍ，搜索、探测、辨别、选择
和攻击目标能力均大幅提升；激光制导炸弹因其低空下的

高精度制导特性而受到重用，已对地面武器装备的战场生

存力构成了严重威胁。

早期地面装备隐身技术以防光学、红外成像识别和防

毫米雷达波制导为主，通过隐身材料技术的应用，起到了

显著的隐身效果。随着先进探测与制导技术的频段拓宽

和精度提高，地面武器装备的隐身防护技术需要不断更

新，才能实现侦察与反侦察技术的平衡发展。

图１　地面装备的战场威胁分布

１．２　隐身需求分析
目前，从总体上说坦克装甲车辆没有进行雷达隐身设

计，即使有的涂装了隐身涂料，使得坦克装甲车辆有一定

的隐身性能，但是远远不能满足未来战场的需求。

新一代坦克装甲车辆的隐身需求主要在光、电、热信

号特征降低幅度方面［２］。防毫米波制导、防厘米波侦察及

光学、红外成像，并有针对性实现激光隐身防护，在主要威

胁角上的辐射（散射）强度减缩至与背景相一致

坦克装甲车辆的外形尺寸在５ｍ以上，结构复杂，强散



射源和热辐射源分布在各威胁角内。车体四周大平面、上

装部位的车长镜、车长门、动力舱、炮塔等部位形成的腔

体、二面角和多面体，在电磁波威胁范围内均为强散射（辐

射）源，目标特征显著，形成的 ＲＣＳ（ＬＣＳ）峰值及车体表面
的高红外辐射强度，是光电探测系统发现并识别目标的主

要特征信号。隐身材料是实现峰值抑制和改变红外辐射

强度空间分布的有效技术途径。

２　隐身材料技术国外研究现状

英国ＡＴＣ公司在多频谱隐身材料研究中，将材料电磁
参数、频段、入射角、偏振、反射水平、重量、厚度、力学性能

等作为优化参数，采用 ＡＧＡＴＥ、ＦＥ２Ｄ、ＥＭＭＡＦＳＳ和 １Ｄ
ＲＡＭ多种隐身结构设计方法，通过网状结构、多层纤维织
物结构和电磁复合吸收剂的一体化设计，形成 ＬＡ０／
ＬＡ１＆ＬＡ４系列宽频隐身涂料和Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ吸波织物等，如图
２和图３所示。吸波频段覆盖Ｓ，Ｘ，Ｋｕ，Ｋａ和Ｗｍｍ／ｃｍ雷
达波段，面密度在 １．５ｋｇ／ｍ２以下，充分兼顾了材料的力学
性能，达到宽频隐身性能下的良好使用性能［３］。

图２　多层网状结构

图３　宽频吸波特性

　　国外隐身材料技术的先进性体现在多电磁波传输路
经下的特殊功能结构设计和新型功能填料技术，通过单一

频段下隐身性能的有效性和多频段下隐身性能的匹配性

来实现宽频隐身功能，形成系列隐身材料产品和成套应用

设计方法［４］。

应用低红外发射率材料，将装备上的辐射传热通过反

射，降低外表面温度，形成低的目标辐射特征信号与背景

融和，如图４所示。

图４　红外低发射率设计

　　对于装备在作战状态由发热部位、灰尘、泥土和开火
时的气浪形成的热辐射区域，采用低发射率涂层技术已达

不到隐身效果，必须通过外形结构改进和隐身材料的综合

应用，抑制目标在动态下的辐射强度。如采用橡胶裙板遮

蔽负重轮，改变排烟管位置和实施冷却技术等。

３　隐身材料技术国内研究现状

在对坦克装甲车辆的隐身性能测试中发现，当车体或

部件等强散射源与电磁波构成垂直入射或在偏离垂直入

射的某夹角范围内，形成的 ＲＣＳ峰值较高，在雷达成像上
呈现出显著的亮斑而易被发现和识别。目前，国内坦克装

甲车隐身技术已经从几个方面开展了研究，并取得了一定

效果：

１）在雷达隐身技术中，针对强散射源，应用外形设计，
通过改变车体四周大平面、地面的夹角和部件外形，在局

部方位角下与入射雷达波构成大倾角，具有显著的ＲＣＳ减
缩效果，

２）国内地面武器装备的隐身防护以隐身材料为主，频
段设计为光学、红外和毫米雷达波。其中，涂层材料由于

能兼顾隐身性能与防腐性能、不影响装备的机动性而得到

广泛使用，已初步形成系列化隐身涂料［５］。在强散射源部

位使用吸波材料后，通过对雷达波的吸收和散射，能将

ＲＣＳ峰值大幅降低，在宽角域电磁波威胁下，发挥外形设
计所无法替代的隐身效果。

３）在光学、红外隐身方面，地面装备的周期性热辐射
变化特性和外形与背景迥异，热辐射的微小差异成为高精

度红外热成像对目标进行识别跟踪的重要依据。通过材

料低发射率变形热迷彩技术和吸热／贮热技术，降低目标
红外辐射强度，改变目标表面红外温度空间分布，实现装

备热变形性和与背景的融合［６］。

４）在激光隐身方面，通过材料或结构技术，实现对激
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光的高吸收和干涉，在主要威胁角内降低激光散射截面

积，实现激光搜索系统对目标的低探测性。

４　隐身技术国内与国外的差距

隐身材料国内与国外的差距：

１）隐身材料品种少，不能满足武器装备的多频谱隐身
需求。通过隐身性能对比测试发现，在毫米／厘米雷达波
段，对装备ＲＣＳ减缩的贡献不能完全实现对ＲＣＳ峰值的抑
制；红外热迷彩斑块的发射率梯度差小，在远距离成像下

的热迷彩变形性不明显。此外，在同一涂层材料中难以实

现激光与红外隐身兼容，已不满足武器装备针对激光和厘

米雷达波的宽频隐身需求。

２）重功能填料技术，在结构／功能填料一体化匹配设
计上缺乏创新性技术思路，难以实现多频谱隐身兼容［７］。

国内多频谱隐身涂料的吸波性能依赖于吸收剂的介电损

耗和磁吸收，在波长较短的Ｋａ，Ｗ毫米雷达波段，在较低面
密度下可实现雷达吸波功能，涂层的力学性能满足在装备

上的使用要求；在波长大于毫米雷达波４倍的Ｘ，Ｋｕ波段，
采用增加吸收剂用量拓宽吸波频段，在涂料颜基比不断增

大同时，涂层的力学性能大幅降低，出现开裂问题，无法满

足在装备上的使用性能。

激光的作用频段与红外波段接近，通过对入射激光的

吸收和耗散，实现装备激光散射截面积（ＬＣＳ）的减缩，达到
低可识别性，是激光隐身的主要技术途径，但与通过高反

射实现红外隐身构成矛盾。采用对涂层功能的分区来实

现激光与红外隐身的匹配，只能部分实现激光和红外隐身

性能，难以从整体上对装备的宽频隐身性能进行提升。

３）装备隐身防护技术路径单一，隐身材料系统集成化
程度低。国内装备在隐身防护设计中，对材料电磁特性与

装备隐身性能的拟合尚未形成系统性设计方法，采用以隐

身涂料为主的单一技术路径难以同时兼顾多频谱下的高

强隐身性能，与国外多种隐身材料的综合应用相比较，技

术手段已显著落后，制约了装备的隐身化进程。

５　发展思路与方向

５．１　发展思路
针对激光、光学、红外、毫米／厘米雷达波的探测与制

导威胁，开展多频谱隐身材料新技术、新方法研究，实现材

料隐身性能的“宽”和“强”［８－９］；依托目标特征信号测试与

验证技术平台，突出坦克装甲车辆的隐身结构／材料集成
化应用设计，推动地面武器装备隐身化进程。

５．２　发展方向
１）高损耗吸波材料技术．将电磁波损耗由吸收剂单一

作用扩展到结构／功能填料一体化，实现电磁波多路径衰

减；以涂层、吸波结构件、模块化贴片等形式应用于装备的

不同部位，其力学性能满足耐候、高低温、振动等使用

要求。

２）红外隐身材料技术．采用梯度差红外发射率技术，
通过相同发射率下的小迷彩图案大红外斑块设计，改变目

标表面的光学伪装和热红外温度空间分布，实现在远距离

和高分辨率热成像精确识别状态下，目标外形的显著改变

和与背景的融合，降低装备的被识别概率。

３）激光／光学／红外／雷达吸波多频谱隐身材料在装备
上的集成应用技术．开展装备附形隐身材料的激光、光学、
红外、雷达建模与仿真设计技术研究，将材料电磁参数、频

段、入射角、偏振、反射水平、重量、厚度、力学性能等作为

优化参数，通过单一频段下隐身性能的有效性和多频段下

隐身性能的匹配性来实现宽频隐身功能，形成系列隐身材

料产品和成套应用设计方法。

４）基于仿生学的自适应隐身材料技术．开展与植被、
岩石、砂土等典型地物背景具有相似光谱反射特性、相似

变形迷彩图案和周期性热辐射变化特性的变色、控温，以

及发射率可调的自适应隐身材料研究，实现装备与背景目

标特性的自适应融合。
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