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面向应用的隐身材料评价方法研究
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摘 要： 隐身材料的性能验证与评价在高性能隐身材料的研发与应用周期中是至关重要的一环。为解决现有

常用的隐身材料性能验证与评价方法存在的内容单一、评价方法不全面等问题，提出一种面向应用的隐身材料

评价方法。该方法通过改进测试板的外形，尽可能削弱非考核散射源对试验结果的干扰；进一步采用面积积分

法对多波段的测试数据进行面积积分加权赋值，以实现隐身材料关键性能的综合量化评价。该方法已在某典

型隐身作战飞机的隐身材料选优过程中完成应用，实践表明：该方法面向实际工程需求，充分表征了隐身材料

在实际应用场景中的关键隐身性能，具有评价全面、准确的特点，为全频段综合评估隐身材料的关键吸波性能

提供了新途径。
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Study on application-oriented evaluation method for stealth materials

CUI Yiwen1，2， LI Peishan1，2， MA Lianfeng1，2， ZHOU Hai1，2

（1. AVIC Chengdu Aircraft Design and Research Institute， Chengdu 610091， China）
（2. National Key Laboratory of Electromagnetic Information Control and Effects， Chengdu 610091， China）

Abstract： The performance verification and evaluation of stealth materials are a crucial part in the research & deve-
lopment （R&D） and application cycle of high-performance stealth materials. In order to solve the problems such as 
single content and incomplete evaluation method of stealth materials， a new evaluation method for application-ori⁃
ented stealth materials is proposed. The method improves the shape of the test specimen to weaken the interference 
of the non-examination scattering source on the test results as much as possible. In addition， the area integration 
method is further utilized to weight the area integration of the test data in multiple bands， and a comprehensive 
quantitative evaluation is made on the key performance of stealth materials. This method has been applied in the op⁃
timization process of stealth materials for a typical stealth combat aircraft， and practice has shown that： the method 
is oriented to practical engineering needs， fully characterizes the key stealth performance of stealth materials in prac⁃
tical application scenarios. It has the characteristics of comprehensive and accurate evaluation， providing a new ap⁃
proach for the comprehensive evaluation of the key absorption performance of stealth materials in all frequency 
bands.
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0　引  言

在现代战争中，飞行器能否躲避敌方雷达探

测、优先发动攻击摧毁高价值目标已成为决定战

争能否制胜的关键［1-3］。因此，为提高飞行器的作

战效率和战场生存力，雷达隐身技术已成为各国

军事领域研究的热点。雷达隐身技术就是对目标

的雷达特征信号进行有效的控制或抑制的技术，

从有效实现途径上主要可分为外形隐身技术和材

料隐身技术［4-5］。外形隐身技术通过低散射外形设

计，实现对特定角域入射电磁波反射回波的严格

控制［6］。材料隐身技术则是通过隐身材料吸收入

射电磁波的能量以减小反射回波的能量［7］。通常，

为实现飞行器雷达隐身，需以外形隐身为基础，并

进一步应用隐身材料。现代战争对飞行器的隐身

性能提出了更高的要求，然而受多系统、多性能综

合需求约束，外形隐身或已发展到瓶颈期。因此，

在外形隐身的基础上，发展具有高性能的隐身材

料成为赋予飞行器宽频、极低雷达散射截面积

（RCS）的关键途径之一。

在有效开发高性能隐身材料的周期中，除工

程需求牵引、隐身材料研发、工程实际应用外，隐

身材料的性能验证和评价也是其中至关重要的一

环。目前国外并未有公开的关于隐身性能评价方

法的文献资料或标准可供参考，国内也仅有以

GJB 2038A—2011 和 GJB 9885—2020 为代表的雷

达吸波材料反射率和表面波衰减率测试标准［8-9］。

隐身材料的评价方法通常由材料需求单位根据具

体的工程需要进行规定，现有隐身材料的性能验

证与评价通常仅限于隐身材料的试板级性能测

试，通过对规整样件进行垂直反射率和行波衰减

率测试，评价其在特定频点或频段下的垂直反射

率或行波衰减率的优劣，从而判断隐身材料的优

劣或是否满足工程需求。然而，面对飞行器“宽

频、极低 RCS”的实际需求，不同部位需要定制化

应用具有特定性能（垂直反射率、斜入射反射率、

行波衰减率、极化吸收特性）的隐身材料，以控制

不同散射源特有的电磁散射特征。高性能隐身材

料的验证和评价应针对不同散射源的电磁散射特

征开展，并对宽频域的性能进行综合评价。因此，

现有常规隐身材料的性能验证与评价方法或已无

法完全适应高性能隐身材料的研制应用需求。

为解决目前隐身材料的性能验证、评价方法

和飞行器实际隐身需求间不匹配的突出矛盾，本

文提出一种面向应用的隐身材料评价方法，该方

法对不同散射源散射特点及隐身材料应用需求进

行分类研究分析，并针对性地设计相应的隐身材

料验证和评价方法。

1　飞行器主要散射源对隐身材料吸
波性能的需求

飞行器在满足气动要求的同时，需布局众多

功能性部件，致使传统非隐身飞行器外形复杂、机

表呈现出散射源众多、散射机理差异大的特点，如

图 1 所示。

目前，机表强散射源的抑制主要采用外形隐

身和隐身材料相结合的方式［10］，如图 2 所示。采用

座舱一体化设计、利用武器内埋、增大机翼后掠

角、平行设计、翼身融合等外形隐身技术，可抑制

传统飞行器大部分强散射源。而由于强散射源得

到有效控制，弱散射源对飞行器隐身性能的影响

变得不可忽视。

图 1 传统飞行器机表主要散射类型

Fig. 1　Major scattering types on the surface of 
conventional aircraft

图 2 隐身飞行器机表散射抑制技术

Fig. 2　Reduction technique of aircraft 
surface scattering in stealth
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1. 1　进气道

进气道因其具有独特的腔体散射特性，与座

舱、雷达舱共同构成了飞行器前向三大强散射源。

直至现在，进气道散射抑制仍然是极具挑战性的

研究方向之一。进气道散射主要源于发动机压气

机叶片的镜面散射、壁面的漫反射、唇口的边缘绕

射等［11］，如图 3 所示。

现有的隐身飞机通常利用 S 形进气道对发动

机叶片进行遮挡，减弱镜面强散射［12］。相较于直

进气道，S 形进气道可在前向±5°方位角内明显缩

减 RCS，在 0°方向 RCS 缩减约 30 dB。同时，S 形

进气道增加了电磁波在进气道壁面的反射次数，

如图 4 所示。通过进一步在管壁涂覆隐身材料对

入射电磁波进行多次吸收，可有效缩减进气道

RCS［13］。

入射电磁波在 S 形进气道中的传播具有小角

度斜入射和多次反射的特点，因此进气道用隐身

材料的斜入射吸收特性应是该类材料的核心吸波

性能。

1. 2　机  表

由于隐身飞行器的强散射源得到有效抑制，

弱散射源控制成为进一步提高飞行器隐身性能的

难点。表面行波散射作为飞行器弱散射中的重要

组成部分，行波散射的抑制对提高飞行器整体隐

身性能至关重要。飞行器表面被电磁波照射后极

易激励起表面行波，行波在表面传播过程中遇到

不连续表面（缝隙、棱边、材料突变等），会引起较

强的电磁波绕射［14］，如图 5 所示。行波的激励与电

磁波极化有关，只有入射电磁波电场在沿机表的

传播方向上存在电场分量才会产生行波［15］。

在机表涂覆隐身材料是目前有效抑制机表行

波散射最主要的方法。表面行波的电磁波能量在

机表传输过程中被隐身材料吸收转化成内能，待

传输至表面不连续处，其引发的后向散射将得到

极大地抑制。因此，机表用隐身材料应具有高效

的行波吸收能力，抑制机表不连续处的行波后向

散射。

2　现有隐身材料评价方法及问题分析

目 前 常 用 的 隐 身 材 料 评 价 方 法 是 根 据       
GJB 2038A—2011［8］和 GJB 9885—2020［9］对隐身

材料垂直反射率、斜入射反射率和行波衰减率进

行测试，通过垂直/斜入射反射率和行波衰减率来

评价隐身材料的吸波性能。

2. 1　垂直反射率

垂直反射率可定性表征隐身材料的综合吸波

性能，且其具有制样简单、测试便捷、不受电磁波

极化的影响等特点，因此，垂直反射率成为评价隐

身材料的主要方法之一。

垂直反射率的测试一般基于 RCS 法或弓形

法，通过对比金属板和涂覆隐身材料试板的反射

功率 Pa和 Pm得到垂直反射率 Г：

Г= 10 lg ( )P a

Pm
（1）

目前常用的垂直反射率评价方法主要局限于

指定点频或频段，通过对比这些点频或频段下的

垂直反射率评价隐身材料吸波性能的优劣。这可

图 4 进气道隐身材料对电磁波的多次吸收

Fig. 4　Multiple absorption of electromagnetic 
wave by inlet stealth material

图 3 进气道主要散射源

Fig. 3　Main scattering sources of intake

图 5 行波散射原理及抑制方法

Fig. 5　Principle and suppression method of 
traveling wave scattering
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能导致“以点概面”，强调对个别点频强吸收，如图

6 所示，无法满足现代战争对隐身飞行器“宽频、极

低 RCS”的隐身需求，不利于筛选评价出具备较宽

有效吸收峰的隐身材料。因此，亟需研究一种能

反映应用需求的垂直反射率评价方法，引导隐身

材 料 的 吸 波 性 能 向 工 程 应 用 的 实 际 需 求 方 向

发展。

2. 2　行波衰减率

行波衰减率是表征隐身材料对表面行波抑制

能力的重要参数，是机表用隐身材料的关键性能。

行波衰减率的测试通常根据 GJB 9885—2020［9］规

定内容开展，如图 7 所示。在纵电（TM）极化电磁

波下，利用 RCS 法分别测试一定角域范围内涂覆

隐身材料前后的行波金属试板的点频 RCS，找出

两种状态下试板在该频点下距最大后向表面波散

射角最近的 RCS 峰值 R0 max和 R1 max（一般为侧向角

度第一个峰值），如图 8 所示，则隐身材料在该测试

频点的行波衰减率 α为

α= R 0 max - R 1 max

L
（2）

式中：L为试板长度。

上述方法要求隐身材料的厚度一般要小于波

长的 3%，然而，随着隐身材料厚度增大、类型增

多、结构趋于复杂，致使其试板的 RCS 曲线呈现出

波峰冗杂、峰值起伏的特点（如图 9 所示，图中黑色

曲线为金属板行波衰减曲线，其他颜色曲线代表

不同材料的行波衰减曲线），难以判断和识别行波

峰。此外，上述方法仅对某个角度对应的峰值进

行了比较，但在飞行过程中，飞行器后缘对于雷达

的俯仰角是在一定范围内不断变化的，通过比较

单点峰值得出的行波衰减率不能完全满足实际应

用的需求，评价结果不能完全反映隐身材料的实

际应用效果。

试板前缘产生的后向散射对整体散射的贡献

将随着测试角度和测试频率的增大而增大（如图

10 所示），因此，为尽可能准确地评价隐身材料对

行波的吸收能力，应尽量减小前缘散射对试板整

体散射的影响。

图 9 某材料行波衰减测试曲线

Fig. 9　Traveling wave attenuation test 
curve of certain material

图 8 某隐身材料行波衰减仿真曲线

Fig. 8　Simulation curve of traveling wave 
attenuation for certain stealth material

图 7 行波衰减率测试示意图

Fig. 7　Schematic diagram of traveling wave 
attenuation ratio test

图 6 典型垂直反射率曲线

Fig. 6　Typical vertical reflectance curve
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2. 3　斜入射反射率

斜入射反射率的测试方法与垂直反射率测试

类似，如图 11 所示，一般采用二面角基板开展隐身

材料的斜入射反射率测试，通过对比某测试角度

下应用隐身材料前后的反射功率 P 'a 和 P 'm 得到斜

入射反射率 Г1：

Г 1 = 10 lg ( )P 'a
P 'm

（3）

某隐身材料斜入射特性仿真曲线如图 12 所

示，可以看出：吸波涂层材料的斜入射吸波性能与

入射波的极化方式有关。一般地，吸波材料对横

电（TE）极化入射电磁波的斜入射吸波性能弱于对

TM 极化入射电磁波的吸波性能［16］。因此需要考

虑材料的极化特性。

对隐身材料斜入射吸波性能的评价一般是对

某些频点下特定角度的斜入射反射率进行表征，

进而判断隐身材料斜入射吸波性能的优劣。以进

气道用材料为例，入射电磁波在进气道内被多次

反射传播过程中，其与进气道壁面的夹角主要分

布在 10°~40°范围内，仅以特定角度的斜入射反射

率来评价隐身材料的斜入射吸波性能不符合应用

部件对隐身材料的性能需求。

（a） 测试角度为 75°

（b） 测试角度为 65°

（c） 测试角度为 55°

图 10 金属基板在 8~10 GHz的仿真成像

Fig. 10　Simulated imaging of metal substrate on 8~10 GHz

图 12 某材料斜入射吸收特性仿真曲线

Fig. 12　Simulation curve of absorption characteristics of 
inclined incidence of a certain material

图 11 斜入射反射率测试示意图

Fig. 11　Schematic diagram of oblique 
incidence reflectance test
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3　面向应用的隐身材料优化评价方法

3. 1　垂直反射率优化评价方法

隐身材料的垂直反射率一般可定性表征其整

体的隐身性能，基于此，为缩短研制周期，可测试

隐身材料的垂直反射率，通过对比多频点或频段

下的垂直反射率，快速评价隐身材料的整体吸波

性能。除 RCS 法、弓形法、手持式垂反仪等直接测

试获得隐身材料的垂直反射率外，可利用同轴环

法或波导法获得隐身材料的电磁参数，进一步采

用电磁仿真技术计算该材料的垂直反射率。

为综合评价隐身材料的吸波性能，牵引隐身

材料满足宽频强吸收性能，提出采用面积积分方

法对垂直反射率测试曲线的所有频段开展加权积

分，如图 13 所示。

对反射率—频率曲线的所有频段进行面积
积分：

Sx = ∑
n= l

n= j ( )ΔRLn + ΔRLn+ 1 ΔFi

2 （4）

式中：ΔFi为反射率测试频点的频率间隔；ΔRLn为

该测试频点对应反射率与目标曲线的差值；l为频

段的起始频点；j为频段的终止频点；x为不同的

频段。

根据实际需求分别赋予 Sx不同权重Wx，如遴

选高频吸波材料时，赋予 X 波段面积权重为 10，Ku
波段面积权重为 8，S、C 波段面积权重为 7，P、L 波

段面积权重为 6，突出高频吸波要求，同时提出对

其他频段的宽频吸收要求。对各频段面积进行加

权求和得到垂直吸波性能指数 Ty：

Ty = ∑
n= P

n= Ku

SxWx （5）

垂直吸波性能指数 Ty表征了隐身材料的综合

吸波性能，具有宽频强吸波性能的隐身材料通常

具有较高的垂直吸波性能指数。上述评价方法避

免了仅评价单一频段和频点下的垂直反射率而导

致隐身材料仅具有窄带极强吸波性能，可有效牵

引隐身材料向宽频强吸收方向发展。

3. 2　行波衰减率优化评价方法

电磁波在机表的传播过程中主要产生以行波

散射为主的后向散射，因此行波衰减性能是机表

隐身材料的关键吸波能力。

为降低棱边散射可能引起的测试误差，设计

尖角试板（如图 14 所示），采用菱形设计将前缘一

次散射偏离接收端，尽量避免对行波散射造成干

扰。利用 RCS 法对行波试板进行测试，以验证隐

身材料应用于平面区域的行波衰减能力，如图 15
所示，可以看出：与长方形试板相比，该尖角试板

棱 边 散 射 更 低 ，进 一 步 减 弱 了 对 整 体 RCS 的

影响。

（a） 分频段积分

（b） 积分算法

图 13 以 y=0 为参考的面积积分示意图

Fig. 13　Schematic diagram of area 
integral with y=0 as reference

图 14 尖角金属试板

Fig. 14　Sharp-angle metal test plate
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为避免传统行波吸收性能评价方法因隐身材

料的厚度增大、类型增多而导致难以判断行波峰，

更加贴合隐身材料实际的应用情况，对一定角域

内的 RCS 值进行求均处理，并对各波段的行波衰

减率进行积分、加权，弱化行波峰单一角度和单一

频点对评价整体行波吸收性能的影响。

首先，对单个测试频点下特定角域（如图 8 中

φ2~φ1角域）内金属基板和隐身材料基板的 RCS 分

别求均值，得到金属基板 RCS 均值 R0 和隐身材料

RCS 均值 R1，则该测试频点的行波衰减率为

α'=
R 0 - R 1

L
（6）

对所有频点测试数据进行上述处理得到行波

衰减率—频率曲线，并对其所有频段进行面积积

分，其公式形式同式（4）。

根据实际工程需求分别赋予 Sx 不同权重Wx

（权重赋值可类比垂直反射率优化评价方法中的

赋值方法），并进行加权求和得到行波吸收综合性

能指数 T（T的表达式同式（5））。

行波衰减率综合性能指数 T表征了隐身材料

的全频段行波衰减能力，有效避免了隐身材料厚

度超过行波衰减率测试方法规定的厚度所带来的

偶然误差（行波峰的识别问题），充分模拟了实际

应用场景，较为真实地反映了隐身材料应用于机

体表面的行波衰减性能。

3. 3　斜入射反射率优化评价方法

与尖角行波板类似，设计尖角二面角吸波材

料试板（如图 16 所示），该二面角试板通过菱形设

计减缩棱边散射，减弱其对整体散射的影响。同

时，由于隐身材料的斜入射吸波性能受入射电磁

波极化的影响，在评价隐身材料的斜入射吸波性

能时应充分考虑其具有的极化不稳定性。

此外，为定量考察隐身材料是否满足宽频隐

身需求，并避免仅考察单一频点/频段引发的误

差，采用面积积分方法对斜入射反射率测试曲线

的所有频段进行加权积分。首先对测试所得斜入

射扫频数据特定角域（如图 12 中 10°~40°角域）进

图 16 二面角测试试板

Fig. 16　Dihedral angle test plate

（a） 测试角度为 75°

（b） 测试角度为 65°

（c） 测试角度为 55°

图 15 尖角金属试板在 8~10 GHz的仿真成像

Fig. 15　Simulation imaging of sharp-angle 
metal test plate on 8~10 GHz
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行 RCS 求均处理，分别得到某测试频点下金属基

板 RCS 均值 R0和隐身材料 RCS 均值 R1，该测试频

点的斜入射反射率为

Γ 2 = R 1 - R 0 （7）
对所有频点测试数据进行上述处理得到反射

率—频率曲线。对反射率—频率曲线的所有频段

进行面积积分，其公式形式亦同式（4）。

根据实际工程需求分别赋予 Sx 不同权重Wx

（权重赋值可类比垂直反射率优化评价方法中的

赋值方法），并进行加权求和得到不同电磁波极化

下的斜入射综合吸收性能指数 Ty（Ty 的表达式同

式（5），其中 y表示电磁波极化模式 TE、TM）。

类似地，根据实际工程需求分别赋予 Ty 不同

权重Wy，并进行加权求和得到不同电磁波极化下

的综合性能指数 T：
T= STEWTE + STMWTM （8）

根据入射电磁波在特定散射源（如进气道）传

播的特点，针对性地设计吸波材料斜入射吸波性

能的验证和评价方式，通过对斜入射反射率进行

多次求均、积分、加权，全面评价隐身材料的宽频

吸波性能，避免了仅考察单一频点/频段的斜入射

反射率带来的误差。斜入射综合性能指数 T表征

了隐身材料对该类散射源隐身需求的满足程度。

3. 4　应用评价

目前隐身材料的吸波性能和部件应用隐身材

料后获得的隐身收益间没有严格的对应关系，因

此除上述试板级材料评价方法外，仍需在部件级

载体上开展隐身材料应用方案的收益评价。通过

对比应用隐身材料前后关注角域的 RCS 均值，进

一步评价隐身材料在部件级载体上的隐身收益。

部件级载体需根据实际散射源特点进行针对

性设计，模拟应用部位的外形及散射特征，以求隐

身材料尽量真实反映实际应用效果。单一载体通

常具备对多种隐身材料的验证能力，如图 17 所示，

管道载体需根据不同管道形式（如背部、腹部、两

侧进气道）进行设计，应尽量降低载体散射对进气

道散射的影响，并设置金属进气道终端，以验证隐

身材料针对该类管道散射特点的吸收效果。行波

验证载体通常根据测试频段设计满足波长比例需

求的光顺载体，同时可在载体表面设置缝隙、台阶

等缺陷以模拟实际应用条件下隐身材料散射抑制

效果。

4　结  论

1） 本文优化了行波衰减率和斜入射反射率测

试基板外形，进一步降低了次强散射源对测试结

果的干扰。

2） 本文提出了一种面向应用的隐身材料评价

方法。通过设计合理的隐身材料关键吸波性能验

证方案，使用面积积分、加权求和等方法处理测试

数据，得到了隐身材料宽频综合性能指数，该指数

充分表征了隐身材料在实际应用中的应用效果，

避免了现有评价方法可能带来的偶然性偏差。该

方法可用于遴选隐身材料过程中对隐身性能的优

选，特别是牵引高性能宽频吸波涂层的研发，已在

某典型隐身作战飞机的隐身材料选型过程中完成

了应用。

3） 我国在隐身材料研发领域已取得长足进

步，但还有很大的发展空间。其中，针对隐身材料

的性能评价仍有如下问题亟待解决：

①目前隐身材料的低频性能测试通常基于较

大尺寸的试板开展，大尺寸试板制造精度直接影

响测试结果，且存在制样成本相对较高、制备周期

较长、测试条件受限等问题，如何实现隐身材料低

频隐身性能的准确、快速、低成本测试是材料低频

性能提升的重要一环。

②隐身材料的吸波性能与材料应用后的 RCS
收益之间尚未建立准确的对应关系，需要在相关

载体上开展试验以验证 RCS 收益，导致研制过程

中存在周期长、成本高等问题，需要开展新评估方

法研究，在隐身材料的吸波性能和应用收益间建

立准确的对应关系。

图 17 多功能载体模型

Fig. 17　Multifunctional carrier model
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