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摘要 忽略物体的透射率，井根据毫米波隐身材料反射率与发射率归一化的原理，提出一种新的测试方法t即采用毫米 

波扫描式辐射计测量吸玻材料的发射率与反射率．丰文报导了该方法的计算公式，井给出了部分测试结果 

美t词 ，兰羔 ·芝 材料． { 
THE W AVE ABSoRBING PRoPERTY TESTING 

AND ANALYSIS OF THE M M W  

CoATING STEALTH M ATERIAL 

LOU Guo—W ei LI Xing Guo W ANG Min 

(Research Institute ot Millimeter W ave and Light W ave Near—sensing Technology 

Nanjing University of Science and Technologyt Na n】ing，Jiangsu 210094，China) 

Abstract Based on the normalization principle of reflect Jvity and emissivity of millimeter wave stealth material with its 

transmissivity being neglected，a new method WaS proposed to test the reflectivity and emissivity of wave—absorbing ma— 

terial using a MMW scanning radiometer．The formula of calculation of this method WaS derived ．in addition．some re— 

su]ts of the testing were given． 

Key vmrds mi llimeter，radiometer．stealth，measurement． 

引言 

毫米渡隐身材料特性的测量对研究膊身材料和改 

造隐身材料的生产工艺有着重要 的意义．隐身技术作 

为电子战与信息化战争的重要组成部分，已受到高度 

重视．本文提 出一种新的测试 方法 ，这种方 法的特 点 

是 ：采用毫米渡辐射计直接测量隐身材料的发射 率。 

在忽略透射率的条件下，根据发射率与反射率的归一 

化关系 ，得出隐身材料的反射率．与 目前应用的测试方 

法比较，这种方法测试方便，测试系统价格相对便宜， 

具有广闼应用前景． 

1 吸波材料反射率与吸收率的关系 

当电磁渡照射吸渡材料涂覆的平面时，一部分电 

磁渡被反射 ，一部分被吸收，另一部分被透射，根据能 
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量守恒定理 ，入射功率 的平衡条件是⋯： 

W 一 W  + W 。+ W ， (1) 

式(1)中下标 P n、r分别表示反 射、吸收和透射．将 ． 

归一化可得； 

+ 十 — P十 口+ ：1． (2) 
． ． ． 

。 ⋯  

式(2)中P一 Wp为反射率
； 

w 为吸收率
；r一 为 

透射率 

如果忽略透射率．则 

p+ n≈ 1， (3) 

根据基尔霍夫定律 ，物体的发射率等于吸收率，即 — 

e时 ，则根据式(3)可得 ： 

1一 p— e． (4) 
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摘要 意略物体的透肘率，井根据毫幸武隐身甘料Ii..射率与监射率归一化的原理.提出二种新的，哥试方哇，即录用毫米

世扫描式辐酣计测量盟班#料的监射率与Ii..射事本 t扭导了佳方量的计算岳武咱井蜡出了部分测试结旱

美幢叫主MiI' 巳止 有科 I{.H~ !f仰在

THE W A VE ABSORBING PROPERTY TESTING 
AND ANALYSIS OF THE MMW 

COATING STEAL TH MATERIAL 普

LOU Guo-W"i Ll Xing-Guo WANG Min 

(Research Institute o( Millimeter Wave and Light 飞1\'ave l'\ear-sensing Technology 咱

:".ranjing University of Sc ience and Technology~ Nanjing 咱 ]iangsu 210094 咱 Cruoa)

Abstract Based on tne nocmalization princìple of reflectivity and emissivity of millimeter wave stealth material witn 1tS 

transmissivity being neglected. a new method was proposed to test the reflectivay and emiss1VÎty of wave-ahsorbing ma

terial using a MMW scanmng cadi.ometer. The formula of cakulation of this method was derived 咱 in addt1Ìon ~ some re• 

sults o( the testing wece given. 

Key 刑rds millimeter~ radiometec. stealth. measurement 

量守恒定理咱人射功率 w， 的平衡条件是U

w, =W， 十 w， 十 w" (1) 

式 1)) 中下标 p， a 、 r 分别表示反射、吸收租透射.将 w，

归一化可得 t

w. w一 w.
一」十一」十「二 =p 十 α 十 r = 1 咱w,' W,' w, 

(2) 

式(2)中 p=号为反射率~a=号为吸收率~r=在为
透射率;

如果忽略透射率，则

ρ+α 臼 1.

毫米波隐身材料特性的测量对研究隐身材料相改

造隐身材料的生产工艺有着重要的意义隐身技术作

为电子战与信息化战争的重要组成部分，已受到高度

重视本文提出一种新的测试方法.这种方法的特点

是，采用毫米波辐射计直接测量隐身材料的发射率.

在忽略透射率的条件下咽根据发射率与反射率的归→

化关系，得出隐身材料的反射率咱与目前应用的测试方

法比较.这种方法测试方便，测试系统价格相对便宜.

具有广阔应用前景

引言

(3) 

根据基尔霍夫定律咱物体的发射率等于吸收率，即 α=

ε 时咱则根据式 (3)可得:

眼波材料反射率与吸收率的关系

当电磁波照射吸波材料涂覆的平面时.一部分电

磁波被反射.一部分被吸收，另一部分被透射，根据能

1 

(4) 
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从 式(4)可见 ，只要测出吸渡材料的反射率 P，即可得 

出发射率 ￡．反之 ，只要测出发射率 ￡，即可求 出材料的 

反射率p． 

2 采用毫米波辐射计测量吸波材料的基本 

原 理 

吸渡材料的发射率可关示为 
￡( ， 一 T ( ， ／T。． (5) 

式(5)中T (8， 为吸渡材料在毫米波渡段的表观温 

度，了1。为吸渡材料的物理温度．从式 (5)可见，只要测 

出吸渡材料的表观温度 ( ， ，即可测出材料 的发 

射率 e(8， ． 

当天线是线极化及 只接 收一个 极化方向的能量 

时，天线接收的总功率为 ： 

Ⅳ一芸 』 ,rp)dDa~f， (6) 
式 (6)中 工 ( ， 是物体的亮度 ；G(8， )是归一化的 

功率增益天线方向图． 

天线有效接收面积为： 

A， ， = G(口， ， (7) 

设接收机的带宽 ，并忽略天线旁瓣影响 ，则根 

据式(6)和式(7)可得天线接收的功率为： 

W一竽LL dO=吉 △，A (8) 
式 (8)中 0 一A ／R ；A 为辐射物体的面积 ．辐射计天 

线的有效接收面积  ̂值还可表示为 ： 

， ㈩  

式 (9)中 0 为辐射计天线孔径相对辐射物体所 张的 

立体角 ，即： 

= ， (1。) 

在毫米波波段 ，根据瑞利一琼斯辐射公式可得 ： 

L* ： —2K T
， (11) 

式 (11)中 为渡尔兹曼常数，了1为物体的辐射温 度， 

将式(11)及式(9)代人式(8)得： 

W =KafT ， ) 

式(1 2)中了1 为被测物体的表观温度．另外，接收机天 

线上接收的功率 可用天线温度 了1 来表示 ，即： 

W — KT zaf， (1 3) 

根据式(12)和式(1 3)可得： 

T ；丁 岳=丁 ， (14) 
式 (14)中F =0 ／ 为被测物体与辐射计 天线渡束 

立体角之比，F 称作占空 比，还可表示为 ： 

F 一 ， (15) 

式(1 5)中S 和S 分别是被测物体面积和天线渡束的 

投影面积．根据式(14)和式(5)可得 ： 

：  一  
， (16) 一 了  ’ l6j 

当辐射计天线波束在被测物体与天空之间扫描时．目 

标与背景之间的温度变化量 △71r为： 

,ATr— T — T ， (1 7) 

式 (17)中 了1 为天顶的毫米渡辐射温度．根据式(16) 

与式 (17)可得 ： 

拦  (18) 

当天线波束角投影面积与被测物体面积相同时 ， 

即 =0 或 St—S ，此时辐射计的天线愠度 T 就 

等于被测物体的表观温度，即式 (16)可表示为 ： 

s =  

TT
=  

． ㈣  

式 (18)可表示为 

E ： —

~T
—

T 

。

- -

一

T,
． (2O) 

由上述分析可知，将被测物体换成涂覆 隐身材料 

的平板 ，采用非扫描辐射计时，从式 (16)或式 (19)可 

知，只要测出隐身物体的表观温度 了1 ，则可测 出该物 

体的毫米渡发射系数 ￡．若采用扫描式辐射计测量： ， 

当以天空作背景时，根据式(1 8)或式(207可知．只要测 

出物体与天空之间的表观温度差 ．即可测得该材料的 

毫米波发射系数 ￡．测出 s后．则可根据式(4)得到该材 

料的反射系数 ． 

3 表面涂层隐身材料性能测试 

测试 表面涂层隐 身材料性能 的框图如图 1所示， 

为了旋转具有稳定性，选用了两块相同大小的铝板，并 

按实际工艺涂上微渡吸渡材料．由电机带动涂层平板 

在辐射计上方旋转． 

设被测平板充满天线波束 ．以天空为冷背景，对辐 

射计来说涂层隐身平板成为“热”目标．涂层吸收材料的 

发射系数 e越大，它本身的辐射信号就越大，辐射计检 
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从式 (4)可见咽只要测出吸波材料的反射率户即可得

出发射率 ε 反之.只要测出发射率 L 即可求出材料的

反射率 p.

2 采用毫米波辐射计测量服波材料的基本

原理

吸波材料的发射率可去示为ω
<(IJ. 'f) = T ,,(IJ. 'f)/To• 

式 (5) 中 T叶 (1J.'f) 为吸被材料在毫米波波段的表现温

度 .T。为吸披材料的物理温度-从式( 5) 可见，只要测

出吸波材料的表观温度 T时 (1J.'f). 即可测出材料的发

射率 ε ( 1J.'fl.

当天线是线极化及只接收一个极化方向的能量

时.天线接收的总功率为.
12 î] -t-llj Î 

w 三年 IL抽( IJ.伊)G(IJ •科dDdf. (6) 
。"川 Jn

式( 6) 中 Lμ 1J.'f)是物体的亮度 ; G(IJ. 'f)是归一化的

功率增益天线方向困

天线有效接收面权为:

根据式(12)和式( 13)可得:

Ta=Ty iF=TTFB· 
"A 

(14 ) 

式 (]4) 中 F.=OTIOA 为被ìl!!物体与辐射计天线波束

立体角之比 .F， 称作占空比.还可表示为

5 T F 
B - S~l' (1 5) 

(5) 式( 15) 中 5T 和 5.，分别是被测物体面积和天线波束的
投影面积‘根据式( 14)和式 (5)可得 1

ε T， TrFß 
一二二

T ,) T o 
(]6 ) 

当辐射计天线波束在被测物体与天空之间扫描时咽目

标与背景之间的温度变化量 !!.TT 为:

!JTT=Tr-T ,. (1 7) 

式( 1 7)中 T， 为天顶的毫米波辐射温度.根据式( 16) 

与式 (17 )可得

8 
F T

一
十
二L

T
-
'
ι
 

'-7A-
4

一
ε
 (18) 

a 

A， 飞(8仇问，净F钊) = G{IJ.呐ψ 2争圣.

当天绽放束角投影面积与被测物体面积相同时咽

(7) ~p ~二 0.，或 ST=S.\. 此时辐射计的天线温度 T， 就

等于被测物体的表现温度.即式 116 )可表示为 z
设接收凯的带宽 !!.f>>f'.并忽略天线旁瓣影响咽则根

据式 (6)和式 (7)可得天线接收的功率为

Mf 
= -,: I L",A ,dO = τL汕!!.jA..~ . 

L. J n .:::: 

ε TT T. 
一一一-T

" 
T ,: ‘ 

(19) 

(8 ) 式 (18)可表示为

当以天空作背景时.根据式( 18)或式'20)可知‘只要栅

门口) 出物体与天空之间的表现温度差.即可恻得该材料的

毫米波发射系数 ε. 测出 ε 后，则可根据式 (4)得到该材

料的反射系数 p

式〈自}中 OT=AT!R';AT 为辐射物体的面积.辐射计天

线的有效接收面草R .4.，值还可表示为 2

F

一ι
d

n
r一π

G-4 •A 
(g) 

式( 9) 中 OA 为辐射计天线孔径桶前辐射物体所张的

立体角，即·

ρ4π 
A 一言'

在毫米波波段，根据瑞利一琼斯辐射公式可得

L. = 2KT ( 11) 

式( 11) 中 K 为波尔兹曼常数.T 为物体的辐射温度，

将式(]])及式 (9)代人式 (8 )得:

W = K!!.厅zz (]Z) 

!!.T T 十 T.
ε= 一 T. 一. (20) 

由上述分析可知.将被割物体换成涂覆隐身材料

的平版，采用非扫描辐射计时，从式 (16)或式门 g)可

知.只要测出隐身物体的表现温度 Tr • 则可测出该物

体的毫米波发射系数 ε. 若采用扫描式辐射计割量

3 表面涂层隐身材料性能测试

测试表面涂层隐身材料性能的框图如图 1 所示，

为了旋转具有稳定性，选用了两块相同大小的铝版.并

按实际工艺涂上微波吸波材料由电机带动涂层平板

在辐射计上方旋转.

式 (]2) 中 TT 为被测物体的表现温度.另外，接收机天 设被测平板充满天线波束咽以天空为玲背景·可辐
线上接收的功率 W 可用天线温度 T. 来表示.即: 射lt来说涂层隐身平版成为..热"目标涂层吸收材料的

W =KT.M. (13) 发射系数 ε 越大，它本身的辐射信号就越大.辐射汁检

一/
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图 l 牧 渡 性 嚣 刮 试框 图 

Fig．1 Block diagram of wBve absorbing 

property m easuremen~ 

测温度就越高．将辐射计接收到的天空和被测吸波材料 

的温度差异代人式(20)，求出吸波材料的发射系数 ． 

当环境绝对温度 T。=303K时 ，吸渡材料 I和 2 

的性能参数测试结果如表 1所示． 

裹 1 寰面潦层赡身性鳇测试结果 

Table 1 The measured results of the stealtb 

property 0f surface coating 
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圈 l 吸披性能测试框图

Fig.l B10ck diagram of wave absorbing 

prop盯ty measurement 

测温度就越南-将辐射计接收到的天空和被测吸彼材料

的温度差异代人式(20) ，求出吸波材料的发射系数 ε

当环境绝对温度 To = 303K 时，吸波材料 1 和 2

的性能参数测试结果如表 I 所示.

疆 1 疆面漳层"性能测试结果

T.ble 1 The 田easured results 01 且~ steaith 

property 01 sllrfa回回ating

材料
电压峰值盎射罩世 匠酣矗酣 隐每材料

臣射衰圄量/dB/V P 

吸酷材料 I 0.999 。 ω1 30 

吸酷材料.2 3.9 O. 76 .' O. 24 6. .; 
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