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摘要：根据电磁场理论导出了3mm涂层隐身材料的辐射率．在此基础上建立了涂层隐身材料的辐射计天线温度模 

型．给出了天线温度与涂层材料的厚度、相对介电常数、相对磁导率之间的定量关系．并将数值计算结果与实际测 

量值进行了比较，其结果的一致性说明了该模型的有效性． 
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Abstract：Based on the theory of electromagneti~~field，the emissivity of 3mm coating stealth material Was deduced．Then 
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引言 1 3mm涂层隐身材料辐射率 

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．对毫米波隐身材料特性的研 

究与测量也逐渐引起广大学者的重视  ̈ ．利用毫 

米波辐射计对隐身材料的特性进行测量具有测试方 

便、测试系统价格便宜等优点，具有广阔的前景． 

已有文献一般都只给出了辐射率与天线温度之 

间的关系，并未见公开报导涂层材料的各物理参数 

与天线温度之间定量关系．若单从实验出发研究这 

些参数对天线温度的影响，无疑工作量大，耗资多， 

具有盲目性．因此有必要进行理论研究．本文利用电 

磁场理论及辐射计相关知识，建立了辐射计对涂层 

材料测量时的天线温度模型．这一模型确立了涂层 

材料的厚度、相对介电常数、相对磁导率与天线温度 

之间的关系，从而为毫米波辐射计测量涂层隐身材 

料挣I生提供了理论基础． 

3mm涂层材料结构示意图如图1所示，d为厚 

度， 。41,．分别为涂层材料的复相对介电常数和复相 

对磁导率．为得到其辐射率，先根据电磁场理论推导 

出其反射率． 

对均匀平面波，任意极化的电场 E都可分解为 

与入射面(入射线与法线构成的面)平行和垂直的 

两个分量．为简单起见，只对电场平行于入射面情况 

进行讨论．如图1，当电磁场入射到涂层表面时，一 

部分反射，一部分入射．在第 i层中(i=0表示自由 

空间，i=1表示涂层)，合成电场可以表示为E =E 

+E ：，E 与E一分别为i层中入射波和反射波 

的振幅，略去时间因子exp(jogt)，则自由空间和涂层 

中的电场可分别表示如下：自由空间中：E。：E 

+Eme ，涂层中：El=El +El e：，其中： 

( ， )=Eo cos00．a—Eo—cOS0o．b， 
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引窗

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.对毫米被隐身材料特性的研

究与测量也逐渐引起广大学者的重视[1 -2] 利用毫

米波辅射计对隐身材料的特性进行测量具有测试方

便、测试系统价格便宜等优点，具有广阔的前景.

已有文献一般都只给出了辐射率与天线强度之

间的关系，并未见公开报导涂层材料的各物理参数

与天钱温度之间定量关系.若单从实验出发研究这

略参数对天线插在度的影响，无疑工作量大，起资多，

具有盲目性.因此有必要进行理论研究.本文利用电

磁场理论及辐射计相关知识，建立了制射计对涂应

材料测量时的天线温度模型.这…·模型确立了涂层

材料的厚度、相对介电常数、相对磁导率与天线泪皮

之间的关系，从而为毫米波辐射计测量涂层隐身材

料特性提供了理论基础.

1 3mm 涂层隐身材料辐射率

3mm 涂层材料结构示意图如图 1 所示 ， d 为厚

度，8 1 、μ1分别为涂层材料的复相对介电常数和复相

对磁导率.为得到其辐射率，先根据电磁场理论推导

出其反射率.

对均匀平面波，任意极化的电场 E 都可分解为

与人射面(人射线与法统构成的面)平行和垂直的

两个分最.为简单起见，只对电场平行于人射面情况

进行讨论.如阁 1 ，电磁场人射到涂层表面时，一

部分反射部分人射.在第 i 层中 (i :::: 0 表豆豆自由

空间， i :::: 1 表示除层) ，合成电场可以表示为 Eì :::: Eu 

êx + Eizê, ,Ei + 与 Ei 】分别为 i 层中人射波和反射波

的振幅，略去时间因子 exp (jlωt) ，则自由空间和涂层

中的电场可分别表示如下:自由空间中: Eo :::: Eo.êx 

+Eo，吧，涂层中:E1 :::: E1x êx + E1z ê" 其中:
Eo.(x ,z) :::: Eo + cosOo'α - Eo 唰 cosOo . b , 
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金属板 

图1 电磁场入射示意图 
Fig．1 Sketch map for the incidence of electromagnetic field 

E0 ( ，z)=E0 sin0o．n—E0一sin00．b， 

El ( ，z)=El cos00．e—El—cos01．f， 

El ( ，z) El sin01．e—El—sin01．f， 

17,=exp(一jk0( ．sin0o+ZCOS00))， 

b=exp(jk0(一 ．sin00+ZCOSOo))， 

e=exp(一J l( ．sin0l+ZCOS01))， 

f=exp(jkl( ．sin0l+ZCOS01))， 

(1) 

(2) 

k0=cD~／ 0 0， kl=09~／ oix0 lIX1， 

0o、0．分别为涂层表面入射角和金属表面的入射角， 

它们之间的关系可由斯耐尔折射定律sin0。= 。 。 

sin0l确定． 

根据麦克斯韦方程：V×E ( ，z)=一J_面 。 。 

( ，z)可得自由空间和涂层中的合成磁场． 

自由空间： 

t／o =~ fo／ixoE0 ．n+~j／ixoE0一．b (3) 
涂层中： 

． Hl ：Jeoe,／gog,El ．e+Jeoe,／gog,El一．f(4) 

由边界条件可知： 

E。 ( ，0)=E。 ( ，0)， 

t／o
K( ，0)= lE1 ( ，0)， 

风，( ，0)=H。 ( ，0)． (5) 

式(5)对任意X成立，令 X=0，代入式(1)-(4)得： 

E0 一 E0一= cos0l／cos00 ·(E1 eik 一 E1一 

e-jk~dcos0 )， 

+E。一= - Idco8 +E-一 )， 

对金属板一E。一／E。 =一1，则涂层表面的电压反射 

系数为： 

厂̂ (00，d， l，tx1)=一E0一／E0 = (m —lq)／(f— 

mq)， (6) 

m √ l l—sin‘0o— lcos00， 

f l l— sin 0o+ lcos00， 

q=exp(一J；2后ld l l—sin 00／√ 1 1)． 

则涂层隐身材料水平极化的辐射率为 ： 

^(Oo，d， 1， 1)=1一l厂̂ l =1一l(m—lq)／(f— 

m口)l 2． (7) 

与上面推导过程类似，当电场垂直于入射面时可得 

到涂层隐身材料垂直极化的辐射率为： 

(0o，d， l， 1)=1一l厂 I =1一l(J+Klq)／(K 

+ )l ， (8) 

J lcos00一√ l l—sin‘00， 

K lCOS0o+√ 1 l—sin‘ ． 

2 涂层隐身材料板的辐射计天线温度模型 

辐射计对涂层隐身材料测量如图2所示，z轴 

与天线的对称轴重合．设涂层隐身材料板为无限大， 

天线是线极化，只接受一个极化方向的能量，并忽略 

大气的影响．则无耗天线的天线温度可表示为 ： 

Ta(0，)=1／(4,rr)I．T(0， )G( ， )dO (9) 

其中 ( ， )为物体的表观温度，0，为天线中心轴 

与垂直方向的夹角，G(0， )为天线的功率方向图． 

在天空无云的情况下，物体在(0， )方向的表观温 

度可表示为： 

T(0， )=7"0 (00， )+ (1一 (0o， ))， 

fToe(0+Or,d，sl,／z1)+Ts(1一e(o+Or,d，sl 1)) 

LTo6(1 0F一0I，d,6l,／z1)+ (1—6(1 0F一0I，d,6l )) 

f咖∈(O，7r) 
‘ 

【小∈(7r，27r) ， (10) 

式(10)中， 为物体的物理温度， 为天空温度．为 

书写方便，下面将 (0o，d， 。， 。)记为 (0o)．而辐 

射计天线功率方向图可由实际测量并通过曲线拟合 

得到．一般辐射计方向图多比较尖锐，所以可以忽略 

水平线以上角度对积分的贡献．将式(10)代入式 

(9)并考虑上述情况得： 

(0，)= 。(0，)+ 2(0，)， (11) 

图2 辐射计测量示意图 
Fig．2 Diagram of radiometer measurement 
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即 l 电磁场入射示意罔
Fig. 1 Sketch m叩 for the incidence of electromagnetic field 

则涂居隐身材料水平极化的辐射率为[4] 

6h(()0 ， d ， 矶，μ1 )… 1 rh 1
2 = 1 …1 (m -lq)/(l … 

mq) 12
• (7) 

与上丽推导过程类似，当电场垂直于人射面时可得

到涂层隐身材料垂直极化的辅射率为:

6"( 矶， d ， 61'μ1) = 1 …1 r" 1 2 = 1 -1 (J + Kq) I ( K 

+ Jq) 12 , (8) 

J 工 μl叫。 -jJ.L 1 6 1 - S孟吭，

(1) K = μ1 cos()o + j J.L161 - S日记Eo. ( x ,z) = Eo + sin()o'α … Eo - sinθo' b, 

E川队z) =E1+cos()0.e-E1 cos()l.j, 

E川 x ， z) 工 EI+ sin()l. e … EI - sin()l.j, (2) 

α= exp( …jko (x. sÎn()o + zcos()o) ) , 
b 口 exp (jko ( - x. sin()o + zcos()o ) ) , 
e = exp( …jk 1 (x. sin()1 + ZCOS()I ) ) , 
j = exp(jk l (x. si州1 + ZCOS() 1 ) ) , 

ko 口 ωd雨 kl = ωd函豆;日，
。'0 '()I 分别为涂层表面入射角和金属表丽的人射角，

它们之间的关系可由斯耐尔折射定律 sin()o =j;函J

sin()1 确定.

根据麦克斯韦方程: 'V x E; (耳 ， Z) 工 -j切μ。μ;H;

(耳 ， Z) 可得自由空间和涂层中的合成磁场.

自由空间:

Ho) 尘d再~Eo +. a +) 601J.LoEo -. b (3) 

涂层中:

. H1., =)606 1石oJ.L I EI \ e +/80百石oJ.LIEI .j(4)‘ 

由边界条件可知:

Eω( 耳， 0) 工 E认 x ， O) , 

Hω (x ，O) 口 6IEiz(X ， 0) , 

Ho)(x ,O) = HI)( 耳，0). (5) 

式(5) 对任意 x 成立，令 x =0 ，代入式(1 卜(4) 得:

Eo + - Eo = COS()I I cos()o • ( E 1 + eÍk1俞0'θ- El 

j州叫) , 

Eo + + Eo - =严巴. (E1 + eÍkldcos81 + EI - e -jk 1问1) • 
~μ1 60 

对金属板… EI ω IE 1 + =… 1 ，则涂层表丽的电压反射

系数为:

rh ( 龟， d ， 61'μ1) = - Eo - 1Eo + = (m … lq )/(l … 

mq). (6) 

m=~μISI-mz叽- 6ICOS()0' 

l 工 JμlSl-sinz叽 +61 cos()o • 

q = 叫( - j2k 1 dj.μ161 - sin2()01 !J.L16 1). 

2 涂展隐身材料板的辐射计天钱温度模型

辐射计对涂层隐身材料测量如因 2 所示 ， Z 轴

与天线的对称轴重合.设涂层隐身材料板为无限大，

天线是线极化，只接受一个极化方向的能量，并忽略

大气的影响.则无耗天线的天线温度可表示为[4] 

Ta(()F) = 叫作) LT( ()， φ ) G( (). CÞ) dn (9) 

其中 T(() ， φ) 为物体的表现温度 ， ()F 为天线中心铀

与王是直方向的夹角 ， G( ()， φ) 为天线的功率方向图.

在天空无式的情况下，物体在( ()， φ) 方向的表现温

度可表示为:

T( ()， φ) = T0 6( θ。，中) +飞(1…e(矶，中) ) , 

市(几8(0 +川lμ1)+T，(1-川F ，d.81 JLl)) 

T08(1 OF - 0 1 .d ，叭队) +又(1 - 8( 1 OF - 0 1 ， d.8 1 仇 ))

(们 (O ，1T)
小 E (臂 .21T) , ( 10) 

式(10) 中，几为物体的物理温度，飞为天空温度.为

书写方便，下面将 6( 仇， d ， 61'μ1 )记为 6 ( ()o) .而辐

射计天线功率方向因可由实际测黛并通过曲线拟合

得到.一般辐射计方向图多比较尖锐，所以可以忽略

水平线以上角度对积分的贡献.将式( 10) 代人式

(9) 并考虑、上述情况得:

Ta(()F) = Tal(()F) + Ta2 (()F) , 、
、I
F
'

•••• 

佩

···A 
，
，
，
‘
、

x 

图 2 辐射计测量示意图
Fig. 2 Diagram of radiometer measurement 
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d—T．关系图 

涂层厚度d(mm 

^  

V  

娟 

d=2 cm时，BF—TI关系图 

图3 仿真结果 
Fig．3 Simulation results 

图4 辐射计测量涂层材料示意图 
Fig．4 Measurement of coating stealth material with radiom— 

eter 

军+ F 2。。 P 

Tal( ，)=1／2』(Tos( ，+ ) 
)))G(0)sin0d0， 

7r／ 一 

r 

l2(0F)：1／2 J( (1 0F一0 I)+ (1一 (1 0F 
杏 

一 0 1)))G( )sin0d0． 

以上即为涂层隐身材料的辐射计天线温度模型， 

利用数值计算方法对以上模型进行仿真，其结果 

如图3所示．仿真时所用参数为： =20．6一 ． 

07， l=1．24一Jo．93，f=95 GHz，To=293K， = 

60K，极化方向为垂直极化．由图3可以看出，当 

涂层材料在厚度为某一值时(本文参数下，近似 

为0．35mm)，其天线温度有最大值，也即在此情 

况下辐射率最大．当涂层厚度达到一定厚度后， 

其天线温度基本不再变化．当然，上述模型也可 

以用来研究涂层材料的介电常数和磁导率与天 

线温度之间的关系． 

3 对实际3ram隐身涂层板的测量 

实际测量示意图见图4，由于实际涂层材料的 

尺寸有限，利用大的铁板作为测量的背景，以减少大 

地对测量的影响． 

对两块3mm隐身涂层板进行了测量，隐身涂层 

板的物理参数及测量结果如表 1．从中看出，由3mm 

涂层隐身材料的天线温度模型所得结果与测量值基 

本吻合，其误差在工程允许范围之内．理论值和测量 

值之间的小的差别主要是由于：1．模型假设涂层材 

料板为无限大，而实际的涂层材料不可能无限大，以 

铁板作为其背景对其有一定的影响；2．模型没有考 

虑大气对毫米波传输的影响，而大气对毫米波或多 

或少存在影响；3．用于模型的天线功率方向图是由 

测量值经曲线拟合得到的，与实际的功率方向图有 
一 定的差别． 

4 结束语 

利用毫米波辐射计测量目标特性关键是建立目 

标的天线温度模型．本文建立了3mm涂层隐身材料 

的天线温度模型，该模型能够很好地应用于工程中． 

表 1 3mm涂层隐身材料测量值和理论值 

Table 1 The measured results and the theory results of 3mm coating stealth material(￡=￡ 一j￡i，．I —jn) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

3 期 缪展等 :3mm 涂层隐身材料的天线蹦度模型 223 

d一T.关系院副 d=2 cm时，如-T.关系m
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图 3 仿真结果
Fig. 3 Simulation results 

因 4 辐射计测量涂层材料示意图
Fig. 4 Measurement of coating stealth material with radiom

eter 

几'(()F) 工 ω J (TOS(()F+()) + 咒(1→咐F + 

。) ) ) G ( ()) sin()d() , 

Ta2 (()F) = ω f (To8 (1 () F - () I )叫(1寸( I () F 

- () I ) ) ) G( ()) sin()d() . 

以上即为涂屁隐身材料的辐射计天战温度模型，

利用数伯计算方法对以上模型进行仿真.其结果

如图 3 所示.仿真时所用参数为: 8 , ::: 20.6β-

07 ，μ ， = 1. 24 - jO. 93 ,J= 95GHz , To 二 293K ， T， 工

60K ， 极化方向为垂直极化.由因 3 可以看出，当

涂层材料在厚度为某一值时(本文参数下，近似

为 O. 35mm) ，其天线温度有最大值，也即在此情

况下辐射率最大.当涂层厚度达到叫定厚度后，

其天线撞击度基本不再变化.当然，上边模型也可

以用来研究涂层材料的介电常数和磁导率与天

钱温度之间的关系.

3 对实际 3mm 隐身涂层板的测量

实际测量示意图见四 4，由于实际涂层材料的

尺寸有限，利用大的铁板作为测量的青景，以减少大

地对测量的影响.

对两块 3mm 隐身涂层板进行了测量，隐身涂层

板的物理参数及测最结果如表1.从中看出，由 3mm

涂层隐身材料的天线温度模型所得结果与测量值基

本吻合，其误差在工程允许范围之内.理论值和测量

值之间的小的差别主要是由于:1.模型假设涂层材

料板为无限大，而实际的涂层材料不可能无限大，以

铁板作为其背景对其有一定的影响 ;2. 模型性有考

虑大气对毫米波传输的影响，而大气对毫米波成多

或少存在影响 ;3. 用于模型的天线功事方向因是由

测量值经曲线拟合得到的，与实际的功率方向因有

一定的羔别.

4 结束语

利用毫米波辐射计测盘目标特性关键是建立目

标的天线咀度模型.本文建立了 3mm 涂层隐身材料

的天线温度模型，该模型能够很好地应用于工程中.

表 1 3mm 涂层隐身材料测量值和琅论值

Table 1 The measured res时ts and the theory results of 3mm co耐ng steaJth material (E = E,…. j叭， μ=.... -j仙)

参数 d 视l第;值 Ta(K) 理论傻 Tα(K)

涂层板编号

T.{)51XA 

T.{)S1XB 

Er ')(E , 

0.793 

0.590 

μ， xμ( mm) 150 300 45 0 150 300 45 0 

0.6272 0.8 221. 3 209.5 1%.4 222.9 215.7 201. 8 

0.4212 0、 85 210.5 202.4 197.2 213.8 208.3 197.9 
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关于更精确的模型正在进一步改进中．辐射计测量 

的最终目的是得到目标的特性参数．在 3mm涂层隐 

身材料的天线温度模型基础上，由辐射计天线温度 

反演涂层材料的各物理参数也正在研究之中． 
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关于更精确的模型正在进飞………(………一(……(…(

的最终日的是得到日标的特特d性参数‘在 3mm 涂层隐

身材料的天线温度模型基础上，由辅射计天线温度

反演涂层材料的各物理参数也正在研究之中.
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