
等离子体隐身技术作为一种新概念、新原理的

隐身技术，近年来受到世界各国的广泛关注，成为

隐身技术研究中一个十分活跃的分支。由于等离

子体隐身具有隐身效果好、吸波频带宽、吸收率高

等优点，因此具有很高的学术价值和应用价值。

1992年D.J Gregoire等人在美国国防报告中首

次提出等离子体折射隐身的概念[1]，1999年俄国人

成功地将等离子体发生器安装在“米格”喷气战斗

机上，使其具有隐身特性。俄罗斯目前已研制成功

一种全新的等离子体隐身技术，即将用于其第五代

战斗机[2]。据报道，俄罗斯克尔德什研究中心已经

开发出第一代和第二代等离子体发生器。该研究

所在地面模拟设备和自然条件下以及飞机上的试

验已经充分地证明了这种隐身技术的实用性。

太赫兹探测技术是一项极具应用前景的技

术。太赫兹探测雷达能够以极高的重复频率发射

纳秒以至皮秒级的脉冲，并且具有高距离(时间) 分

辨率、强穿透力、低截获率、强抗干扰性以及优越的

反隐身能力，完全可用于探测等离子体隐身的飞行

器。美军国家地面情报中心资助的便携式太赫兹

雷达研究项目中，T. M. Goyette等人使用1.562 THz

的雷达波对1/16比例的军用拖车和T72坦克模型的

雷达探测成像[3]，标志着太赫兹雷达探测小型的机

动目标将成为现实。
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了采用太赫兹雷达探测等离子体隐身飞行器的可行性及技术途径。
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1 等离子体隐身技术机理分析

等离子体隐身技术是利用磁化或非磁化等离

子体来规避雷达探测系统的一种新技术。与美国

B-2等传统战斗机所广泛采用的外形和材料隐身技

术相比，等离子体隐身技术具有很多独特的优点：

吸波频带宽、吸收率高、隐身效果好、使用简便。并

且由于没有吸波材料和吸波涂层，可极大地降低维

护费用。其基本原理是通过等离子体层对入射电

磁波具有折射特性和特殊的吸收，使反射的回波偏

离接收方向或者雷达接收到的回波能量极少，因而

使探测系统难以探测，从而达到被保护目标隐身的

目的。

等离子体隐身技术机理包括：等离子体对入射

电磁波的折射使电磁波传播轨迹发生弯曲的折射

隐身；等离子体对入射电磁波的碰撞吸收的吸收隐

身；等离子体波与入射电磁波相互作用产生其他频

率的电磁波；时变等离子体隐身；磁化等离子体隐

身等。较为常用的有两种：折射隐身和吸收隐身。

（1）折射隐身

通过非均匀等离子体对入射电磁波的折射使

电磁波传播轨迹发生弯曲，雷达回波偏离对方雷达

的接收方向，从而使目标难以被雷达发现，以此达

到隐身的目的。

不均匀非磁化等离子体中电磁波的传播主要

取决于等离子体的折射率，考虑电磁波在等离子体

中传播时可以忽略等离子体碰撞，此时，其折射率

可近似表示为
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其中，ω为电磁波角频率；ωp是等离子体角频率；ne、
me是电子的密度和质量；ε0 是真空中的介电常数。

由于等离子体的折射率与等离子体自由电子密

度有关，适当设计隐身等离子体密度分布，使入射

到等离子体内部的雷达电磁波向外发生弯曲，减小

目标与雷达的相互作用，即可实现对雷达波的折射

隐身。

（2）吸收隐身

等离子体能以电磁波反射体的形式对雷达进

行电子干扰，同时对入射到等离子体内部的电磁波

通过碰撞吸收其大部分能量。考虑等离子体碰撞，

非磁化等离子体的相对介电常数可以表示为

εr = n2 = 1-
ω2

p

ω( )ω- jv
=

1-
ω2

p

ω2 + v2
- j v

ω
ω2

p

( )ω2 + v2
………………（2）

其中，υ是碰撞频率；ω是电磁波角频率。

等离子体具有高通滤波器的性质，由式（2）可

知，当雷达波频率低于等离子体频率时，等离子体

的折射率出现虚部，电磁波在传播方向上按指数衰

减，沿传播方向的平均传输功率为零，即电磁波不

能在等离子体内传播，电磁波将被等离子体完全反

射。此时，等离子体能以电磁波反射体的形式对雷

达进行电子干扰。此外，等离子体中带电粒子在漂

移过程中必然会遇到各种形式的碰撞，当频率大于

等离子体频率的电磁波入射到等离子体内部时，等

离子体通过碰撞吸收大部分入射波的能量。其作

用机理是：电磁波的电场对自由电子做功，把一部

分能量传给电子，而自身能量被衰减，电子通过与

其他粒子的有效碰撞，把能量转化为无规则运动的

能量，并按自由度均分。

2 太赫兹波的反隐身特性

2004年，美国MIT将太赫兹科技评为“改变未

来世界的十大技术”之一。美国国防部( DARPA) ，

特别是美国重要的国家实验室，如 LLNL、LBNL、

SLAC、JPL、BNL、NRL、ALS 和 ORNL 等都在开展

太赫兹科学技术的研究工作，目前标志性成果是

0.225 THz机载雷达研制成功[4]。太赫兹技术之所

以引起科学界广泛的关注是由于太赫兹波位于宏

观电子学与微观光子学的过渡区，具有很多独特的

性质。其中，高穿透性、高分辨率和优越的反隐身

能力是太赫兹探测雷达最突出的优点。

（1）高穿透性

太赫兹对许多介电材料和非极性物质具有良

好的穿透性,是X 射线成像和超声波成像技术的有

效互补。且其能量为 4.1 meV（毫电子伏），低于各

种化学键的键能，非常适合生物体存在环境中的探

测。另外，太赫兹在浓烟、沙尘环境中传输损耗很

少，其良好的穿透沙尘烟雾能力，是反隐身探测的

重要保障。

（2）高分辨率

太赫兹波的脉宽是皮秒级，具有很高的时间分
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辨率，是作为高精度雷达的基础。太赫兹辐射具有

比微波更短的波长及更精确的时间检测装置，因而

使用太赫兹雷达对目标进行敏感探测与监视，能够

探测比微波雷达更小的目标。太赫兹单个脉冲的

频带可以覆盖吉赫兹至太赫兹的频率范围，能获得

物质更丰富的光谱数据。并且，根据材料的共振吸

收，可以获得被测目标的材料组成。因此，太赫兹

可用作对目标的识别，这是其他远距离探测技术难

以做到的。

（3）反隐身能力

太赫兹雷达波的空间分辨率能达到1 cm左右，

且频带很宽，使太赫兹雷达接收到的是携带了一系

列不同角度信息的集中回波，从而能够很好地对抗

外形隐身技术。

通常用吸波材料构成的隐形目标只在一个较

窄的波段适合，所以常规的窄带微波雷达无法有效

探测雷达截面很小的隐形飞行物体。而太赫兹雷

达发射的太赫兹脉冲包含了丰富的频率，可使隐形

飞行物体的窄带吸波涂层失去作用。太赫兹雷达

对扁平形薄边缘不会像普通雷达那样形成共振吸

收而减弱反射强度，它仅产生很小的共振面而反射

波仍然较强。因此，太赫兹雷达对材料隐身也有很

强的探测能力。

3 太赫兹波对等离子体隐身的探测

3.1 等离子体隐身技术的局限性

等离子体隐身的效果与等离子体的电子数密

度、电子碰撞速率、雷达电磁波的频率和等离子体

云层的厚度有关。当电磁波的频率越接近等离子

体的截止频率时，等离子体对电磁波的吸收能力越

强。有研究指出，即使能够很好的控制产生等离子

体的电子数密度使其吸波能力达到最强（是截止频

率低于但尽量接近电磁波频率），但在频段的低端

其隐身能力很不理想。在隐身条件满足的情况下，

为了能同时覆盖更宽的雷达频段，则实际应用中产

生的等离子体数密度应是一定的，在此条件下，其

隐身效果将随雷达电磁波频率的升高而变差。总

之，等离子体隐身技术不是全频段的隐身，而是在

某些频段范围内的隐身。由式（3）计算可得
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对频率 f=15 GHz的雷达形成介质条件，所需等

离子体密度为 2.79 ×1018 m-3，这比一般的工业等离

子体密度高出 2个数量级（一般工业等离子体密度

为1016）[5]。

3.2 太赫兹雷达反等离子体隐身技术分析

（1）反等离子体折射隐身

虽然电磁波在不均匀等离子体中传播折射率

会改变，但是通过计算电波轨迹可得到出射电磁波

的方位角。采用机载式太赫兹雷达在对应方向探

测能够接收到回波信息。

考虑球对称的目标等离子体，为使等离子体边

缘的折射率连续，应使等离子体球面的自由电子密

度为 0，折射率为 1。同时，为使目标隐身等离子体

成为入射电磁波的通带而非阻带，应取等离子体球

的球心处对应的等离子体折射率为0。即等离子体

球心处频率等于入射波频率。取折射率与半径 r的
m次方成正比

n= rm/r 0m ……………………………（4）

由变分原理得

δ∫A
B
nds =0 ………………………… （5）

通过计算，有公式
z= y

2 = r2 =-r2 + cr2m+4 ……………… (6)

式中，c为积分常数，并获得出射角 θ 为

θ= 1
m+1arc sec( )c rm+1 +d ………… (7)

其中，c、d为积分常数。取电磁波入射点的坐标为

( )r0,π ，且电磁波入射线与等离子体球表面法线的

夹角为 φ0 ，则积分常数为

c=
cot2φ0 + 1

r 2m+2
0

,

d=π- 1
m+1 arc sec( )c r

m+1

0 ……………（8）

得到反射波的出射角度后，太赫兹雷达的接收

方向也就确定了，太赫兹波探测等离子体隐身成为

可能。

（2）反等离子体吸收隐身

由前面分析可知，等离子体吸收隐身效果主要

取决于电磁波频率与等离子体频率的关系，而等离

子体频率取决于等离子体密度。就目前的发展水

平而言，等离子体隐身的有效频率范围一般在

20 GHz以内，而太赫兹的频段要 (下转第26页)
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高出这一频率3个数量级。由式（3），一般应用太赫

兹频率为 1.25 THz，所需等离子体密度为 2.325 ×
1020 m-3，比前面给出的工业水平高出 4个数量级。

因而，就目前的工业水平而言，要实现对太赫兹隐

身的等离子体层是不可能的，这为太赫兹波对抗等

离子体隐身飞机提供了独特的反隐条件。

（3）太赫兹雷达技术的发展

前面介绍的T. M. Goyette等人研制的测量坦克模

型目标的太赫兹逆合成孔径成像雷达实验系统, 太赫

兹激光发射采用光泵CH3OH，输出光功率100 mW。

另外，Takeshi Yasui制造了太赫兹脉冲车载雷达，用光

导天线（PCA）作太赫兹发射源和探测器，并采用了2

台激光器。目前测量精度在2 mm左右[6]。说明太赫

兹雷达具有现实可行性。

太赫兹技术中的关键技术是太赫兹源的问题，

目前，非相干的热辐射源、电子学的高频微波辐射

源、太赫兹激光器、光电子辐射源等多种发射源都

为产生高功率的太赫兹波提供可能。其中，自由电

子激光和气体激光可以发射相对较强的太赫兹辐

射，并可以覆盖较宽的频率范围，是探测雷达的理

想太赫兹源。太赫兹波对抗等离子体隐身已发展

成为现实可行的新技术。

4 结束语

从等离子体隐身技术的局限性出发，分析了太

赫兹雷达探测等离子体隐身的现实可行性。提出

了具有发展前景的太赫兹反等离子体隐身技术。

反隐身技术是综合技术，单独采用某一种反隐身技

术都很难获得较好的反隐身效果，必须综合运用各

种反隐身技术才能提高探测隐身目标的效能，太赫

兹波反隐技术与现有的其他反隐技术相结合，会更

有效地探测、识别各种隐身目标。随着太赫兹应用

技术不断发展，太赫兹反隐身探测雷达将进入实用

化发展阶段，成为对抗等离子体隐身的有效手段。
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