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文 　摘 　采用双层涂敷法 ,在雷达隐身材料表层喷涂薄层的激光隐身材料 ,制备了双层型雷达 /激光复合
隐身材料 ,并用紫外 —可见 —近红外分光光度计分别测试了涂敷激光涂层前后的激光反射率以及在微波暗室
内测试了涂敷激光涂层前后的雷达波反射率。结果表明 :涂敷激光涂层后 ,在 1. 06μm处的反射率由 2. 24%

降低到 0. 13% ,在 8～15 GHz范围内 ,对雷达波反射率没有不利影响 ,均小于 - 7. 5 dB ,且有一定的改善 ,显示
该材料在 8～15 GHz范围内可以很好地实现雷达与激光的复合隐身 ,在其他波段的兼容性有待于进一步研究。
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Abstract　The multilayer laser/ radar stealth materials are manufactured by painting laser stealth material on ra2
dar stealth material. The UV /V IS/N IR spectrometer is used to measure laser reflectivity, and radar reflectivity is ob2
tained in m icrowave chamber. Experimental results indicate that the laser reflectivity of the radar/ laser stealth material

is reduced from 2. 24% to 0. 13% at 1. 06μm after coating laser stealth material, and the radar reflectivity of the mul2
tilayer radar/ laser stealth material is less than - 7. 5 dB within 8 - 15 GHz, which is even lower than radar stealth

material’s. A ll of these indicate that the multilayer radar/ laser stealth material has good compatible stealth perform2
ance. The further research will be on the compatibility of the laser with other m icrowave band.
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0　引言
在现代及未来战争中 ,雷达仍是探测目标的主要

手段 ,但激光技术在侦察、探测目标和制导技术方面
也得到了广泛的应用 ,因此国内外对雷达隐身材料和
激光隐身材料的研究都很重视 [ 1～3 ]。由于战场上探
测、制导手段的多样性和复合制导技术的迅速发展 ,

单功能隐身已难以满足实战的需要 ,复合隐身成为了
隐身技术研究的发展方向。目前对激光与红外、雷达
与红外等复合隐身技术的研究都在进行之中 [ 4～5 ]

,但
是对于激光与雷达的复合隐身技术的研究报道很少。

文献 [ 6～7 ]报道某金属氧化物为吸收剂的激光
隐身涂层在 2～18 GHz波段对雷达波近似透明 ,掺杂
适当的材料 (如 MWCNTS)还可以提高某些波段的雷
达波吸收性能。本文利用这些特性 ,采用涂敷法制备
双层型雷达 /激光复合隐身材料 ,并测试其性能 ,以评
估复合隐身的效果。
1　实验
1. 1　材料的制备

雷达隐身材料为一种雷达吸波贴片 ,主要由羰基
铁粉、专用胶黏剂及其他一些添加剂混合制成 ,由南京
大学自主研制。采用的激光隐身材料主要由铟锡金属
氧化物 ( ITO)掺杂微量碳纳米管 (MWCNTS)再加一些
胶黏剂、添加剂混合制成 ,由南京工业大学自主研制。

将雷达吸波贴片贴敷在光滑铝板上 ,铝板尺寸分
别为 180 mm ×180 mm ×5 mm和 50 mm ×50 mm ×5

mm,雷达吸波贴片 (RAM )厚度为 1 mm。之后 ,在雷
达吸波涂层表面喷涂薄层的激光隐身材料 (厚度约
为 45μm) ,激光隐身材料的厚度主要由喷涂次数和
增重控制 ,激光隐身材料完全固化后最终制得双层型
雷达 /激光复合隐身材料 (RAM /LAM )。
1. 2　性能测试

在实验室环境下 , 在日产岛津 ( SH IMADZU )

UV—365紫外 —可见 —近红外分光光度计测试平台
上 ,测试喷涂激光隐身材料前后的雷达隐身材料在
0. 9～1. 2μm波段的反射率曲线 ,试样为 50 mm ×50

mm的正方形样片。根据反射率曲线可以找到 1. 06
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μm处的反射率。根据 GJB2038—94《雷达吸波材料
反射率测试方法 》,试样大小为 180 mm ×180 mm,频
率范围为 2～15 GHz,测试喷涂激光隐身材料前后的
雷达隐身材料的雷达波反射率。
2　结果与讨论
2. 1　激光隐身性能

在分光光度计上测试 RAM表面喷涂激光隐身涂
层前后的激光反射率。结果表明 :雷达吸波贴片材料
喷涂激光隐身材料前后在 1106μm波长处的激光反射
率分别为 2. 24%和 0113%。可见 ,在增加了激光隐身
涂层后材料的激光反射率至少降低了一个数量级。

根据脉冲激光测距机的测距方程可知 ,对于大目
标来说 ,激光测距机的最大测程与漫反射大目标反射
率的平方根成正比 ,所以如果目标表面反射率降低一
个数量级 ,则能使最大测程减少到原来的 1 /3～1 /2,

从而实现相对较好的激光隐身效果 [ 8 ]。
2. 2　雷达隐身性能

雷达波反射率测试结果如图 1所示。

图 1　RAM材料喷涂激光隐身涂层前后的雷达波反射率

Fig. 1　Radar reflectivity curves of RAM and RAM /LAM

　　由图 1可看出 ,在 8～15 GHz频段 ,雷达 /激光复
合隐身材料的雷达波反射率小于雷达吸波贴片材料 ,

其雷达后向衰减量均小于 - 7. 5 dB ,在 10. 9 GHz附
近出现峰值 ,反射率约为 - 16. 8 dB ,达到了很好的雷
达隐身效果。表明增加此种薄层激光隐身涂层 ,不仅
未削弱原有雷达吸波贴片材料的雷达隐身性能 ,反而
使雷达隐身性能在一定频率范围内略有提高。这是
因为在激光材料 In2 O3中掺杂了高价锡离子 Sn4 +和
微量的 MWCNTS,使得原本不具有雷达波吸收性能
的 In2 O3材料具备了一定的雷达波吸收性能。
2. 3　雷达 /激光复合隐身材料制备方法讨论

(1)利用某些激光隐身涂层对雷达波的透明性 ,

将激光隐身材料喷涂到雷达隐身材料表面制备双层
型雷达 /激光复合隐身材料。当雷达波入射时 ,上层
激光隐身材料基本透射 ,主要由下层雷达波隐身材料
吸收 ;当激光入射时 ,主要依靠上层材料吸收。

就双层型结构而言 ,如果外层激光隐身涂层厚度
不大 ,不会削弱雷达隐身材料的雷达波隐身性能 ,如
果选择掺杂适当的材料 (如 MWCNTS) ,甚至还可以

提高 8～15 GHz雷达波吸收性能。这种材料对于毫
米波段的影响有待进一步实验研究。就本文实验而
言 ,双层型雷达 /激光复合隐身材料完全可以做到激
光与雷达 8～15 GHz的复合隐身。

(2)通过掺杂半导体材料或者导电高聚物的方
式可以吸收某一波长的激光 ,又能吸收某一波段的雷
达波。目前证明具有此种性质且实验室实际使用的
材料主要包括半导体材料 ITO和碳纳米管 MWCNTS

等 [ 9～10 ]。因此 ,兼容型雷达 /激光复合隐身材料的研
究也是实现激光与雷达复合隐身的一条途径。

(3)激光隐身要求目标表面具有的低反射率是
平均低反射率 ,因为尽管激光波束很窄 ,但在远距离
探测时 ,激光光斑也足够大。所以在保证目标表面具
有低平均反射率的前提下 ,可以允许涂层斑块反射率
有大有小 ,因此可以在雷达材料表面的一部分加覆激
光隐身材料 ,这种分块型的材料也为实现激光与雷达
的复合隐身留有很大设计余地。
3　结论

In2 O3等金属氧化物为吸收剂的激光隐身涂层在
2～18 GHz波段对雷达波近似透明 ,如果掺杂高价锡
离子 Sn4 +和微量的 MWCNTS能吸收一定的雷达波。
利用这些特性 ,采用涂敷法制备了双层型雷达 /激光
复合隐身材料 ,在 1. 06μm处反射率仅为 0113% ,比
雷达吸波贴片材料的反射率降低了一个数量级 , 8～
15 GHz的雷达波反射率小于 - 7. 5 dB ,不影响原雷
达吸波贴片材料的雷达吸波性能 ,甚至有所改善。实
验证明双层型雷达 /激光复合隐身材料可以实现雷达
与激光的复合隐身。此激光隐身涂层对毫米波段吸
波性能的影响有待于进一步研究。
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