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装甲目标毫米波辐射温度的建模与计算 
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摘要：在被动毫米波探测原理的研究基础上，建立了辐射计天线温度模型与输出信号模型，对装 甲目标进行 了实战 

条件下的毫米波辐射温度计算与分析．指出在进行雷达隐身的同时，必须进行针对被动探测的毫米波被动隐身技 

术研究，即毫米波辐射特性的控制． 
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M oDELLING AND CALCULATING oF MⅡ Ln ETER W AVE 

RADIANT TEMPERATURE FoR ARM oRED TARGET 

SHI Xiang ， LOU Guo—Wei ， LI Xing—Guo 。 ZHANG Guang—Feng ， NIE Jian—Ying 

(1．Nanjing Univ．＆Sci．and Tech．，Nanjing 210094，China；2．Fuzhou Univ．，Fuzhou 350002，China) 

Abstract：On the basis of passive millimeter wave(MMW)detection principle，radiometer antenna temperature and output 

signal models were established．Armored target MMW radiant temperature in actual combat condition was computed and an— 

alyzed．The necessity for passive MMW stealth at the same time of radar stealth research，that is MMW radiation character- 

istics control，was pointed out． 
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引言I=1 身的同时，必须进行被动毫米波隐身技术的研究· 

被动毫米波系统能够在晴天、阴天、雾天和沙尘 

环境中有效侦察地面的军事和非军事目标 ，已经在 

多种反装甲毫米波导引头和末敏弹，及各种机载、星 

载毫米波被动成像系统中得到应用．装甲目标毫米 

波辐射温度的研究，是被动毫米波探测与成像系统 

的研制，以及提高装甲目标在未来战场生存能力的 

理论基础．国外关于毫米波被动系统应用于飞机盲 

降、地雷探测、机场安检、成像、遥感等研究的大力开 

展，以及国内开展的被动毫米波探测原理与系统的 

研究，装甲目标毫米波辐射温度的反演与材料毫米 

波发射率的计算等工作，为装甲目标毫米波辐射温 

度研究提供了坚实的理论与实践基础． 

本文通过装甲目标毫米波辐射温度的建模 、计 

算与分析工作，对实战环境下装甲目标所受被动毫 

米波探测威胁进行分析与论证，指出在进行雷达隐 

1 被动毫米波探测的理论基础 

根据普朗克定律，一切高于绝对温度零点的物 

体都要对外辐射电磁波．毫米波辐射测量是通过高 

灵敏度的辐射计，接收物体发射电磁波谱中的毫米 

波热辐射能量来探测物体特性，进行目标识别． 

在毫米波频段以下区域，根据普朗克黑体辐射 

定律得到简化的瑞利 一金斯近似表达式，黑体的光 

谱亮度 ，表示为： 

B，： 2 kl'
。 (1) 

A。 

式中， ——波尔兹曼常数(1．38×10 J／k)； 

A——波长(m)； 

卜 绝对温度(K)． 

功率和温度具有线性关系： 

P=kr~af 。 (2) 
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图 1 装甲目标的毫米波辐射温度测量示意图 
Fig．1 Schematic drawing of armored target MMW radiant 

temperature measurement 

式中， ——亮度温度(K)，物体的自身辐射温度； 

4产_-接收机带宽(Hz)． 

因此，在毫米波辐射特性的研究中用温度(以 

绝对温度 K为单位)来表示毫米波辐射功率的大 

小． 

图 1为装甲目标的毫米波辐射温度测量示意 

图，毫米波辐射计在方向(0， )上观测到 目标的毫 

米波辐射温度为： 

( ，咖， ，p) [ ( ， +Tsc( ， ]+ 

卯 ( ， ) ， (3) 

式中，0， ，H，p——分别代表着探测角、方位角、探 

测高度与天线极化方向； 

La(0，H)——目标到天线传输路径上大气的 

损耗因子； 

T ( ， ，P)—— 目标在(0，‘P)方向的 P极化 

亮度温度； 

Tsc( ， ，P)—— 目标在(0，‘p)方向的 P极化 

反射辐射温度； 

T ( ，日)——天线接收到的大气向上辐射的 

辐射温度． 

2 天线温度与输出信号模型 

2．1 天线温度模型与仿真 

毫米波辐射计的天线温度相当于天线上接收到 

的信号功率，对于一般高增益、低旁瓣天线，当天线 

在目标与背景之间扫描时，设： ． 

天线温度的变化量为：△ = 一 ， ， 分 

别表示目标与背景的天线温度； 

目标与背景的辐射温度差为：△Tr：Tr一 ， 

， 分别表示目标与背景的辐射温度． 
A 

贝0有： 1一e一̈ ， (4) 

l、 ； 

‘：：：’ ＼ 
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图2 AT。／AT 与 R的关系曲线 

Fig．2 Relational curve ofA ／ATrand R 

式中，△To／aTr定义为 目标 的归一化天线温度变 

化，b为与天线增益相关的参数，A 为目标的辐射面 

积，尺为辐射计探测 目标距离． 

设 b=14214，(ck300mm，3dB宽度为 0．8。天线) 

A =25m ，可根据式(4)绘出归一化天线温度变化 

△ ／△ 与探测距离 尺的关系曲线如图2所示． 

从曲线看出，在近程探测范围(50—300m)内， 

辐射计归一化天线温度的变化 △ ／△ 趋近于 1， 

这也是毫米波幅射计的最佳作用距离． 

2．2 毫米波辐射计输出信号模型 

当辐射计天线在 目标与背景之间进行扫描时， 

归一化天线温度变化为一钟形脉冲信号，如图 3(a) 

所示 ，其近似高斯表达式为： 

AT=Ae ， (5) 

式中，A为幅度常数，其值由式 (4)所确定的归一化 

天线温度变化的大小决定，与其成正比；b为波形常 

数，可通过计算机逼近来求出； 为辐射计扫描速 

率；￡为扫描时间． 

天线的温度变化量经混频、中放、检波、视放，将 

功率转化为电压形式．输出电压变化信号 AU为一 

0 

0 

h  
O 

q 0 

0 

0 

图3 (a)辐射计归一化天线温度变化信号脉冲与(b)辐 

射计输出电压信号与仿真曲线(虚线)对比(图中b= 

400) 

Fig．3 (a)Radiometer normalization antenna temperature 

change signal pulse，(b)radiometer output voltage signal 

contrasts with the simulation curqe(dashed line)(b：4OO) 
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图4 天顶半球辐射温度示意图 
Fig．4 Schematic drawing of zenith hemisphere radiant tern- 

pemture 

低频交流信号，信号波形与天线温度变化信号模型 

的波形相同，如图3(b)所示，即： 

AU=Be一 ． (6) 

B为输出电压变化信号的幅度常数． 

当观测距离、观测角度、天线特性一定时，信号 

的波形幅度只与目标与背景的辐射特性有关，天线 

温度变化量含有较精确的目标毫米波辐射特征． 

3 装甲目标毫米波辐射温度的计算 

3．1 装甲目标地面背景的毫米波辐射温度计算 

图4为某次实际测试的天顶随入射角变化的辐 

射温度(94GHz)示意图．天顶入射角为0。时，天空 

辐射温度最低，天顶入射角靠近地面，逐渐增大时， 

天空辐射温度逐渐上升，当天顶入射角接近90。时， 

天空的辐射温度接近于地面辐射温度． 

此时，静止装甲 目标的物理温度为 =293K 

(20。c)，表面发射率 =0．1，反射率f与其成归一 

化关系，即 +f=1．由式(1)可知，要计算坦克的毫 

米波辐射温度，必须先求出装甲目标自身辐射温度 

与反射天空的辐射温度． 

如图5所示 ，将天顶角从 0。到 90。分为 几等分 

微元，则装甲目标反射天空的辐射温度为： 

=r·∑ Ai． 1=(1一 )·∑ Ai． 1，(7) 
i=1 、Z1r ／ i=1 、Z1r ／ 

第 个微元占天顶半球体的面积为： 
， 口+1 

Ai J 2,rrrcos dO， (8) 
式中，0 ，0⋯ 为第 个微元的起始角度．在统计意义 

上，将天顶半球分为每隔 10。角的 几=9部分计算． 

此时，装甲目标反射天空的辐射温度为： 

： (1一s)’( 。+ +⋯”+ ) 

：0．9×f J80。21rcosOdO．．(78．4+80．1)． ＼
—■ —— —  ⋯‘ 

图5 装甲目标反射天顶半球毫米波辐射温度示意图 
Fig．5 Schematic drawing of armored target reflection 

zenith hemisphere MMW radiant temperature 

．

flO~2~cos0d 
十 3oo 

× ) 
：157．8K 

自身辐射温度为： 

= · =0．1×293 = 29．3K 

晴朗天气在近程毫米波被动探测距离下，大气 

损耗因子L。( ，h) 1，大气对辐射计的毫米波辐射 

也非常小， ( ，h)≤1K，因此，可将大气损耗和大 

气辐射忽略．这样，根据式(1)计算的装甲目标的毫 

米波辐射温度为： 

P = + c 157．8 +29．3 = 187．1K 

此时，背景地面物理温度为 293K，表面发射率为 

8=0．9(典型草地或泥土地)，同样的方法可得出地 

面的毫米波辐射温度为： 

= 281．2K 

从计算看出，金属装甲目标的毫米波辐射温度 

的大部分来自天空辐射温度的反射；地面的毫米波 

辐射温度的大部分来自自身辐射温度，其反射天空 

的毫米波辐射只占很小的一部分． 

于是，装甲目标与背景的毫米波辐射温度对比 

度为：(“+”表示 目标辐射温度高于背景，“一”表示 

目标辐射温度低于背景) 

△ P = 一 P=一94．1K 

从上述的计算结果中可以看出，装甲目标的毫 

米波辐射温度远低于地面背景的毫米波辐射温度， 

二者有较大的温度对比度，对于测试精度达到 1K 

的毫米波辐射计，容易被探测． 

3．2 两栖战车实战条件下毫米波辐射温度的计算 

两栖战车的实战环境为路面背景和水面背景， 

按照上述方法，分别计算静止与运动两栖 战车 

(308K)，以及隐身战车(对毫米波雷达的隐身效果 

最大达到 一20dB， =0．92)在地面和水面背景( = 

0．6)下的毫米波(94GHz)辐射温度对比度，绘成表 
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1、2： 

从表中计算结果可以得出的结论是： 

1．装甲目标在不同的背景下，与背景的毫米波 

辐射温度对比度是不同的，受到的毫米波被动探测 

威胁也不同．陆地背景下的未隐身装甲目标由于与 

环境的温度对比度最大，受到被动毫米波探测的威 

胁最大，水面背景下的装甲目标无论是隐身、运动与 

否，受到的被动毫米波探测威胁都较大． 

2．运动的隐身装甲目标比其静止时的受到的 

威胁大，隐身装甲目标在水面背景下的威胁比未隐 

身时受到的威胁大． 

表 1 94GHz装甲目标与背景的毫米波辐射温度 

Table 1 94GHz armored target and background MM W 

radiation temperature 

表2 装甲目标在不同背景下的辐射温度对比度 
Table 2 Arm ored targets radiation tempe rature contrast 

gra dient un der the different ba ckgroun d 

因此，在研究针对主动探测的雷达隐身的同时， 

也要进行针对被动探测的毫米波被动隐身技术研 

究．隐身技术的实质是低 目标特性技术，雷达隐身的 

实质是 目标散射特性的控制——雷达截面积(RCS) 

的缩减，毫米波被动隐身技术的实质是 目标辐射特 

性的控制——目标与背景的毫米波辐射温度对比度 

(△ )的减少．根据毫米波辐射温度的计算结果， 

必须根据不同的作战环境，作战状态进行毫米波被 

动隐身技术的研究 

4 结束语 

本文通过对装甲目标的毫米波辐射温度的建模 

与计算，指出为提高未来战场上装甲目标的生存能 

力，必须在进行雷达隐身的同时，进行被动毫米波隐 

身．毫米波辐射特性的研究，不仅为被动毫米波探测 

与制导技术提供更加细致深入的理论依据，同时也 

为目标特性的控制研究提供理论、数据与方法上的 

支持．对于装甲目标毫米波辐射温度的研究，应该采 

取散射特性(RCS)及红外特性的研究方式，即通过 

原理计算、计算机的分析与仿真，再进行实测的对比 

验证，达到理论与实践的完善和成熟．对毫米波散射 

与辐射、红外辐射进行对比性研究将是 目标的毫米 

波辐射特性研究深入的重要手段． 
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