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! ! ! !继捷克之后，乌克兰也开始研
制被动探测雷达。!"""年，位于顿
涅茨克的黄玉公司下辖的无线电设
备特别设计局推出“铠甲”反隐形雷
达。从时间上看，“铠甲”还比捷克的
机动型“维拉#$”早了两年。
“铠甲”雷达的系统组成与机动

型“维拉#$”相似，也是由位于中央
地带的指挥控制中心和 %个周边信
号接收站组成。部署时，站与站相距
约 &"公里。每个信号接收站的设备
都安装在一辆卡车上，卡车顶端充
斥着垂直网状反射器、圆形碟状抛
物面天线、周期对数天线和各种小
通信天线，覆盖 "'(到 ()吉赫兹频
带，可接收和分析飞机战术导航、雷
达高度计、多普勒雷达、火控雷达、
通信和敌我识别系统发出的电磁信
号，能同时跟踪 *"个目标，对飞机、
直升机的探测和识别率为 +",。
“铠甲”雷达能探测纵深 &""公

里、宽 (-"公里范围内的情况，能够
发现 )""公里以内的空中目标，是
目前同类系统中捕捉目标最远的雷
达系统。如果利用三角测量法，在理
想的天气条件下可将探测距离进一
步延伸至 ("""公里，远超捷克的机
动型“维拉#$”。“铠甲”雷达还具有
很强的目标识别能力。它备有多目
标信号特征数据库，内存 %""余种
无线电发射器的 -"" 余种信号特
征。它的计算机处理系统可对 *"种
不同目标信号的技术参数进行测量
比对，并与数据库比较分析，使雷达
能准确识别各种目标。不过，“铠甲”
雷达的多目标跟踪能略逊于机动型
“维拉#$”，只能同时跟踪 *"个目
标。此外，“铠甲”雷达的定位精度也
稍低于机动型“维拉#$”。
乌克兰共生产出 .&套“铠甲”

雷达，其中 -"套出口到俄罗斯（部
分充当 /0*"" 防空系统的无源传
感器）和埃塞俄比亚；乌克兰军队装

备 !!套，目前已升级为“铠甲#1”；
另外 *套出售给亚洲国家。美国曾
要求乌克兰提供向亚洲国家销售
“铠甲”雷达的相关资料，结果遭到
乌方拒绝。乌方称，这涉及到两国军
事秘密和商业秘密，乌克兰无论如
何也不能将其泄露给第三方。

乌克兰!"铠甲#雷达异军突起

! ! ! !目前的隐形战机主要通过外形
设计和吸波材料躲避厘米波和 23

波段雷达的探测，一旦遇到工作在
其他波段的雷达则容易暴露。事实
上，飞机外形的隐形特征必须大于
雷达波长才能起到效果。要躲避工
作频率较低的雷达探测，不仅飞机
的外形尺寸需要变大，机体表面的
吸波材料也需要更厚，这样会导致
飞机的设计难以实现。这样一来，原
先备受冷落的甚高频雷达（即米波
雷达）重新受到重视。

在甚高频反隐形雷达研制上，
俄罗斯表现得最为积极。实际上，俄
罗斯对于甚高频雷达的兴趣从来就
没有消失。在冷战结束后，俄罗斯军
队仍然坚持装备苏联时期研制的甚
高频雷达就是最明显的例子。而在

进入 !(世纪后，俄罗斯开始用最新
的相控阵原理、数字化技术、全固态
雷达技术、先进的计算机软件技术、
杂波抑制技术、自适应信号处理技
术等来研制新一代甚高频雷达。
目前，俄罗斯已经推出多款实

用雷达，其中最先进的是“天空41”
机动型 56141甚高频有源相控阵
反隐形雷达。该雷达由俄罗斯下诺
夫哥罗德无线电技术装备研究所研
制，采用更大的折叠式液压天线阵
列，装载于 7894&+"+(-型 )!)全
地形卡车底盘上。56141雷达的
有源相控阵天线阵面上有 (&) 个
发:收单元（即 ;:5模块），结合了和
传统雷达一样的方位角和倾斜角机
械转向，同时可以进行电子波束控
制。此外，56141雷达还采用全数

字自适应信号处理技术、自适应旁
瓣对消技术，具有很强的抗干扰能
力。56141雷达的探测距离可达
-""公里（对 !万米高度的目标），
角度测量精度与俄罗斯目前用作地
空导弹跟踪雷达的 6和 /波段雷达
相当，平均无故障时间 -""小时。
为了进一步提高对隐形飞机的

探测能力，俄罗斯还推出全新概念
的“天空41”多频带反隐形雷达系
统，包括甚高频的 56141雷达、6
波段的 5614< 雷达和 / 波段的
5614/有源电扫相控阵雷达，它们
通过 561423 指挥控制系统组成
一体化雷达系统。由此可见，“天
空41”多频带反隐形雷达系统采用
的是综合探测原则，其中甚高频雷
达探测出隐形飞机的正面反射信
号，而 6波段和 /波段雷达负责隐
形效果较差的敌机侧面信号，在
56142= 指挥系统中间中则安装
一个类似于美国海军协调作战能力
（<$<）能力的航迹融合系统，负责
将系统内各雷达的探测信息汇总，
绘制出准确的航迹。

俄罗斯!甚高频反隐形雷达

! ! ! !与捷克、乌克兰、俄罗斯等国相
比，中国在反隐形雷达的研制方面
起步要晚得多，但是追赶速度很快，
而且种类繁多、技术先进，部分产品
已经达到了世界领先水平。从公开
信息来看，就包括 >6?!"、<@6""!

被动探测雷达，以及近几年公开展
示 的 A> 4!&、A> 4!.8、>6? 4)7、
/6?4.型机动式大型有源相控阵预
警雷达，其中 /6?4.雷达是在 !"(&

年珠海航展上首次公开亮相。
/6?4.雷达由中国南京电子技

术研究所（中国电子科技集团公司
第 (*研究所）研制，是一款全新的
反隐形雷达。从外形看，/6?4.机动
式大型有源相控阵预警雷达是装在
一辆 &!&拖车上，拖车后面有巨大
的电源系统。天线阵面上密布着发:

收单元，并且还有敌我识别模块。
展板上有关 /6?4. 雷达的具

体信息并不多，只有工作在 6 波
段，采用多项成熟技术，作用距离
远、测量精度高，抗干扰能力强，并
兼具目标类型分辨和敌我识别能力
等不多的几行字。但是仔细分析，还
是可以看出更多细节。工作在 6波
段，说明 /6?4. 雷达属于米波雷
达，这显然是针对探测隐形飞机量
身打造的；相控阵体制意味着它具

有很强的多目标探测能力；巨大的
天线阵面和电源系统意味着它的探
测距离很远，有分析称其探测距离
可能达到 -""公里；测量精度高意
味着它能够实现多目标跟踪。至于
没有说明的技术，可能还包括三坐
标探测、全固态发射机、杂波抑制技
术、自适应数字化信号处理技术等。

可以说，/6?4.雷达完全解决
了传统米波雷达存在的分辨率差、
数据处理能力弱、探测精度低、不能
测高、目标识别能力有限等缺点，是
一款非常先进的反隐形雷达。

中国!反隐技术迎头赶上
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隐形战机用于实战始于美军1989年入侵巴拿马。之后的海湾
战争中，美军的F-117隐形战机承担了打击伊拉克40%战略目标
的任务。隐形战机对各国的防空能力构成了巨大挑战。为了对付隐
形飞机，各国均下大力气研制反隐形雷达。时至今日，反隐形雷达已
经有了明显进步，其中四款反隐形雷达极具代表性。

! ! ! !在反隐形技术的研究和应用领
域，捷克泰拉斯公司拥有半个多世
纪的经验，先后研制出四代被动探
测模式的反隐形雷达，其中第二代
“塔马拉”雷达曾在科索沃战争中帮
助南联盟防空军发现美军 B4((.

隐形战机。而泰拉斯公司下属的埃
拉（$58）子公司研制的第四代“维
拉4$”反隐形雷达技术更是大幅超
越“塔马拉”，一度被外界认为是世
界上唯一的“隐形飞机克星”。

被动探测雷达也称无源雷达，

特点是自身不辐射电磁信号，而是
借助外部信号源（如广播和移动通
讯信号等）进行探测。其原理好比要
想在黑夜中看清物体，可借助月光
和环境光，不必自带光源。由于不发
射电磁波，被动探测雷达不易被敌
方侦察系统发现，生存能力较强。此
外，由于被动雷达省去昂贵的高功
率发射机、收发开关和相关电子设
备，使制造和维护费用大大减少。
隐形飞机虽然借助独特的外形

设计和特殊的吸波材料，对传统厘

米波和 23波段的主动雷达有很好
的隐形效果，但面对被动探测的“维
拉4$”雷达却没有太好效果。
“维拉4$”雷达分为固定型和

机动型，其中机动型出现时间最晚、
性能最先进。机动型“维拉4$”系统
由 *个分散部署的分站组成：其一
是指挥控制中心，具有强大分析处
理能力，通常部署在中央地带；其余
%个信号接收站分布周边。系统展
开后，分站间的距离超过 -"公里，
以便确保每个空中目标都会被 !4%

个分站同时跟踪。指挥控制中心部
署在集装箱式汽车内，可接收和分
析来自信号接收站的数据，并拥有
完整的通信系统和指挥系统。信号
接收站使用重型汽车运载，需要时
只需 %个人就能在 (小时内竖起天
线（高约 (.米），进入监视状态。

机动型“维拉4$”可探测和跟
踪 !""4%""个目标，最大对空探测
距离达 *-"公里。埃拉公司还研制
了“维拉48</7”独立接收站，可全
自动操作，探测距离 %""公里，可作
为“维拉4$”系统的组成部分。

机动型“维拉4$”雷达对隐形
飞机的威胁，令美国十分不安。虽然
捷克加入北约后，捷军装备的“维
拉4$”加入了北约防空体系，但美
国仍担心捷克会向潜在对手出售
“维拉4$”雷达，于是在 !""& 年 ("

月将埃拉公司收购，这才心安。

捷克!"维拉!"$出名最早
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" 机动型“维拉-E”反隐雷达信号接收站的被动接收天线竖起 " 机动型“维拉-E”的战术显控台
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"“铠甲”反隐雷达的指挥控制车
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