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利用直边衍射测量跟踪隐形飞行物体
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摘要　采用提高漫反射信号强度方式来达到反隐形的雷达，是不可能从根本上实现反隐形的。提出了一种新的雷

达反隐身技术，利用直边衍射来测量跟踪隐形飞行物体。利用直边衍射现象，当激光对隐形飞行物扫描时，不但可

以模拟出隐形飞行物体所在的位置及飞行速度，还可以得到其大小和形状，能够对隐形飞行物体实现全场跟踪测

量。利用直边衍射原理制作的雷达还具备数据加密功能。
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１　引　　言

雷达是一种利用电磁波测定物体位置的无线电

设备，当其发射的微波遇到目标后会形成回波信号。

对回波信号进行适当的数据处理，就能够发现目标。

反之，当设计飞行物体时，如果将其形状做一些特殊

化处理，其材料采用雷达吸波特殊材料，就可以让返

回的微波信号尽可能地少，能达到对雷达隐形的目

的。已研究出了许多先进的雷达，如多／双基地雷

达［１，２］、相控阵雷达［３］、超宽带雷达［４］、米波雷达［５］、

合成孔径雷达［６］和高频超视距后向散射雷达［７～９］

等。它们的工作原理相同，都是设法提高回波信号

的强度，只是在提高强度的方式上有所差异。因此

从理论上说，只要飞行物体形状设计得更好，材料更

高级，仍然能达到对这种雷达隐形的目的。以这种

工作原理改进的雷达，不过是隐形与反隐形技术上

不断升级的竞赛，是不可能从根本上实现反隐形的。

如果工作雷达测量的不是漫反射信号，而是其

他形式的信号，如激光雷达［８］，可以通过探测隐身飞

行器尾部含有的碳氢化合物的尾焰气流来发现跟踪

目标，这样从理论上来说，隐形飞行物将无所遁形。

利用光衍射的特性，也能对隐形飞行物（暂时不考虑

可以利用左手材料［１０］制成的特殊形状飞行物）实现
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这种不是测量反射信号方式的反隐形。对于光的衍

射，由于光的波长较短，一般都是应用在与光的波长

可比拟的很小的孔或狭缝，很小的 屏 或 细 丝

上［１１，１２］，因为这样才能观察到明显的衍射现象。实

际上，对于大的障碍物，也存在衍射现象，如直边衍

射。本文将对如何利用直边衍射现象来跟踪测量隐

形飞行物体做一点理论上的探讨。

２　装置模型

图１为利用直边衍射现象测量跟踪隐形飞行物

体的装置模型方框图。从地面上发出一束激光，让

激光在空中扫描，卫星接收器接收激光光强信号。

在卫星上装备光电转换装置，将接收到的二维空域

激光光强信号转换为与光强成正比的一维时域电信

号。卫星将该电信号发射回地面，由地面接收器接

收，送计算机进行信号分析，数据处理。

图１ 利用直边衍射反隐身技术模型方框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｏｄｅｌａｂｏｕｔａｎｔｉｓｔｅａｌｔｈ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｓｔｒａｉｇｈｔｅｄｇｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

图１还可以改成另外一种模式，将激光置于卫

星（也可以是在高空中能自由飞行的其他物体，如无

人驾驶飞机）上，让激光在卫星上进行空中扫描，由

地面接收器接收。

这两种工作模式的原理相同。本文以图１的装

置模型为例进行讨论。

３　工作原理

３．１　直边衍射的光强分布

设激光的光振幅为

狌（狓０，狔０）＝犃ｅｘｐ －
狓２０＋狔

２
０

狑（ ）２
０

， （１）

式中犃 为常系数，狑０ 为激光的束腰半径，狓０狔０ 为

束腰所在平面。

设安装在卫星上的光屏所在平面为狓犻狔犻，当没

有衍射障碍物时，激光在自由空间中传播，卫星接收

到的光强分布为

犐（狓犻，狔犻）＝
犃（ ）狑

２

ｅｘｐ －２
狓２犻 ＋狔

２
犻

狑（ ）２
， （２）

式中狑２ ＝狑
２
０ １＋

λ犱

π狑（ ）２
０

［ ］
２

表示激光在平面狓犻狔犻

处的光斑半径，λ为激光的波长，犱为激光到卫星的

距离。

设衍射障碍物所在平面为狓狔，激光的光斑半

径相对于隐形飞行物较小。当激光扫描到衍射障碍

物时，先讨论一种简单的、激光光斑相对于障碍物的

位置，如图２所示。图中圆为光斑的大小，狔轴通过

圆的直径，阴影部分表示光斑附近的部分障碍物，则

隐形飞行物的透射率函数可表达为

狋（狓，狔）＝ｓｔｅｐ（狓）． （３）

图２ 激光光斑相对于障碍物的位置

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｂｊｅｃｔｓ

　　 根 据 Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ 衍 射 积 分 公 式，在 满 足

犽

２犱犻槡σ
狓犻→０，

犽

２犱犻槡σ
狔犻→０（犽＝２π／λ）的区域，卫星

接收到的光信号光场复振幅分布为

犝′（狓犻，狔犻）＝
１

ｊλ犱犻

犃
狑′
π
２σ
ｅｘｐ －

犽２

４犱２犻σ
（狓２犻 ＋狔

２
犻［ ］），
（４）

式中

狑′ ＝ 狑２０ １＋
λ犱ｏ

π狑（ ）２
０

［ ］槡
２

，σ ＝
１

狑′２
＋
ｊ犽
２犚
，犚 ＝

犱ｏ １＋
π狑

２
０

λ犱（ ）
ｏ

［ ］
２

为波前曲率半径，犱ｏ为激光到障碍

物的距离，犱犻为障碍物到卫星的距离，犱犻＝犱－犱ｏ。

光强分布为

犐′（狓犻，狔犻）＝犝′（狓犻，狔犻）·犝′
（狓犻，狔犻）， （５）

从（４）式可见，有衍射障碍物时卫星接收到的光强分

布与没有衍射障碍物时虽然具有相同的形式，都属于

高斯分布，但由于直边衍射的衍射效率低，两者光强

的大小应该有明显的区别。选取参数λ＝６３２．８ｎｍ，

狑０＝１ｍｍ，犃
２＝１Ｗ，犱ｏ＝１０ｋｍ，犱犻＝１００ｋｍ时，根

据（２）式和（５）式做光强的径向分布图，如图３所示。

可以看出，没有衍射障碍物和有衍射障碍物时卫星接

收到的光强分布相差较大，约有３倍的差距，明暗对

３２３１
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比强烈。因此，完全可以从光强的大小上将有衍射障

碍物和没有衍射障碍物时的光强分布区分开来。所

以，只要光强的大小发生了突变，就可以确认发现了

障碍物。辅助以普通雷达，就可以确定该障碍物是否

是隐形物体。

图３ 光强的径向分布

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　隐形飞行物的位置、飞行速度、形状和大小

３．２．１　隐形飞行物的位置

由于地面接收器得到的是与光强成正比的一维

时域电信号，该信号并不能直接显示与坐标位置

（狓犻，狔犻）的关系，因此，首先将此一维信号转换为二

维信号，确定与光强对应的坐标值。

设光屏上均匀分布着犿行狀列像素，则每帧图

片的光强分布可以用一犿行狀列的矩阵来描述，由

于像素的位置是固定的，则矩阵中的每一个元素对

应的坐标位置（狓犻，狔犻）也是确定的。为了描述问题

的方便，这里假设该矩阵为一５×５矩阵，且转换为

一维信号的方式为：设犪犻犼为５×５矩阵中的一个元

素，传送回的地面接收器的第一个数据为犪１１，第二

个为犪１２，及犪１３，犪１４，犪１５，第一行的数据传输完后，接

着传输第二行的数据，犪２１，犪２２，…。依次类推，构成

地面接收器接收到的一维信号。反推，则可以将这

犿×狀个一维数据直接按顺序分解成犿 行狀列的矩

阵形式，得到每个数据所对应的坐标位置（狓犻，狔犻）。

虽然像素的位置在光屏上是固定的，但得到的

实际上是像素之间相对的坐标关系，因此每个数据

所对应的坐标位置（狓犻，狔犻）都需要减去一个偏移量。

例如，物面坐标系的原点位置与光屏所在平面坐标系

的原点位置都在光轴上，设光屏的中心位置为坐标原

点。理想情况下，光轴正好通过光屏的中心，但一般

情况下，并不能保证光轴正好通过光屏的中心，而是

会出现一定程度的偏移。若设该偏移量为（′狓犻，′狔犻），

则实际的坐标位置应为（狓犻－′狓犻，狔犻－′狔犻），相应的，

（４）式应调整为

犝′（狓犻，狔犻）＝
１

ｊλ犱犻

犃
狑′
×

π
２σ
ｅｘｐ －

犽２

４犱２犻σ
狓犻－ ′狓（ ）犻

２
＋ 狔犻－′狔（ ）犻［ ］｛ ｝２

．（６）

　　为简单起见，这里不考虑吸收和散射对光强的影

响，也不考虑光电转换系数。根据卫星传回的数据，

从（６）式可以看出，至少需要拟合三个参量，隐形物体

距激光的距离犱ｏ及坐标位置的偏移量（′狓犻，′狔犻）。

采用麦夸特（Ｍａｒｑｕｄｒｄｔ）法进行最小二乘法非线

性拟合，用 Ｍａｔｌａｂ软件编程。拟合时采用的卫星传

回数据是根据（４）式计算得到的，由于没有一个坏的

数据，因此拟合的结果非常理想。（４）式中输入的

犱ｏ＝１０ｋｍ，拟合得到的数据同样是犱ｏ＝１０ｋｍ，且

′狓犻＝３．８４８１×
－１７ｍ，′狔犻＝１．４８１３×１０

－１７ｍ。设计的程

序仅仅循环计算了５次，约５ｓ就给出了计算结果。

若初始参数设置得当，计算的时间会更短。

得到了隐形飞行物体距激光的距离犱ｏ，根据激

光光线的方位角，就可以计算出隐形飞行物的坐标

位置。

３．２．２　隐形飞行物的飞行速度、形状和大小

只要设计一电子伺服系统，能够保持在直边衍

射状态的情形下，让激光跟踪扫描隐形飞行物体，就

可以获得隐形飞行物的飞行速度、形状和大小。

让激光对隐形飞行物上的某一定点跟踪扫描，

设狋时刻隐形飞行物所在位置为（狓，狔，狕），狋＋Δ狋时

刻所在位置为（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔，狕＋Δ狕），只要Δ狋时

间足够短，则隐形飞行物的飞行速度为

υ＝
Δ狓

Δ狋
犻＋

Δ狔
Δ狋
犼＋

Δ狕

Δ狋
犽． （７）

　　对隐形飞行物的形状扫描时，激光输出孔径运

行的轨迹，就是隐形飞行物的形状，而根据几何关

系，可以算出隐形飞行物的大小。

４　讨　　论

４．１　激光照射到衍射障碍物上的一般情形

当激光扫描到衍射障碍物时，有可能出现不是

如图２所示的情形，而是出现不透光，激光全部被障

碍物挡住、或如图４所示的一般情形。对于前者，当

接收到的光强信号突变为零时，只需要让激光继续

跟踪扫描，直到出现直边衍射。对于后者，（４）式和

（６）式还需做相应的调整。

如图４所示，设障碍物的直边部分与狓轴的夹

角为α，相交于点（狓１，０），则（４）式应修正为

４２３１
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犝″（狓犻，狔犻）＝
１

ｊλ犱犻

犃
狑′

π

槡σｅｘｐ －
犽２

４犱２犻σ
狓犻ｃｏｓα－狔犻ｓｉｎ（ ）α

２
＋ 狓犻ｓｉｎα＋狔犻ｃｏｓ（ ）α［ ］｛ ｝２

×

１

２
π

槡σ －∫

狓
１

０

ｅｘｐ（－σ狓
２）ｄ［ ］狓 ， （８）

（６）式修正为

犝″（狓犻，狔犻）＝

１

ｊλ犱犻

犃
狑′

π

槡σｅｘｐ －
犽２

４犱２犻σ
（狓犻－ ′狓犻）ｃｏｓα－（狔犻－′狔犻）ｓｉｎ［ ］α

２
＋ （狓犻－ ′狓犻）ｓｉｎα＋（狔犻－′狔犻）ｃｏｓ［ ］α｛ ｝｛ ｝２

×

１

２
π

槡σ －∫

狓
１

０

ｅｘｐ（－σ狓
２）ｄ［ ］狓 ， （９）

这样，数据拟合时还需要多拟合α和狓１ 这两个参

量。

图４ 激光光斑相对于障碍物的一般位置

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｎｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｂｊｅｃｔｓ

图２属于图４的特殊情形。当α＝π／２且狓１＝

０时，图４变化为图２，（９）式还原为（６）式。

４．２　直边衍射雷达的数据加密功能

利用直边衍射，可以全方位测量跟踪隐形飞行

物体，因此，它也是一种雷达。根据它的工作原理，

利用直边衍射制作的雷达具有相当强势的数据加密

功能，使卫星传回来的光强数据只能为我方使用。

首先，卫星接收光屏上像素的分布完全由我方设置，

他方即使得到了卫星传回来的一维光强信号，但没

有像素的分布图，得不到光强所对应的坐标，从上万

个数据（图２中卫星上的光斑半径超过２ｍ）中是不

可能拟合出隐形飞行物体所在位置的；其次，可以通

过地面遥控随时让部分像素工作，部分像素休息，改

变像素的分布；最后，还可以通过改变激光光强参数

的方式来达到数据加密的目的。

５　结　　论

提出了一种新型的、可以全场测量跟踪隐形飞

行物体的理论模型。当激光对隐形飞行物体扫描

时，可以模拟计算出隐形飞行物体的形状、大小、所

在位置及飞行速度。利用直边衍射原理制作的雷达

具有数据加密功能，能够保证卫星传回来的光强数

据只能被我方使用。但是，利用直边衍射原理制作

的雷达也有一丝缺陷。虽然目前的大多数隐形飞行

物都几乎全是由尖锐如刀的线条构成，但线条之间

的连接部分不一定也是直边，因此利用直边衍射原

理制作的雷达对这部分细节的描绘会出现一定的误

差，但总的轮廓不会受到影响。
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