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摘  要：机载用频设备的增加和截获接收技术的发展，导致航空器在电子对抗中的生存能力受到严重威胁。该文阐

述了射频隐身的概念和基本原理，概括射频隐身技术的研究现状及主要矛盾。其次，重点以雷达射频辐射模型为主

线，归纳了功率控制、波形设计、环境利用等时域、空域、频域、能量域的射频隐身技术，总结射频隐身领域的重

要研究成果。最后，基于对已有算法和研究成果的分析，提出当前研究中存在的射频隐身技术局限性、评估指标单

一性等问题，预测了射频隐身技术未来的研究方向。 
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Abstract: With the development of airborne equipment and the intercepted receiving technology, the survivability 

of aircraft in electronic confrontation is seriously threatened. The concept and basic principles of radio frequency 

stealth, the research status and major contradictions of radio frequency stealth technology are summarized in this 

paper. Secondly, focusing on the radar RF radiation model as the main line, in power control, waveform design, etc, 

the RF stealth technology of power control, waveform design and environment utilization in time domain, spatial 

domain, frequency domain and energy domain is expounded. The important research achievements in the field of 

RF stealth are summarized. Finally, on the basis of the analysis of existing algorithms and research results, the 

limitations of RF stealth technology and the uniqueness of evaluation indicators in current research are 

summarized, and the future research direction of RF stealth is forecasted. 
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1  引言  

隐身、反隐身是未来空中攻防作战的基本特征

和发展趋势。随着美军 F-22 和 F-35 的研制成功和

装备部队投入使用，迅速发展的无源探测系统对航

空器的生存构成了严重威胁，隐身/反隐身问题就成

为我军在空战中亟需解决的关键问题[1]。射频隐身[2,3]

技术也称有源目标特征减缩技术或低截获概率技
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术。通过对航空器上的辐射源进行设计和管理,在保

证其能满足多样化军事需求情况下，尽可能地降低

发射机的辐射功率和工作时间，对抗无源侦察威胁

是射频隐身的最终目的。对我军新一代作战飞机来

讲，隐身能力是最重要、最基本的作战能力之一。

隐身航空器的隐身能力包括雷达隐身、红外隐身和

射频隐身 3 个方面[4]。雷达隐身的本质是减小飞机在

不同方向、不同频段的被动电磁散射特征，降低被

敌方雷达探测发现的范围和概率，其实质是一个低

可探测性(LO)问题，是飞机的一种固有特性，其特

性可以用单一参数(RCS)来定量描述[5]。红外隐身的

本质是减小飞机发动机和机体的主动红外辐射特
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征，降低被敌方红外传感器探测发现的范围和概率，

其实质是一个低可截获性(LPI)问题，也是飞机的一

种固有特性，其特性可以用单一参数(红外辐射强度)
进行定量描述[6,7]。雷达隐身和红外隐身技术已经相

对成熟，射频隐身技术还处于发展阶段，根据“木

桶效应”原理，射频隐身成为迫切需要弥补的短板，

3 种隐身能力的有效实现和平衡是作战飞机隐身能

力重要保证，只有实现雷达、红外和射频隐身的协

调发展，才能确保在隐身、反隐身对抗作战中的相

对优势[8]。 

2  射频隐身概念及基本原理 

2.1 射频隐身的概念及特征 
航空器隐身并不是单一的技术手段而是许多技

术的综合体现，这些技术使得航空器更难被探测、

截获和攻击。射频隐身是指减少包括雷达在内的射

频信号特征，使敌方(雷达等)传感器处于不断的信

息处理和猜测中，从而不能及时发现和确定目标，

一旦发现，为时已晚 [9 11]− 。与雷达隐身和红外隐身

不同，射频隐身面对的是低截获[12]问题，航空器平

台上的所有射频辐射源都会面临被截获的风险，在

不影响正常工作的条件下将这些辐射源进行低截获

处理一个具有多元、多维动态特征性的综合性课题。

它具有以下特点： 
(1)是一个多设备综合技术问题。射频隐身涉及

到作战飞机所有具有主动电磁信号辐射的用频设

备，例如机载雷达、数据链系统、敌我识别器、无

线电高度表、通信导航设备、电子对抗设备等，要

求对在空域、时域、频域这些设备的电磁辐射进行

综合控制，因此它是一个机载航电系统层面的综合

技术问题。 

(2)是一个 LPI 与辐射管控相结合的问题。对作

战飞机设计来讲，即要解决机载雷达、电子对抗等

主动辐射设备的 LPI 设计问题，降低设备电磁辐射

特征，同时还要基于战场环境感知与评估，解决射

频辐射的管控问题，确保在风险可控的前提下进行

电磁辐射。 

(3)是一个智能化决策问题。作战飞机要完成作

战任务，就必须辐射，而辐射就意味着有被截获和

攻击的风险，因此射频隐身与作战任务、作战过程、

作战状态以及作战对手的特性密切相关，是一个攻

击与防御交织的智能化决策问题。 

2.2 射频隐身技术基本原理 
射频隐身技术的最终目的是采用LPI技术对抗

反辐射导弹(ARM)、到达方向(DOA)系统、雷达告

警接收机(RWR)、电子对抗(ECM)设备和段子侦查

(ELINT)系统等无源威胁，从而达到目标特征缩减

提高生存能力。所有的无源威胁都来自具有探测、

分类和识别功能的截获接收机，LPI系统的设计必须

能降低截获接收机的所有3种功能[13]。目前，大多数

射频隐身技术研究都是基于Schleher截获因子： 
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Schleher截获因子α越小，飞机射频隐身性能越

好。α越大，飞机射频辐射风险越大。当 1α < 时，

截获接收机的截获距离小于机载雷达自身的探测距

离，机载雷达不易被截获，射频隐身性能较好。当

1α > 时射频隐身性能较差。当 1α = 时处于临界状

态。 
综上所述，射频隐身技术是以雷达、数据链等

射频辐射源的探测距离与截获接收机的截获距离为

模型对模型中参数进行研究，通过功率控制、波形

设计、控制等技术手段，使敌方截获接收机难以截

获我方辐射源信号或者被截获到后难以识别，最终

达到射频隐身的目的[14]。 

3  射频隐身技术研究现状及主要矛盾 

由于涉及军事应用且拥有较高机密性，国外关

于射频隐身项目研究的大部分内容仍处于高度保密

状态，目前已经公开发行的研究资料和已经具备相

应隐身功能的战斗机资料相对较少。 
3.1 国内外研究现状 

在国外研究中，美国在射频隐身技术和隐身航

空器的研究上处于主导地位，在已经公开的资料中

显示自20世纪70年代美军“Have Blue”项目以来，

美军已经成功研制了F-22、F-117等多种型号的隐身

航空器，对航空器的隐身技术已经有了熟练的掌 
握[15]。 

射频隐身技术实验最早出现在美军F-117战斗

机上，面对复杂的电磁环境，处于工作状态的航空

器需要辐射大量电磁信号，即使雷达隐身、红外隐

身技术相对成熟，航空器的生存能力也会因为射频

信号被截获而受到威胁。美军意识到实现整体隐身

的重要性，射频隐身逐渐成为美军研究的重点。于

是，在1973年美军开启了“Have Blue”研究计划，

美军开始了低截获概率雷达(LPIR)系统的试飞试

验，其中部分研究内容是将不同型号雷达进行评估

对比，最后结果显示采用射频隐身技术的雷达被截

获概率有了显著的降低，由于处于初始研究阶段，

美军还没有掌握成熟的射频隐身技术。 
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到了20世纪80年代，射频隐身技术得到了大力

发展，在美军秘密研制的隐形轰炸机B-2上进行了大

量的射频隐身实验，B-2上装备有APQ-18相控阵机

载雷达，该雷达频谱较窄有功率控制和波形选择功

能，具有一定的低截获概率(Low Probability of 
Intercept, LPI)，相比以前的雷达隐身性能有较大改

善，可以说美军已经掌握了部分的射频隐身技术。 
从上世纪90年代开始，随着科学技术的发展，

武器装备和侦察探测技术有了较大的飞跃，航空器

的生存面临的威胁更加严重，美军开始以最新的战

斗机F-35和F-22为载体对射频隐身技术进行研究，

并将其应用在通信导航、敌我识别、机载雷达等航

电系统上。综合隐身理论的提出是在F-22战斗机的

发展研制过程中提出的，可以大大降低机载雷达设

备的辐射特征，通过高度集成的航空电子系统，利

用人为管控和机载航电系统自动决策的方法，对航

空器的用频设备进行合理均衡的控制，最大程度地

降低了航空器被截获接收机探测、跟踪和截获的机

率。美军以F-22为平台，开展了机载AN/APG-77
雷达和IFDL(机载数据链)技术装备的研制。 

综合一体化的隐身的理论在F-35战斗机中更加

得到了重视，在其装备的AN/APG-81机载雷达中，

将有源相控阵雷达和电子对抗进行高度融合，实现

了航空器射频隐身能力自动化。Harris公司开发的

具有波束指向性的天线，具有更强的定位能力。此

时美军的射频隐身技术已经具备作战能力，基本上

拥有了射频隐身技术。 
国内对机载雷达、航空通信等航电设备的低截

获研究起步较早，在基础理论研究上成果丰硕，但

关于射频隐身技术的复杂一体化研究还处于初步阶

段。 
2007年，陈国海研究员[16]发表了关于射频隐身

领域的论文，阐述了未来战斗机对于射频隐身的需

求，从机载雷达的辐射特性、低截获概率、和未来

军事需求等方面预测未来射频隐身技术的发展方

向；2009年，现任DL科学公司的董事长David 
Lynch ,Jr.的著作《射频隐身导论》进入我国，David 
Lynch是“沉默之蓝”雷达航电的项目经理，参与 
“Have Blue”, F-117, B-2 , “Sea Shadow”, F-22，先

进巡航导弹等许多隐身项目，书中所有资料都来源

于解密的原始资料，阐述了射频隐身的历史、概念

和基本原理及实现射频隐身的技术手段，为国内科

研人员开展新研究提供了研究的依据，从此开启了

国内射频隐身研究的热潮；2010年，中国航空工业

发展研究中心朱良成、张红霞等人对射频隐身技术

的实现途径进行划分类别，通过比较使用射频隐身

技术前后航空器的截获距离远近，对射频隐身技术

中存在的矛盾进行了分析，展望了射频隐身的发展

趋势；南京航空航天大学的周建江、汪飞、杨宇晓、

张贞凯等人对雷达和数据链的采样周期和辐射功率

控制方法进行了论述，利用混合混沌粒子群优化算

法和改进的粒子群多目标优化算法对数据链通信模

型进行优化，实现了功率控制；在已知被探测航空

器的距离和雷达横截面的基础上设定了天线扫描方

向的功率，根据截获接收机的方位建立探测模型，

提出了较好射频隐身性能的基于射频隐身的宽带发

射波束形成方法。还对跳频通信的跳频间隔和跳频

周期进行研究，将跳频系统先验数据作为研究样本，

利用混沌粒子群优化算法(HCPSO)对最大熵的对

偶规划进行优化计算，提出的最大条件熵的跳频周

期、跳频间隔射频隐身联合设计方法具有最大的不

确定性和最小的截获概率[17]。 
“十二五”期间，在国外相关资料的基础上，

国内许多科研单位对射频隐身技术进行了研究，得

出了一些结论，取得了初步成果。南京航空航天大

学、中航××所等单位对射频隐身的基本概念和指标

体系进行了研究，初步建立了射频隐身的理论基础；

××大学从作战任务规划角度，对射频隐身的理论模

型开展了研究；××大学、中电××所和国营××厂正

在对射频隐身的关键技术展开研究，从隐身对抗的

角度，利用博弈学理论，提出了射频辐射风险、收

益评估准则，为射频隐身的理论深化奠定了基础。 
3.2 射频隐身技术的主要矛盾 

20世纪70年代美国空军上校博伊德提出了作战

能力的OODA(Observe Orient Deside Act)环理论，

如图1所示。 
它分为感知、评估、决策和行动4个阶段，通过

传感器感知所处的电磁环境，通过核心处理机过滤、 

 

图1 作战能力OODA环描述 
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分选、识别和融合等手段对信息进行处理，并对战

机在战场环境中所处的状态做出评估，是有利于我

机还是有利于敌机，同时制定出相应的计划，供飞

行员选择。当飞行员选择后，命令就会对飞机平台、

武器和传感器进行相应的管理。采取这样一个行动

后，再通过传感器来获取战场态势，并进行评估，

从而形成一个闭环回路。 
战场态势涉及武器以及由与武器相关的包括通

信设备和雷达设备产生的信号综合构成的威胁信号

环境，交战双方传输的信号综合在一起反映了总的

战术态势，如图2所示。交战双方用接收机收集并分

析敌方信号，以获取有关敌方武器和其他资源的必

要信息。雷达、红外、光电探测器以及射频无源探

测系统都是用于感知的探测器。 

 

图2 战术态势图 

感知环节是隐身/反隐身对抗的主要环节。该环

节隐身方需要考虑如何避免被发现，反隐身方则需

要考虑如何发现隐身目标。由于作战任务的需要，

在感知环节，作战双方都会考虑利用射频获取信息

以掌握战场态势，利用射频感知态势的方式有主动

感知和被动感知两种。主动感知包括利用雷达探测

和利用数据链从友军处获取信息等。被动感知主要

是利用射频无源探测系统截获对方射频信号从而获

取信息。隐身方需要同时避免反隐身方的主动探测

和被动探测，因此隐身飞机除了需要具备雷达隐身

能力和红外隐身能力外，还需要在自身利用射频主

动感知的同时避免被反隐身方被动感知，也就是需

要具备射频隐身能力。 
显然，出于隐身考虑，不进行射频辐射能够获

得最好的射频隐身效果。然而，不主动探测会在感

知环节处于被动地位，并且可能无法完成作战任务。

因此，射频隐身的主要矛盾在于既需要在感知环节

利用射频主动感知战场态势，又需要避免因使用射

频而导致无源截获被敌方感知。 

4  射频隐身核心技术分类 

航空器辐射的电磁信号难以被截获是射频隐身

的最终目的，影响射频隐身的因素来自时域、空域、

频域、能量域、极化域、波形域，实现射频隐身的

技术手段大致分为低截获波形技术、辐射源功率控

制技术、定向天线技术、信号的最大不确定性技术

等。所以。射频隐身核心技术不是某个单一技术或

者单一机载设备的问题，而是多个设备和多项技术

的综合体现。 
4.1 辐射源功率控制技术 

辐射功率管理(即发射正好可以实现所需误码

率或探测性能的功率)是通信射频隐身的基础技术。

为了达到较好的射频隐身性能一般采用最小辐射能

量策略，机载数据链发射机的辐射功率与机载数据

链的辐射特征、传播损耗、接收机特性存在如下关

系[17]：最小辐射能量策略则要求主动辐射源在任何

时间都应以系统所需的最小能量向外辐射，目的是

使辐射信号始终保持在截获接收机门限值以下。从

探测角度考虑，最小辐射能量策略的重要性最大[18]。 
文献[19,20]对雷达的采样周期和辐射功率控制

方法进行了研究，通过分析雷达采样周期与辐射功

率，在满足系统跟踪性能要求的前提下，建立了控

制参数的优化模型；然后，利用粒子群算法[21]优化

采样周期和自适应辐射功率等参数，有效降低了跟

踪性能误差，提高了雷达系统的射频隐身性能。而

后以最小化辐射功率函数和最小化能量消耗函数作

为目标，对数据链的功率控制方法进行研究，利用

混合混沌粒子群优化算法和改进的粒子群多目标优

化算法对数据链通信模型进行优化，通过对射频隐

身性能参数的深入分析，又提出了基于位置关系和

基于信号强度的功率控制方法，实现了功率控制。 
文献[22-25]对战机在电子对抗过程中实施有源

干扰的射频隐身问题进行研究，分析了现有干扰功

率评估准则的不足，在雷达信号检测模型和侦察截

获概率模型的基础上，提出了一种干扰功率自适应

控制方法，在有效干扰的同时提高干扰的射频隐身

能力。 

文献[26,27]对战斗机跟踪状态下的功率自适应

问题进行了研究，建立跟踪状态下截获概率模型，

提出了射频隐身能力指标，以截获概率为目标，雷

达跟踪精度为约束条件，建立单次辐射能量实时最

优控制模型，得到了基于射频隐身的雷达跟踪状态

下功率实时控制方法。 
4.2 定向天线技术     

定向天线技术主要分两个方面：一是通过对主

瓣增益、副瓣增益的控制在正常工作的前提下尽量

使用较小的功率对截获接收机进行照射；二是通过

控制波束对空域辐射方向或控制飞行器机动位置避
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免被敌方探测设备截获以达到射频隐身的目的。在

定向天线技术中主要采用窄波束、超低副瓣技术将

辐射能量集中在主瓣内，减小天线副瓣辐射的功率,
从而减小被敌方截获的概率。定向天线技术对机载

辐射源通信性能和隐身性能的优化方向一致，有利

于提高通信性能和隐身性能。 
在研究天线波束对射频隐身性能的影响时，通

常建立这样的对抗模型：在一个位于战斗机之下的

垂直于向下矢量的水平面或战斗机前后平行于向下

矢量的垂直面上(包括某一恒定高度或相对距离) 
有一些规则的网格，上面均匀地分布着相互独立的

截获接收机，如图 3 所示[28]。 

 

图 3 际环境模型 

基于图 3 模型，文献[29,30]从隐身飞机的战场

环境出发，指出 Schleher 截获因子评价飞机射频隐

身性能的不足，通过对隐身飞机的射频使用环境建

模，计算天线波束的空、地覆盖区大小和天线辐射

方向图，结合联合截获概率的定义和计算方法，得

出不同情况下天线波束宽度对联合截获概率的影

响，对天线波束和射频隐身性能的关系进行了较为

清晰的分析。为了降低干扰方向的功率以及提高接

收信号的信噪比，文献[31-35]在波束形成算法和零

陷设计方面进行了深入的研究。在此基础上张贞凯

等人[36]根据目标距离和目标雷达横截面积设计了主

瓣方向的功率，确定工作的阵元数。然后考虑截获

接收机位置信息的角度误差，建立宽带信号频域模

型，利用旋转信号子空间方法对宽带信号进行聚焦

并计算信号的自相关矩阵。最后利用约束最小方差

准则产生权向量，完成了发射波束的零陷设计。提

出了具有较低的截获概率和较好的射频隐身性能的

基于射频隐身的宽带发射波束形成方法。 

在图 4 所示模型的基础上分析发射机对截获接

收机的照射时间，截获接收机的帧时间，无线波束

的覆盖面积，接收机密度等参数的关系得到截获率

计算模型，研究机载雷达天线空域扫描方式发生捷 

 

图 4 通信隐身规避后态势示意图 

变对射频隐身性能的影响，在此基础上通过对波束

的控制和飞行器的机动也能达到射频隐身目的，如

图 4 中Fi与Fi' 之间的连线为机动方式示意轨迹。

2Ω 为新的天线波束通信区域，敌机 Fe 已被移出通

信区域。Fi可以安全地与Fj进行通信[37]。 
文献[38,39]综合考虑到机载雷达探测距离和无

源截获接收机截获距离之间的关系以及天线空域扫

描方式发生捷变对飞机射频隐身性能的影响，提出

用信号截获率来表征飞机射频隐身特性，对影响信

号截获率的因素进行分析与计算，给出了飞机在时

域、频域和空域上实现射频隐身的途径与方法。 
在辐射时间控制方面研究文献相对较少，文献

[39]和文献[40]在此基础上对发射机对截获接收机的

照射时间，截获接收机的帧时间，无线波束的覆盖

面积，接收机密度等参数的关系进行研究，构建射

频辐射风险评估指标体系，得到截获率计算模型。

为机载雷达射频隐身性能评估打下了基础，具有一

定参考价值。 
4.3 低截获波形设计 

隐身(低截获)波形设计须满足的一个重要准则

是适度平滑且覆盖全部工作波段，这通常与数据链

或雷达模式的最佳性能不匹配，需要根据不同的任

务对波形进行设计，如：发射周期可变性增加、功

率管理、大的压缩比、大的瞬时带宽、均一的瞬时

带宽、最小的预处理、最小的所需数据率等技术手

段。同时另一个基于射频隐身的要求是发射信号的

瞬时带宽尽可能大，使功率达到与可接受的性能或

误码率一致的最低电平。为了使射频辐射设备在性

能正常工作的情况下减小辐射功率或减小功率谱密

度通常采用信号处理技术获得的信噪比增益。这样，

不仅减小敌方无源探测设备的截获的距离而且对非

协作的无源侦察设备的侦察参数的精度也会减小。

另外，在低截获波形中采用跳频技术也能降低被截

获的概率。 
文献[41]在战场检测系统得到的通信距离和截

获距离的基础上对调制方式、编码码率、消息序列
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长度和波形分集度等参数进行优化，以特定通信速

率和被截获概率为优化目标，使用遍历法得到总优

化目标的最大值并将对应的通信波形参数作为最优

解，建立了基于射频隐身的通信波形参数优化模型，

很大程度地提高了数据链波形的射频隐身波形。文

献[42]设计和研究了基于伪随机码调制与正交频分

复用技术的雷达信号，提出了机载雷达射频隐身信

号的设计原则，为雷达射频隐身信号的设计提供了

一套行之有效的标准。同时，又对雷达信号自适应

变化进行研究，通过发射信号反馈战场态势，然后

将这些信息回传给雷达系统，系统根据这些信息自

适应设计雷达发射信号，结合最优匹配照射-接收机

(OTR)理论与序贯假设检验(SHT)方法，提出了一

种新的射频隐身雷达信号设计方法。 
文献[43,44]对射频隐身波形的周期进行研究，

通过分析相控阵雷达采样周期与射频隐身性能的关

系，提出目标跟踪时基于射频隐身的采样周期设计

方法，根据运动状态的不同，自适应设计下一时刻

的采样周期，在满足跟踪精度同时，有效地设计了

采样周期，增大了跟踪过程中的采样周期，提高了

雷达射频隐身性能。 
4.4 辐射源信号最大不确定性技术 

辐射源信号最大不确定是射频隐身设计的重要

手段，将混沌思想和熵特征引入到信号设计中使辐

射源参数的不确定性最大，敌方截获接收机的脉冲

分选功能就会受辐射信号在频域、时域、空域的不

规则影响, 从而提高信号的抗分选、识别能力，使

截获接收机从航空器波形中提取的信息越少越好，

例如在跳频通信中就是利用频率特征的不确定性变

化来实现信号的射频隐身，通过调频序列来增加其

频率的不确定性。雷达中的频率捷变、波束随机扫

描，通信中的变速跳频、调制跳变等都属于不确定

性范畴[45]。 
文献[45]采用 Logisti 映射生成混沌序列，并在

跳频周期空间进行映射，实现跳频周期参数的控制，

提出了混沌序列的射频隐身调频周期设计方法。文

献[46]对雷达信号源的香浓熵、范数熵和近似熵特征

提取算法进行分析，根据特征的灵敏性、识别率、

稳定性和时间复杂度设计评估指标，提出多元集对

分析的熵特征评价方法，为下一步射频隐身性能评

估指标的选取提供了技术支撑。杨宇晓等人[47]对调

频通信的跳频间隔和跳频周期进行研究，将跳频系

统先验数据作为分析样本，利用混沌粒子群优化算

法(HCPSO)对最大熵的对偶规划进行优化计算，提

出的最大条件熵的跳频周期、跳频间隔射频隐身联

合设计方法具有最大的跳频周期、跳频间隔不确定

性和最小的截获概率。 

5  当前问题及未来展望 

5.1 当前研究问题分析 
射频隐身不是单一技术，而是各种技术的集合

运用，它的发展需要系统性的技术积累支撑，目前

国内射频隐身研究领域还存在着综合体系论证和关

键技术积累不足的问题。主要有以下几个方面： 
(1)在核心技术层面射频隐身技术仍存在大量

的薄弱环节，有些技术国内已经起步，但是在研究

技术方面并没有统一的度量标准。辐射功率控制方

面，在满足任务需求的基础上如何在射频隐身和发

挥装备最大性能之间找到一个平衡点，是急需解决

的技术难题。定向天技术方面，相比较传统天线窄

波束定向天线的应用有利于实现射频隐身，但在高

机动通信过程中容易造成通信中断，缺少相应的波

束互锁算法。信号的最大不确定性方面，利用信号

的复杂程度来增加敌方截获难度，当前的研究主要

倾向于熵特征和跳频序列的研究，研究比较分散，

缺乏系统性的技术路线。 
(2)缺乏射频隐身效能验证与评估手段。射频隐

身技术的发展离不开效能验证与评估手段的支撑，

这种支撑往往要跨越多个装备技术领域。相对于第

3 代装备，第 4 代装备对验证与评估手段提出了更

高要求，单靠试验试飞不可能完成，其中实验室环

境验证与评估不可或缺。目前射频隐身技术尚缺乏

实验室级的效能验证与评估平台。 
(3)射频隐身是自身使用需求与隐身需求的一

种矛盾，射频隐身的实现是一个风险/收益的动态博

弈过程。所以，射频隐身不仅仅是低截获的技术问

题，还涉及到针对作战对抗环境和对抗形式的射频

作战使用管控问题，技、战术的有效结合、综合优

化才能实现飞机的射频隐身。现有相关理论研究都

集中在工业技术的创新和改进上，并未重视战术使

用方式对射频隐身性能的重大影响，仅有的一些射

频使用管控方法研究也都是基于施里海尔截获因子

进行的功率管理，从未对时间因素造成的重大影响

进行深入分析，具有极大的不平衡性和局限性。 
5.2 未来研究方向展望 

综上所述，当前国内射频隐身技术研究有很大

进展同时存在巨大挑战，未来值得重点关注的方向

可概括为以下两个方面： 
(1)航空集群射频隐身技术。随着当代军事装备

技术的发展，大规模集群作战[48]已成为现代战争的

主流，航空器间协同作战技术地位凸显，同时所面

临的被截获威胁也越大，以往射频隐身领域基本都

是基于单平台的射频隐身技术研究，技术也相对成

熟，一旦涉及航空集群，射频辐射源的增多就会使
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射频隐身性能大打折扣，所以航空集群射频隐身技

术将会是射频隐身研究的重点发展方向。 
(2)射频隐身性能评估技术。目前，在射频隐身

性能评估方面已经有些基础工作，比如：单个领域

的性能评估指标设计 [49 51]− ，特定战场环境的射频隐

身性能评估模型等，都可在特定条件下对航空器的

射频隐身性能进行评估，但是也存在适用性不强的

问题，一旦其中某个条件发生改变模型将不再适用。

在本人研究领域以典型用频设备和综合电子系统的

射频隐身指标评估为应用背景，解决用频设备/电子

系统的射频隐身指标定量评估问题，重点开展了极

化域、能量域、波形域射频隐身指标的设计构建和

多域联合定量评估技术的研究，突破了传统的基于

“辐射-接收”模型的射频隐身评估方法，建立了基

于用频设备/电子系统自身辐射信号工作状态和工

作参数的射频隐身定量评估方法。该方法实现了对

任意辐射源的射频隐身能力的定量评估，评估结果

和敌方截获接收机的性能无关，完全由辐射源自身

辐射信号的性质和结构决定，是辐射源射频隐身能

力的一种本质描述，实现了对机载雷达射频隐身能

力的定量评估，形成了较为系统的射频隐身定量评

估的技术能力，在射频隐身方面对机载雷达设备的

设计制造和战术使用具有一定的指导意义。总地来

说，在射频隐身性能评估方面缺乏通用的射频隐身

性能评估指标和方法，在下一步研究中，设计类似

RCS 指标的射频隐身评估指标将是射频隐身研究的

发展趋势，可为机载装备的选取提供技术支撑和参

考依据[52]。 

6  结束语 

射频隐身技术是现代战争必不可少的电子对抗

手段之一，只有实现雷达、红外和射频隐身的协调

发展，才能确保在隐身、反隐身对抗作战中的相对

优势。本文对射频隐身技术的基本原理和意义进行

了概括，重点阐述了射频隐身技术的研究现状和存

在的问题以及下一步的发展趋势。射频隐身技术是

集复杂性、综合性于一体的电子对抗技术，随着未

来科技的进步和装备的发展，必将面临更加复杂的

挑战。我们相信，本文的射频隐身技术研究综述会

对下一步射频隐身技术研究起到一定的指导作用。 
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