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摘暋要:座舱玻璃镀膜是实现飞行器隐身技术的重要途径之一。利用雷达散射截面(RCS)均值增益研究铌掺

杂ITO镀膜玻璃隐身性能;针对不同方块电阻的铌掺杂ITO 镀膜玻璃,进行系列化 RCS暗室测试,分析不同

入射频率、极化方式的电磁散射特性。结果表明:方块电阻增大时电磁散射减弱,合适的方块电阻(小于

40毟/m2)有利于实现座舱外形隐身,散射特性与金属接近,频率较高时,镜面散射波峰较窄。
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Abstract:Thecoatingforcockpitglassisoneoftheimportantwaystorealizeaircraftstealthtechnology.The

stealthcharacteristicsofNb灢dopedITO(Indium TinOxides)coatedglassisstudiedbyusingtheRCS(Radar

CrossSection)meangain.AseriesofRCSdarkroomtestsarecarriedoutforNb灢dopedITOcoatedglasseswith

differentsheetresistance,andtheelectromagneticscatteringcharacteristicswithdifferentincidentfrequencies

andpolarizationmodesareanalyzed.Itisfoundthat,whenthesheetresistanceincreases,theelectromagnetic

scatteringdecreases,andtheappropriatesheetresistance(lessthan40毟/m2)isbeneficialtorealizetheshape灢
stealthofcockpit,anditsscatteringcharacteristicisalsoclosetothemetal暞s,thepeakofspecularscatteringis

narrowwhenthefrequencyishigh.
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0暋引暋言

随着现代军事技术的发展,隐身技术成为先进

武器平台的主要技术指标[1灢3]。对于飞行器(例如

战斗机、武装直升机等),座舱是其头向雷达散射截

面(RadarCrossSection,简称 RCS)影响较大的三

个散射源之一[4灢6],现代先进的隐身飞机(例如 F灢
22、J灢20等战斗机)及部分隐身化改进的飞机,采用

薄膜沉积技术,在座舱玻璃表面涂覆一层或多层导

电膜,以 达 到 控 制 电 磁 波 透 射 率、反 射 率 的

目的[7灢9]。
结合外形隐身技术,座舱玻璃镀膜可以实现对

电磁波反射波峰的大小、方向等的控制。用于座舱

玻璃透明导电功能的膜系可以分为早期的金属复

合膜系和透明导电膜系(TransparentConductive



Oxides,简 称 TCO)[10]。金 属 复 合 膜 系 (例 如

TiO2/Au/TiO2 膜系[11])以金属为功能层(金属通

常选择金属金或银),实际工程中由于金属本身极

易氧化,尤其是湿盐环境下,电磁波控制性能将大

幅降低,甚至损失基本功能,同时,金属膜层透光率

较低;相对而言,TCO通常为单层金属氧化物或多

层金属氧化物氮化物膜系,例如单独采用ITO(In灢
diumTinOxides)[12灢13],或者在ITO、AZO(ZnO:

Al2O3)[10]的基础上辅以其他介质保护或光学控制

的膜层,该类膜系由于采用的金属氧化或氮化物通

常具有较高的稳定性,尤其适合飞行器、武器系统

在极端环境下的高效工作。从电磁隐身功能实现

角度来讲,金属具有较高的电磁反射效果,是实现

电磁波控制的有效途径;对于座舱玻璃的电磁隐

身,通常是通过提高表面导电率来实现,但 TCO
与金属导电原理不同,TCO本质上属于半导体,区
别于金属的自由电子导电原理,TCO 根据P型、N
型的掺杂原子替代原理的不同有电子和空穴导电

两种情况,当前飞行器座舱玻璃隐身主要采用 N
型半导体材料(例如ITO、AZO)。基于方块电阻

对电磁散射的影响考虑,李玉杰等[7]针对飞机座舱

有机玻璃,研究了ITO 薄膜附着力影响关系及优

化方法;刘战合等[8]研究了铌掺杂ITO 薄膜工艺

参数对方块电阻和透光率的影响。基于磁控溅射

工艺,Z.Ghorannevis等[14]研究了 AZO 等薄膜方

块电阻、透光率等的影响因素。但是,对两种薄膜

方块电阻、可见光透光率、RCS等的相互耦合关系

缺乏深入研究,尤其对RCS的反射、屏蔽特性尚需

进一步研究。
针对以上情况,本文以非平衡磁控溅射镀膜的

铌掺杂ITO(Nb灢DopedIndium TinOxides)镀膜

玻璃为研究对象,系列化测试10、15GHz入射频

率下不同方块电阻镀膜玻璃的 RCS曲线,研究其

RCS散射规律,分析方块电阻对 RCS的影响规

律,以对应金属板为基础,分析导电玻璃不同角域

上RCS与方块电阻、可见光透过率的变化规律。

1暋研究方法

1.1暋铌掺杂ITO镀膜玻璃

采用非平衡磁控溅射技术[15]在3mm 厚浮法

玻璃表面沉积具有不同方块电阻的铌掺杂ITO薄

膜[8,13],镀膜 时 室 内 温 度 18~26 曟、湿 度 小 于

55%,镀膜中基底样品为室温,即采用室温镀膜方

法。系列铌掺杂ITO 镀膜玻璃,尺寸均为10cm
暳10cm,采用优化的工艺参数,保证可见光透过

率满足飞行器座舱玻璃对采光需求,为了提高导电

性,方块电阻为20~150毟/m2,依次分为7个镀膜

玻璃试件,分别对其编号为1# ~7# ,同时为了研

究铌掺杂ITO电磁散射特性,将其 RCS结果与同

等大小金属铝板(编号为0# )进行对比分析,研究

铌掺杂ITO镀膜玻璃的 RCS分布及与方块电阻

之间的内在影响关系。本文用于试验的铌掺杂

ITO镀膜玻璃的方块电阻R、可见光透过率T 如

表1所示。

表1暋铌掺杂ITO镀膜玻璃光电参数

Table1暋Optoelectronicparametersof

Nb灢dopedITOcoatedglass

编号 R/(毟·m-2) T/%

1# 20 80

2# 21 86

3# 27 84

4# 38 86

5# 55 83

6# 84 84

7# 127 86

1.2暋试验方法

本文研究ITO镀膜玻璃相对于金属板的电磁

散射特性,而对于散射而言,其重点关注的影响范

围为垂直其表面的一定角域。针对以上情况,在暗

室进行测试,其测试方案如图1所示。

图1暋暗室测试试件安装示意图

Fig.1暋Installationdiagramofspecimenindarkroomtest

实际测试过程中,铌掺杂ITO 镀膜玻璃试件

随测试转台旋转,完成不同方位角 RCS测试,定义

入射电磁波垂直薄膜表面为0曘,沿旋转台旋转范
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围为0~180曘。为了便于分析,定义80曘~100曘为头

向20曘角域,60曘~120曘为头向60曘角域,测试频率为

10、15GHz,实际暗室测试如图2所示。

图2暋铌掺杂ITO镀膜玻璃暗室 RCS测试图

Fig.2暋SketchofNB灢dopedITOcoated

glass暞sRCStestindarkroom

2暋镀膜玻璃隐身性能评估方法

座舱玻璃镀膜的外形隐身是飞行器座舱隐身

的主要技术手段,用于座舱玻璃的透明导电膜机理

不同,其导电性和电磁散射性能表现不同。针对飞

行器座舱镀膜玻璃,评价其隐身性能或电磁散射性

能,可与相应几何尺寸大小的金属板进行对比,来
研究其对飞机座舱隐身性能的贡献。

记金属板在某一入射频率的RCS测试结果为

氁metal,单位为dBsm[16灢17],对应铌掺杂ITO 镀膜玻

璃的RCS测试结果为氁Nb灢ITO,理想的具有外形隐身

性能的座舱玻璃镀膜具有与同等条件金属材料的

电磁散射相同或接近,因此,评价其隐身性能可由

二者差异来确定。
为了定量描述其外形隐身性能差异,从 RCS

角度出发,定义RCS增益如下:

G=氁metal-氁Nb灢ITO (1)
当RCS增益G 接近或等于0dB时,铌掺杂

ITO镀膜玻璃具有与金属同等的隐身或电磁散射

性能,而当G 越大时,铌掺杂ITO镀膜玻璃的隐身

效果越差。
由于 RCS曲线对入射角比较敏感,RCS分析

时,通常采用一定角域内[a,b]的 RCS算术均值或

几何均值来研究电磁散射特性,a、b分别为起始、
结束方位角,记 N 为[a,b]角域上 RCS测试采样

点数目,氁i 为第i个方位角上的RCS,此时角域[a,

b]内RCS的算术均值为

氁-ba =
暺
N

i=1
氁i

N
(2)

通常计算测试结果普遍采用dBsm 为单位,记

氁dBsm,i为第i个方位角上的 RCS,与式(2)类似,相
应的以dBsm 为单位的算术均值为

氁-ba,dBsm =
暺
N

i=1
氁i,dBsm

N
(3)

本文测试结果为dBsm,分别以金属和铌掺杂

ITO镀膜玻璃的RCS算术均值为基准,计算其[a,

b]角域内的RCS算术均值增益(简称增益)。

G-=氁-metal-氁-Nb灢ITO (4)
理论上讲,上述定义在[a,b]角域内的 RCS算

术均值增益大于0dB,但不排除由于测试和计算

精度的原因,引起有稍小的差异。同时,该值表示

在角域[a,b]范围内的隐身性能高低,通常增益越

大时,表明用于座舱玻璃的透明导电薄膜的外形隐

身性能越低,即其电磁散射特性与对应金属散射性

能差异越大;反之,增益越低,甚至接近于0dB时,
表明座舱玻璃的外形隐身越接近金属化效果。从

外形隐身角度考虑,通常重点讨论镜面散射区别,
为了更加详细地研究座舱玻璃方块电阻对隐身性

能、电磁散射特性的影响,本文重点讨论正入射左

右20曘角域和60曘角域上的增益,以研究座舱玻璃

的电磁散射特性。

3暋铌掺杂ITO镀膜玻璃RCS特性

为了研究铌掺杂ITO镀膜玻璃的电磁散射特

性,对不同方块电阻及对应金属板进行测试。10、

15GHz入射频率的 HH、VV 极化时的系列化试

件RCS测试曲线如图3~图4所示。

(a)HH 极化
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(b)VV极化

图3暋10GHzHH 极化和 VV极化 RCS测试曲线

Fig.3暋RCScurveswith10GHzandHH

polarization,VVpolarization

(a)HH 极化

(b)VV极化

图4暋15GHzHH 极化和 VV极化 RCS测试曲线

Fig.4暋RCScurveswith15GHzandHH

polarization,VVpolarization

从图3~图4可以看出,铌掺杂ITO镀膜玻璃

具有以下电磁散射特点:

栙曲线分布特性。与对应金属板散射分布类

似,在头向20曘角域,为典型的镜面散射,其余角域

RCS逐渐降低,镜面散射部分是本文重点研究部

分,该部分对外形隐身较为明显,因此以下分析中,
以该部分为主要研究对象。

栚方块电阻影响。方块电阻对 RCS散射曲线

有重要影响,方块电阻变大时,RCS在各个角域上

趋于变小;对于镜面散射部分,当方块电阻值较小

时(小于40毟/m2),镜面散射的波峰与金属基本一

致,表明具有较好的外形隐身效果,随着方块电阻

变大,波 峰 逐 渐 变 小,尤 其 在 方 块 电 阻 大 于

100毟/m2时,尽管由于具有一定导电性,仍然存在

波峰,但其峰值已有较大降低。

栛频率特性和极化特性。15GHz时,HH 和

VV极化的镜面散射波峰宽度比10GHz要窄,同
时,铌掺杂ITO 镀膜玻璃的散射波峰在15GHz
表现得更窄;与 HH 极化曲线相比,VV 极化的

RCS曲线变化较为敏感,方块电阻变大时,其 RCS
曲线在较大角域范围内有所降低。

4暋铌掺杂ITO镀膜玻璃电磁散射特性

4.1暋头向20曘角域RCS算术均值特性分析

本文主要研究角域为头向20曘和60曘角域,但
从算术均值角度看,60曘角域与20曘角域散射规律类

似,因此讨论算术均值时重点讨论对外形隐身产生

重要影响的头向20曘角域。以暗室 RCS测试数据

的算术均值为研究对象,计算得到铌掺杂ITO 镀

膜玻璃在头向20曘角域的RCS(以dBsm 为单位)算
术均值,如表2所示。

表2暋头向20曘角域 RCS算术均值

Table2暋RCSarithmeticmeansinangle

domainsofheading20degree

R/(毟·m-2)

RCS算术均值/dBsm

10GHz 15GHz

HH VV HH VV

金属 -3.9462 -2.8572 -4.9425 -3.1935

20 -5.8184 -4.6211 -6.5238 -5.5263

21 -6.7879 -6.1016 -7.0314 -7.5600

27 -7.5087 -6.2363 -6.8100 -8.8843

38 -9.1277 -7.0334 -11.6342 -8.8563

55 -12.6718 -8.6508 -13.1475 -12.6677

84 -17.6492 -12.4794 -15.2570 -15.7390

127 -19.8063 -14.8632 -16.3900 -15.5098
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4.2暋不同角域RCS算术均值增益分析

为了进一步分析外形隐身效果,以 RCS算术

均值增益为研究对象进行研究。考虑铌掺杂ITO
镀膜玻璃与对应金属材质在更大角域内的贡献,关
注头向20曘和60曘角域;对其他角域,由于受RCS分

布影响,从外形隐身角度出发,研究意义较小。铌

掺杂ITO镀膜玻璃在头向20曘和60曘角域内的RCS
算术均值增益分别如表3~表4所示。

表3暋头向20曘角域增益

Table3暋Gainsinangledomainsofheading20degree

R/(毟·m-2)

RCS算术均值增益/dB

10GHz 15GHz

HH VV HH VV

20 1.8722 1.7639 1.5813 -2.3328

21 2.8417 3.2444 2.0889 -4.3665

27 3.5625 3.3791 1.8675 -5.6908

38 5.1815 4.1762 6.6917 -5.6628

55 8.7256 5.7936 8.2050 -9.4742

84 13.7030 9.6222 10.3145 -12.5455

127 15.8601 12.0060 11.4475 -12.3163

表4暋头向60曘角域增益

Table4暋Gainsinangledomainsofheading60degree

R/(毟·m-2)

RCS算术均值增益/dB

10GHz 15GHz

HH VV HH VV

20 2.0192 1.9388 1.9166 2.7052

21 3.3006 3.3139 2.1883 4.8078

27 3.7051 3.6795 2.6820 5.7843

38 5.3544 4.3594 6.7431 5.9912

55 8.7585 5.9779 8.0965 9.3343

84 12.7541 9.8659 10.1182 12.6564

127 15.7274 12.1551 11.1399 12.6595

暋暋从表3~表4可以看出:在铌掺杂ITO镀膜玻

璃方块电阻较小时,增益较小,与金属板相比在-1
~4dB,结合图4,方块电阻较小时,该镜面散射区

域的RCS曲线基本重合,差异较小;方块电阻增大

时,增益迅速变大,达到80毟/m2 以上时,增益增

大约10dB,表明铌掺杂ITO 镀膜玻璃的 RCS降

低一个数量级,即,从曲线角度看,尽管仍具有一定

的外形隐身作用,但其影响显著降低;对于增益变

化来说,也有一定的极化特性,对于头向20曘角域,

VV极化增益相比 HH 极化大,表明VV极化影响

较为明显,但在方块电阻较小时,即小于40毟/m2

时,仍具有较高的外形隐身作用,增益在5dB以

内,同时RCS测试曲线也说明了这一点;对于头向

60曘角域,由于受一定非镜面散射区域影响,增益在

方块电阻较小时相对较大,而在方块电阻较大时,
其增益变大,但也有部分情况下增益变化较小情

况。其他变化规律基本与头向20曘角域类似。

4.3暋方块电阻对RCS均值增益的影响

为了进一步分析方块电阻、入射频率、极化方

式等对RCS算术均值增益的影响,10、15GHz的

方块电阻R 与增益G 的变化关系如图5所示。对

于飞机座舱玻璃,从飞行安全角度考虑,可见光透

过率应大于75%。而本文所有铌掺杂ITO镀膜玻

璃试件的透过率均大于80%,满足飞机座舱玻璃

可见光需求,因此在曲线中并未对可见光透过率进

行专门论述。

(a)10GHz

(b)15GHz

图5暋10GHz和15GHz增益变化曲线

Fig.5暋Curvesofgainsin10GHzand15GHz

从图5可以看出:
(1)方块电阻增大时,在头向20曘和60曘角域
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内,10、15GHz情况下的增益均逐渐变大,尤其在

头向20曘角域,真正有外形隐身作用的是在方块电

阻小于40毟/m2。
(2)对于10GHz,方块电阻较小时,在20~40

毟/m2,头向20曘和60曘角域的 RCS增益均比较小,
表明此范围均有较高的外形隐身效果;而方块电阻

较大时,HH、VV 极化的影响规律逐渐分散,两个

角域内的 HH 极化 RCS均值增益较为明显;对于

15GHz,方块电阻较小时,VV极化RCS增益较为

明显,但增益在外形隐身接受范围内,方块电阻变

大时,与10GHz规律基本一致,而 HH、VV 极化

差异相对较小。
(3)对于头向20曘,两个频率、两种极化下的增

益变化曲线趋势基本一致,而头向60曘角域的增益

变化曲线表现为一定的震荡性。
分析以上结果,其原因主要是:在头向20曘角

域,主要表现为镜面散射效果,结合散射曲线,此时

影响因素比较单一,也更能体现出铌掺杂ITO 镀

膜玻璃的外形隐身作用;而在头向60曘角域,计入

了大量镜面散射之外的 RCS散射效果,影响外形

隐身效果的分析,由于不同频率、不同方块电阻下

的测试曲线在镜面散射之外震荡较为明显,且不具

有明显一致现象,导致对增益的影响产生震荡

效果。
从测试结果来看,铌掺杂ITO 镀膜玻璃的方

块电阻对RCS增益有较大影响,方块电阻较小时,
具有较好的外形隐身效果,但方块电阻过低会带来

薄膜增厚、透光率降低、工艺过程复杂、成本较高的

缺点,因此,应根据实际需求,合理调整方块电阻和

外形隐身、透光率的关系。

5暋结暋论

(1)具有外形隐身效果的铌掺杂ITO 镀膜玻

璃的RCS曲线分布规律与对应金属板基本一致,
表现为镜面散射区(即头向20曘角域)的散射曲线

波峰形式、宽度、高度等相似。
(2)铌掺杂ITO 镀膜玻璃在不同入射频率、

不同极化情况下均具有外形隐身效果,且当方块电

阻小于40毟/m2 时,具有与金属材质类似的外形

隐身作用,不影响座舱内采光需求;频率较高时,波
峰较窄,VV极化变化更敏感。

(3)铌掺杂ITO 镀膜玻璃的方块电阻越大,

其RCS增益越大,隐身性能变弱,通常为了获得优

异的外形隐身效果,方块电阻应小于40毟/m2。
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