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摘  要 

随着现代侦察监视技术快速发展，沿海部署的固定军事设施安全保密环境日趋复杂，目前的伪装产品一

般都是采用聚酯纤维混杂金属纤维，但是环境适应性能较差，且低频伪装性能较低。基于上述问题本文

研制了一种基于镀镍碳纤维材料的宽频段高适应性伪装产品。通过仿真设计、样品制作、实验测试，证

明了该产品在满足雷达伪装性能的同时，能大幅度提升环境适应性能，满足军事使用要求。 
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Abstract 
With the rapid development of modern reconnaissance and surveillance technology, the security 
and secrecy environment of fixed military facilities deployed in coastal areas is increasingly com-
plex. Currently, camouflage products generally use polyester fiber mixed with metal fiber, but the 
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environmental adaptability is poor, and the low-frequency camouflage performance is low. In this 
paper, a kind of camouflage product with high adaptability based on nickel-coated carbon fiber 
material is developed. Through simulation design, sample production and experimental test, it is 
proved that the product not only meets the radar camouflage performance, but also greatly im-
proves the environmental adaptability performance and meets the requirements of military use.  
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1. 引言 

俄乌冲突爆发，国际形势日益复杂，境外敌对势力对我国窃密侦察愈加频繁，同时，近年来远程侦

察技术的快速发展，尤其是合成孔径雷达的高速发展，对我军军事设施，尤其是沿海固定军事设施的安

全保密环境带来极大威胁[1]。针对探测技术发展的伪装防护手段已无法满足要求，尤其是在对抗 L 波段

的侦察探测方面。针对上述情况，要做好沿海军事设施安全保密防护工作，仅仅通过限制地区开放、扩

大保护区域和境外人员活动等传统模式，已经无法满足现阶段要求，应通过技术措施，提升伪装技术的

性能指标，具备对抗宽波段雷达侦察探测的能力，尤其是 L 波段，防止军事设施相关敏感信息泄漏，切

实增强沿海军事设施的安全防护能力[2]。 
现阶段，随着合成孔径雷达的广泛应用，雷达侦察是对固定军事设施安全威胁最大的一种手段。合

成孔径雷达侦察频段宽，且具备精确远距离探测能力，提升军事设施的抗雷达侦察能力需求迫切[3]。同

时，沿海环境恶劣，高温、高湿、高含盐量、强风、暴雨、强烈阳光辐射条件相互作用，严重影响伪装

产品的使用寿命[4]。现有市面上的伪装网均采用聚酯材料，并掺杂金属纤维来实现抗雷达探测功能。其

基材及金属纤维材料的局限性造成伪装网最多一年时间就会出现风化现象，频繁更换带来保密隐患[5]。 
针对上述问题，本项目利用复合材料的高环境适应性能，解决其环境适应性的痛点问题，同时采用

镀镍碳纤维材料，通过仿真设计，研究一种具备高环境适应性宽波段雷达伪装性能的伪装产品。 

2. 雷达伪装原理 

雷达伪装是通过改变伪装目标表面电磁波反射性能来实现的，即通过将伪装目标表面原有的电磁波

反射进行变化，以达到伪装目标返回的电磁波失去其原有特征的效果[6]，使雷达对识别出的目标产生误

判，使伪装目标具备抗雷达探测的效果，其伪装的效果可通过 RCS 公式进行计算，伪装体的 RCS 特征

取决于伪装体的外形尺寸、表面结构、雷达的频率波长、以及探测方位角、极化等。通常，可将伪装体

认作由多个散射体(面)构成的一个集合，其计算公式如下[7]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
21 21 2 1 2 44 4

1 2e e e nj dj d j d
n

λλ λσ σ σ σ ππ π= + + +                   (1) 

式中：σn——第 n 个散射体的 RCS， 
dn——第 n 个散射体相对探测雷达的距离， 
4πdn/λ——第 n 个散射体的相位因子。 
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根据上述公式可以看出，如果伪装体表面的散射体数量越多、其相位因子差异越大，由散射体产生

的 RCS 回波也会因为不同的方向、以及不同的相位等而产生相互削弱的情况，从而造成整个伪装体 RCS
回波衰减，最终导致伪装体雷达回波出现失真。即伪装体表面的散射体数量越多、其相位因子差异越大，

其造成的 RCS 回波衰减越多，雷达伪装性能越好。 

3. 雷达伪装仿真设计 

基于上述雷达伪装原理，提出基于仿生结构的草型雷达伪装网结构[8]。在伪装网的表面，均匀分布

镀镍碳纤维，来实现多个散射体结构。其设计初步结构如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Camouflage product design structure 
图 1. 伪装产品设计结构 

 
其结构 RCS 散射原理如图 2 所示： 

 

 
Figure 2. Radar RCS scattering principle 
图 2. 雷达 RCS 散射原理 

 
同时，基于雷达伪装原理，综合考虑吧各种因素对伪装性能的影响，针对镀镍碳纤维的电导率、磁

导率、分布、长度分别进行仿真设计[9] [10]。 
首先进行伪装产品的仿真模型构建工作。模型构建主要包括单束仿生结构伪装产品的模型构建，以

及其各类分布仿真模型的构建，如图 3 所示： 
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(a) 单束仿真结构                                    (b) 分布仿真结构 

Figure 3. Simulation structure diagram 
图 3. 仿真结构图 
 

针对伪装产品的电导率对其伪装性能的影响，进行仿真计算。当电导率为 2500 时，其仿真结果如图

4 所示： 
 

 
Figure 4. Electrical conductivity 2500 simulation curve 
图 4. 电导率 2500 仿真曲线 
 

当电导率为 5000 时，其仿真结果如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Electrical conductivity 5000 simulation curve 
图 5. 电导率 5000 仿真曲线 
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如上图所示，当伪装材料的电导率分别是 2500 和 5000 时，低频反射衰减相差较少，证明导电率对

其低频反射衰减影响较小。 
针对伪装产品的磁导率对其伪装性能的影响，进行仿真计算，仿真结果如图 6、图 7 所示： 
当磁导率为 2 时，其仿真结果如图 6 所示： 

 

 
Figure 6. Permeability 2 simulation curve 
图 6. 磁导率 2 仿真曲线 

 
当磁导率为 15 时，其仿真结果如图 7 所示： 

 

 
Figure 7. Permeability 15 simulation curve 
图 7. 磁导率 15 仿真曲线 

 
如图 6、图 7 所示，当伪装材料的磁导率分别是 2 和 15 时，低频反射衰减相差较大，证明磁导率对

其低频反射衰减影响较大，即磁导率越大，其反射衰减性能越好。 
针对伪装产品的丝束分布对其伪装性能的影响，进行仿真计算。 
当丝束长宽分别为 5 × 5 mm 时，每平方厘米可分布 4 根丝束，其仿真结果如图 8 所示： 

 

 
Figure 8. Wire bundle 5 × 5 mm simulation curve (4 wire bundles) 
图 8. 丝束 5 × 5 mm 仿真曲线(4 根丝束) 
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当丝束长宽分别为 3 × 3 mm 时，每平方厘米可分布 9 根丝束，其仿真结果如图 9 所示： 
 

 
Figure 9. Wire bundle 3 × 3 mm simulation curve (9 wire bundles) 
图 9. 丝束 3 × 3 mm 仿真曲线(9 根丝束) 
 

如图 9 所示，当单位面积丝束分布对其发射衰减性能影响较大，即其分布越均匀，其反射衰减性能

越好。 
针对伪装产品的丝束长度对其伪装性能的影响，进行仿真计算。 
当丝束长度为 10 mm 时，其仿真结果如图 10 所示： 

 

 
Figure 10. Wire bundle length 10 mm simulation curve  
图 10. 丝束长度 10 mm 仿真曲线 
 

当丝束长度为 50 mm 时，其仿真结果如图 11 所示： 
 

 
Figure 11. Wire bundle length 50 mm simulation curve  
图 11. 丝束长度 50 mm 仿真曲线 
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当丝束长度为 70 mm 时，其仿真结果如图 12 所示： 
 

 
Figure 12. Wire bundle length 70 mm simulation curve  
图 12. 丝束长度 70 mm 仿真曲线 
 

当丝束长度为 80 mm 时，其仿真结果如图 13 所示： 
 

 
Figure 13. Wire bundle length 80 mm simulation curve  
图 13. 丝束长度 80 mm 仿真曲线 
 

如图 13 所示，当丝束长度分别 10 mm、50 mm、70 mm、80 mm，从其反射衰减的数据可以看出，

当伪装丝束的长度增加，其低频反射衰减性能增强，但当丝束长度达到 50 mm 后，因丝束增长反射衰减

性能的提升效果逐渐降低。 
综合上述仿真分析，对伪装产品雷达伪装性能影响较大的因素分别为磁导率、丝束分布以及丝束长

度。 
基于雷达伪装原理，并综合考虑费效比，材料选择镀镍碳纤维 12 K，设计草长为 50 mm，每平方厘

米有一根丝束。 
镀镍碳纤维由于其微观结构特征，可增大其分布丝束的数量，同时由于镍的高磁导率，可进一步降

低目标物的 RCS。其电镜图如图 14 所示。 
如图 14 所示，内部的黑色为碳纤维，表面发亮的为表面镀镍层。 
针对上述设计方案，选择相应的场景开展仿真验证研究，本场景选用沿海 XX 军事洞库，通过伪装

产品的使用，以实现对洞口部位的伪装防护，首先建山体模型，以及采取伪装后的山体模型，其模型建

立如图 15 所示。 
完成模型建立后，开始仿真，对其雷达伪装性能及 RCS 特征进行对比，对比结果如图 16 所示。 
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Figure 14. Electron microscopy of nickel-coated carbon fiber 
图 14. 镀镍碳纤维电镜图 

 

 
(a) 防护前山体结构图 

 
(b) 防护后山体结构图 

Figure 15. Model structure diagram of mountain cavern 
图 15. 山体洞库模型结构图 

 

 
(a) 防护前仿真结果                             (b) 防护后仿真结果 

Figure 16. RCS simulation results of mountain cave 
图 16. 山体洞库 RCS 仿真结果 

https://doi.org/10.12677/ms.2022.1211130


郇峰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.1211130 1181 材料科学 
 

通过仿真可以看出，在雷达回波方向，防护前洞口特征明显，防护后洞口特征基本消除，有较明显

的改善。 
综上，伪装产品的设计可满足抗雷达探测性能。 

4. 产品制作及试验验证 

在完成雷达伪装性能设计后，进行伪装产品样品的生产加工，由于产品设计需满足 3 年的使用寿命，

选材需综合考虑各类产品的环境适应性能以及寿命要求，结合相关技术经验，所选用的伪装产品制作的

材料分别包括：聚乙烯草丝、镀镍碳纤维、氯丁橡胶。其各类产品的使用功能以及使用寿命如下表 1 所

示： 
 
Table 1. Material selection list 
表 1. 材料选型列表 

序号 组成材料名称 材料功能 材料寿命 综合寿命 

1 聚乙烯草丝 可见光和红外伪装 15~20 年  

2 镀镍碳纤维 雷达散射 10~12 年  

3 氯丁橡胶 基板及草丝固定 5~10 年  

4 伪装草 5 年 

 
其中，最核心原材料为镀镍碳纤维，其加工方法是通过电镀方式，对碳纤维原丝的表面进行金属化

处理实现的。 
使用上述产品进行编织缝合，完成伪装样品的加工制作，如下图 17 所示： 

 

    
Figure 17. Sample picture 
图 17. 样品图 

 
完成伪装样品制作后，需对其进行相关性能进行测试验证，针对雷达伪装性能的试验，使用弓形法

发射率测试系统，测试频段为 1 GHz~40 GHz，样品大小采用 300 mm × 300 mm，主要测试仪器为适量网

络分析仪(型号 AV3629)，测试标准按照 GJB2038A-2011《雷达吸波材料反射率测试方法》进行测试[11]，
其测试结果如图 18 所示。 
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Figure 18. Reflectance test curve 
图 18. 反射率测试曲线 

 
环境适应性按照 GJB150A-2009《军用装备实验室环境试验方法》进行测试验证，测试项目主要包括

盐雾、湿热、高低温、太阳辐照等[12]。 
经过测试验证，基于镀镍碳纤维材料的宽频段高适应性伪装产品的雷达伪装性能满足要求，可大幅

提升 L 波段雷达伪装性能，环境适应性及使用寿命可满足 3 年及以上使用要求。 

5. 结论 

本论文针对我军沿海军事设施所面临的现实威胁和具体需求展开设计研究，重点解决在伪装产品在
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进行固定军事设施伪装中环境适应性差，力学强度低等问题，提出基于复材的伪装设计，市面上目前没

有同类型产品。 
通过基于镀镍碳纤维材料的宽频段高适应性伪装产品的研制利用雷达伪装原理，同时具备光学、红

外、以及电磁波伪装功能，可为我军固定军事设施安全提供支撑。该新型伪装产品综合利用各类复合材

料优良的环境使用性能、力学性能，实现其环境适应性的大幅提升。同时，利用镀镍碳纤维可调的电磁

性能，大幅提升其 L 波段的雷达伪装性能，进一步提升固定军事设施抗合成孔径雷达的侦察性能，后期

通过工程化生产推进相关产品的快速开发和实装应用，用于沿海环境洞库、固定火力点等固定军事设施

的伪装，突破现有伪装网的局限性，解决军队目前痛点问题。  
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