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摘要 :通过对水雷声隐身技术的原理进行分析 ,指出了声呐目标控制技术的核心是通过减弱、抑制、吸收和偏转

目标的声纳回波强度 ,降低目标的声纳散射截面. 同时从国外隐身技术发展现状和隐身材料新技术等方面进行

了论述 ,并对水雷隐身技术发展进行了构想.
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　　随着现代探测手段的日益提高和探测技术的不断发

展 ,现代化的扫雷、猎雷技术陆续应用于实战装备 ,并对水

雷的生存效率构成了巨大的威胁. 水雷隐身技术是水雷抗

猎的主要途径之一. 隐身技术自问世以来 ,在战斗机、导弹

和舰船等主要作战武器系统上都得到较大的应用. 海湾战

争中 F - 117A 隐身战斗机的出色表现和令人吃惊的战果 ,

使得隐身技术进一步受到世界各军事强国的重视. 水雷隐

身技术主要是针对猎雷声呐、磁探仪以及红外成像探测等

现代化探测手段 ,是现代水雷发展的一个重要方向.

1 　水雷声隐身技术基本原理

　　隐身技术 ,又称为目标特征信号控制技术 ,是通过控

制武器系统的信号特征 ,使其难以被发现、识别和跟踪打

击的技术. 针对猎雷探测技术而言 ,水雷隐身主要包括声

隐身、红外隐身、电磁隐身以及视频隐身等. 其中 ,以降低

声特征信号为目的的声隐身是隐身技术的重要组成部分.

猎雷具声探测主要是利用主动声纳分析自身专用发

声设备发出的声波回波来发现和定位目标.

合置式主动声纳方程为

SL - 2 TL + TS = NL - DI + DT (1)

其中 , SL 是声源级 , TL 是传播损失 , NL 是背景噪声级 , DI

是指向性指数 , TS 是目标强度 , DT 是检测阈 .

由 (1) 式可知 ,合置式主动声纳的探测能力主要受目标

强度 TS ,即目标对声波的反射系数 ,以及作为主动声纳载

体的敌方猎雷具的近场水声信号的强弱 ,即声纳背景噪声

NL 的影响 .

TS = 10log
Ir

Ii0
(dB) (2)

其中 , Ir 为距目标声中心一米处的反射声强 , Ii0为入射波强.

Ir =
WS

4πr2 =
σS Ii0

4πr2 (3)

其中 , WS 为目标散射功率 ,则σS = WS / Ii0为反向散射截面 .

所以 ,目标反射强度可写成

TS = 10log
Ir

Ii0 r = 1
= 10log

σS

4π
(4)

　　例如 ,现代水雷多为圆柱形 ,壳体材料多为铝合金、钢和

玻璃钢. 若不考虑其吸声性能 ,则法线方向的目标强度为

TS = 10lg
aL2

2λ
(5)

　　其轴线方向目标照射面近似球形 ,目标强度

TS = 10lg
a2

4
(6)

式中 , L 为水雷长度 , a 为水雷半径 .λ为波长 ,探测时和识

别时取不同值[1 ] .

可见 ,声呐目标特征信号控制技术的核心是通过减

弱、抑制、吸收、偏转目标的声呐回波强度 ,降低目标的声

呐散射截面 (RCS) .

2 　国外隐身技术研究现状

2. 1 　声呐目标特征信号控制技术

声呐目标特征信号控制技术的核心是降低声呐散射

截面. 其技术途径主要有两个 ,一是通过目标的外形设计

来降低 RCS ,简称为外形技术 ;二是在被声呐探测的目标表

面涂覆或安装能吸收声波的材料 ,即利用声呐吸波材料

(RAM)降低目标的 RCS.

2. 1. 1 　低 RCS外形技术

外形技术是通过目标的非常规外形设计来降低其

RCS.外形技术的应用原则是在保证水雷总体技术要求的

前提下 ,将目标强散射中心转化为次散射中心 ,或将强散
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射中心移出受声呐威胁的主要方位区域. 多棱面外形和融

合外形技术是低 RCS外形技术的两个重要方面. 典型的应

用实例如瑞典推出的异型体“罗肯”沉底雷 ,该雷四周扁平

呈四棱形 ,类似岩石 ,这对惯于识别球形和圆柱形水雷的

猎雷具来说 ,无疑是一种挑战. 另外 ,国外开始所谓柔性雷

体水雷的研究开发工作也是基于这方面的考虑[2 ] .

融合外形技术是外形技术的另一重要方面 ,主要包括

平面和空间的三维融合 ,如弹翼平面融合和翼身的三维融

合.通过对弹身截面形状进行合理设计 ,使其侧向的镜面散

射变为劈形边缘绕身 ,从而可大大降低飞行器的侧向 RCS.

其典型应用如美国的B22 战略轰炸机 ,该机独特的飞翼式全

融合结构使它的前向 RCS 得到大幅度的降低. 这种技术在

鱼雷、鱼水雷和火箭动力水雷隐身方面应用前景广阔.

2. 1. 2 　RAM技术

RAM技术是指利用 RAM 吸收衰减入射的声波 ,并将

其声能转换为热能而耗散或使声波因干涉而消失的技术 .

按其功能可分为涂覆型和结构型. 结构型 RAM通常是将吸

收剂分散在特种纤维 (如玻璃纤维、石英纤维等) 增强的结

构材料中所形成的结构复合材料 ,其典型特点是在承载的

同时减小目标的 RCS;涂覆型 RAM是将吸收剂与粘接剂混

合后涂覆于目标表面形成吸波涂层. 涂覆型 RAM以其涂覆

方便灵活可调节、吸收性能好等优点而受到世界许多国家

的重视 ,几乎所有隐身武器系统上都使用了涂覆型 RAM.

结构型吸波材料主要有声呐波层板型、吸波夹层结构

和复合材料型. 文献[3 ]通过试验获取了碳纤维 (CF) 、凯夫

拉纤维 ( KF) 、玻璃纤维 ( GF) 、超高分子量聚乙烯纤维

(UHMPEF)复合材料的力学性能和声学性能参数 ,在此基

础上分别利用等效刚度法和传递矩阵法 ,对 CF/ UHMPEF、

CF/ KF、CF/ GF混杂纤维复合材料的拉伸刚度、声反射系数

和声透射系数进行计算. 结果表明 ,在材料刚度和强度基

本相同的条件下 ,CF/ UHMPEF 复合材料声压反射系数最

小 ,其次是 CF/ KF ,再次是 CF/ GF. 在 10 kHz 频率范围内 ,3

种混杂材料的声透射系数都达到 95 %以上.

在涂覆型吸波材料方面 ,美国已经研制成功一系列铁

氧吸波材料用于飞机导弹涂层 ,如锂 - 镉氧体、锂 - 锌所

产体、镍 - 镉氧体和陶瓷铁氧体等 ;后又研制出一种非铁

氧体为基底的涂料 ,可使飞机的声呐散射波衰减 80 % ,而

重量只有铁质体的 1/ 10 ;还研制出一种“铁球”涂料 ,因包

含大量极微小的铁球而得名 ,其功能是将波能力分散到整

个飞机表面.

2. 2 　水雷电磁隐身及在水雷上的应用

目前 ,在水雷电磁隐身方面 ,主要是采用玻璃钢雷体.

玻璃钢雷体的制造技术已经成熟 ,适布水深也达到 400 米

～500 米 ,其磁辐射已很难被探测到. 此外 ,新型材料的应

用对水雷电磁隐身技术也有相当大的促进. 文献[4 ]关于不

均匀磁化等离子体片对圆极化电磁波、异常模电磁波的吸

收 ,计算了不同条件下的衰减率. 计算表明 ,当电磁波的频

率接近电子碰撞频率时 ,磁等离子体对电磁波的吸收达到

最大值 ;当入射电磁波的频率很低时 ,不均匀磁化等离子

体的碰撞对声呐波的吸收非常小 ; 当入射电磁波频率较高

时 ,等离子体的碰撞对入射电磁波的衰减很有效. 在磁场

对电磁波衰减率的影响上 ,对右旋电磁波 ,磁场变大 ,衰减

率曲线的峰值向较低的碰撞频率方向移动 ,且衰减率减

小 ;而对左旋电磁波 ,磁场变大 ,衰减率曲线的峰值向高的

碰撞频率方向移动 ,且衰减率也增大. 同时 ,在一定条件

下 ,磁场使电磁波的有效吸收带宽变宽. 此时 ,等离子体对

电磁波的吸收也最大. 特别是当入射电磁波的频率较低时

这一特性更显著 .

3 　隐身材料新技术

3. 1 　在研或即将研制开发的新材料和新技术

3. 1. 1 　纳米吸波材料

纳米材料是指材料组分特征尺寸在 0. 1～100 nm 的材

料.纳米薄膜或纳米多层膜具有优异的电磁性能 ,当做成

纳米结构的微米粉作为吸收剂时 ,具有频带宽、兼容性好、

质量小和厚度薄等特点 ,是一种有发展前途的声呐吸波材

料 ,适合于隐身材料宽带优化设计. 纳米吸波材料对电磁

波特别是高频电磁波具有优良的吸收性能 ,但其吸收机制

尚需进一步研究 .

一般认为 ,纳米吸波材料对电磁波能量的吸收是由晶

格电场热运动引起的电子散射、杂质和晶格缺陷引起的电

子散射以及电子与电子之间的相互作用.

美、俄、法、德、日等国都把纳米吸波材料作为新一代

声呐吸波材料进行探索与研究. 美国已研制出一种称为超

黑粉的纳米吸波材料 ,其对声呐波的吸收率高达 99 % ,目

前正在研究覆盖厘米波、毫米波、红外、可见光等波段的纳

米复合材料. 法国最近研制成功一种宽频吸波涂层 ,它由

粘结剂和纳米级微屑填充材料构成. 纳米级微屑由超薄不

定型的磁性薄层及绝缘层堆叠而成 ,其中磁性层厚度为 3

nm ,绝缘层厚度为 5 nm[5 ] .

3. 1. 2 　多晶铁纤维隐身涂料

多晶铁纤维吸波材料的研究始于 20 世纪 80 年代中后

期 ,它由 Fe、Ni、Co 及其合金纤维构成. 多晶铁纤维具有独

特的形状各向异性 ,粘结剂中多晶铁纤维层状取向排列形

成多晶铁纤维吸波涂层. 多晶铁纤维是一种轻质的磁性波

吸收剂 ,可在很宽的频带内实现高吸收 ,且质量减轻 40 %

～60 % ,涂层质量仅为 1. 5～2. 0 kg/ m ,克服了大多数磁性

吸收剂密度大的缺点. 据称 ,该涂料已用在法国战略导弹

与载人式飞行器上. 美国 3M 公司研制的吸波涂料中使用

了直径为 0. 26 m ,长度为 6. 5 m的多晶铁纤维. 多晶羰基铁

纤维吸收材料已获得应用 ,且耐腐蚀多晶羰基铁纤维吸收

涂料已在 F/ A —18E/ F和 A/ F —117X飞机上使用.

3. 1. 3 　导电高聚物稀薄涂料

导电高聚物稀薄涂料是近几年才发展起来的 ,由于其

结构多样化、密度低和独特的物理化学特性而引起科学界

的广泛重视. 将导电高聚物与无机磁损耗物质或超微粒子

复合 ,可望发展成为一种新型的轻质宽频带微小吸收材

料.目前 ,美国 Hunx2tvills 公司研制出一种苯胺与氰酸盐晶

体的混合物 ,特别适合对老飞机的隐身改装. 此外 ,这种吸
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波涂层透明 ,特别适用于座舱盖、导弹透明窗[3 ]及夜视红

外装置电磁窗[2 ]的隐身 ,以减少雷达回波 .

3. 2 　智能型隐身材料

智能吸波材料是 20 世纪 80 年代发展起来并备受重视

的新型高技术材料 ,具有感知功能、信息处理功能、自我指

令并对信号作出最佳响应的功能 ,能感知和分析从不同方

位到达武器表面的各种主动式探测信号 ,瞬时调节该表面

的电磁波与光学特性 ,以获得隐身效果 .

美国制定的隐身材料研究目标中提出 ,2005 年研制出

可单独控制的辐射率/ 反射率涂层 ,2010 年研制出能自动

对背景和威胁作出反应的自适应涂层体系 . 世界其它军事

强国对此也在积极运作中 . 美国奥本大学和空军怀特实验

室首先提出了直升机旋翼采用智能隐身材料的设计方案 ,

其隐身能力可提高 20 倍[6 ] .

3. 2. 1 　智能蒙皮

美国空军最近提出将不同导电率的多层薄膜连结在

一起 ,以获得在功能上与分层介质吸波涂层类似的蒙皮结

构 ,并将各种机载电子装置、传感器等嵌入蒙皮内以取代

传统的天线 ,从而构成智能蒙皮. 宾夕法尼亚大学等正在

研究智能蒙皮天线技术 ,西屋公司也正从事智能飞机蒙皮

的研究[1 ] .

美国研究了一种主动雷达隐身装置 ,它在塑料涂层中

集成了微波探测器、相变换放大器和微波发射器. 探测器

探测到入射波、反射波和相消电磁波的合成波 ,然后经相

变换放大器转换探测器探测到的合成波 ,再通过发射器发

射出去 ,理论上该武器平台的 RCS 近似为 0[7 ] .

3. 2. 2 　智能声隐身

T. R. Howarth等人将压电陶瓷复合物涂层作为表面

声阻抗控制消声元件 ,与有源驱动器 (扬声器等) 相结合 ,

形成组合式主、被动阻抗控制消声执行器 ,用于水下噪声

的消声. E. R. Green 对 PVDF 薄膜、压电泡沫、含铁泡沫、压

电陶瓷等多种智能泡沫材料的厚度 ,以及有源驱动器的安

装位置与消声量的关系等进行了研究 ,其中一组实验的声

压衰减比达 40dB. Ramanathan 等人将直接控制的电可控聚

合物复合膜智能材料执行器 ( EAPA)用于有源消声中[8 ] .

采用智能结构可以进行主动结构声控 ,美国已进行这

方面的研究. 如采用主动声控涂层进行声信号抑制 ,此外

还用智能材料制造抑制反射声信号向外传播的导罩 ,从而

提高装备的声隐身性.

4 　水雷隐身技术发展构想

　　此外 ,提出探索或研究的隐身技术还有很多. 目前 ,隐

身技术正向着综合运用、权衡隐身性能和其他性能、扩展

频率范围和应用范围、降低成本等方向发展. 这里提出几

个构想 .

构想 1 :在充分研究布雷环境特性的基础上 ,研制开发

发射特性与环境特性相同或相近的材料 ,用于水雷涂层 ,

从而有效防止敌探测系统根据反射波的局部点差异探雷.

构想 2 :充分利用仿生工程的研究成果. 自然界的很多

生物 ,利用保护色或形体伪装 ,利用自身的一些特性迷惑

敌人 ,保护自己. 例如 ,海底有一种鳗鱼 ,休息时 ,能将身体

下部埋入泥沙 ,背部变形为岩石或珊瑚的形状 ,即使摄像

头贴近也很难辨认. 仿生工程若能有效应用于水雷隐身 ,

将大大提高水雷的生存能力.

构想 3 :将主动诱骗技术应用于水雷武器. 利用机身材

料作为主动声呐波的接收装置 ,雷体内设置信号分析设

备 ,自动设置信号发生器的频率 ,向声呐接收器发射延迟

欺骗信号 ,以达到迷惑目的 .

构想 4 :开发新复合材料 ,在智能材料中融入纳米技术

等新材料技术. 这样 ,材料有可能同时具有纳米材料的频

带宽、兼容性好、质量小和厚度薄等特点 ,而且还可以具有

智能隐身材料的感知功能、信息处理功能、自我指令并对

信号作出最佳响应的功能.

构想 5 :利用融合外形技术 ,主要包括平面和空间的三

维融合 ,如弹翼平面融合和翼身的三维融合. 通过对弹身

截面形状进行合理设计 ,使其侧向的镜面散射变为劈形边

缘绕身 ,从而可以大大降低火箭动力水雷或鱼水雷在运行

中的侧向 RCS.
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