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米波反隐身雷达的

优势与软肋

米波雷达是指工作波长在 1~10
米，或频率在 30~300MHz 的雷达。米
波雷达的反隐身特点及其机理早为人
所知。上世纪 90年代爆发的一系列局
部战争中，北约每次发动空袭前几乎都
用隐身战机和反辐射导弹打头阵，压制
和摧毁对方的防空与通讯系统，夺取制
空权，然后进行大规模轰炸，迫使对方
就范。1999 年科索沃战争中，美国的
“王牌”隐身战机 F-117 被南联盟的苏
制防空武器系统击落，引起世界舆论一
片哗然。

尽管详情至今未解密，但据业内学
者与专家的共识，应该是俄罗斯一台老
式的米波雷达发现了 F-117，然后将位
置数据提供给“萨姆”-3系统，控制防空
导弹一举将其击落。该事件向全世界宣
告了隐身飞机不能被击落的神话破灭，
起到关键作用的正是这台米波雷达。

从技术上讲，隐身战机的雷达反射
面积仅零点零几平方米，如 F-117的雷
达反射面积为 0.01m2(比现在 F- 22 的
0.1m2和 F-35 的 0.5m2都小)，“战斧”巡

航导弹的雷达反射面积只有 0.03m2。米
波雷达为什么能发现它？主要原因在
于这么小的雷达反射面积值是对微波
而言。当频率下降至米波时，飞机尺寸
和电波波长很接近，二者会发生谐振现
象，使飞机的雷达反射面积大大增加。
到了米波段，F-117 的雷达反射面积可
高达 10-20m2，大了三个数量级，所以隐
身机或导弹在米波雷达的照射下就原
形毕露了。

米波雷达另一优势是其抗反辐射
导弹的能力很强。这是由反辐射导弹
的工作原理所导致的。反辐射导弹靠
天线搜索到对方的雷达波后，导弹沿着
雷达波束飞行，直至摧毁雷达。科索沃
战争中俄罗斯的老式米波雷达躲过了
十天的轰炸和反辐射导弹的密集袭击，
到了关键时刻配合“萨姆”雷达一举将
F-117击落。

不过，任何事物都有二重性。从武
器的角度看米波雷达，它同样存在软
肋：一是天线尺寸庞大，整个武器系统
机动性差，易受攻击。二是抗干扰问
题。在米波段，电磁环境干扰严重，还
有强大的天空噪声干扰，需要采用多种
手段予以排除。三是米波段天线波束
宽，测量精度不高。尤其是低仰角时，

测量精度进一步降低。尽管一些先进
水平的米波雷达从技术上作了重大改
进和提高，但从总体上讲，米波雷达测
量精度不及微波雷达。因此一些军事
大国将米波雷达多用作预警和搜索隐
身目标，高精度的目标识别尤其是导弹
跟踪、制导等任务还是选择微波雷达来
完成。对此很多专家学者认为，米波反
隐身雷达和微波雷达的配套协同作战，
可能是现代武器系统的一个最佳组合。

俄罗斯的米波雷达

有何值得借鉴之处

此次美英法三国导弹空袭叙利亚，
外界关注俄罗斯的米波雷达是否参
战？毕竟美国战斧巡航导弹的雷达反
射面积仅为 0.03m2，加上大部分时间采
用低空飞行，叙利亚现有的第二代防空
导弹系统很难发现它，更难跟踪、拦截，
将其击落，而叙利亚总统有此坚决表
态，背后必定有所依恃。有媒体透露，
俄军的确出动米波雷达，依靠米波雷达
的反隐身性能发现对方导弹，并配合俄
制“萨姆”等防空导弹系统进行拦截。
如此看来，俄叙充分利用了当年科索沃
战争击落F-117的经验，至于战果如何，

攻守双方说法完全不同，局外人也许永
远弄不清真相。但最起码的是，叙利亚
一反过去坐以待毙的局面，积极反击，
并取得一定战果。

俄罗斯的米波雷达虽已有多次实
战的经验。但对米波雷达的宣传尤其
是关键技术问题一直持低调、谨慎态
度。原因一方面在于俄方对一些关键
技术至今仍无定论；另一方面则因为涉
及电子对抗，一些参数需要保密。更何
况，在俄罗斯人眼里，大概也没有必要
高调向美国叫板吧。

一些专家学者认为俄罗斯的反隐身
米波雷达技术水平不高，并认为米波技
术在一些关键环节还没有过关。对此，
笔者认为这应从俄对米波雷达的定位，
以及俄武器发展的指导思想来看问题。

由于国力有限，俄罗斯人在武器系
统设计中秉承“高的系统性能，低的生
产成本”的设计理念，即追求系统性能、
可靠性世界一流，但不在乎每一部件在
技术上是否一流，外观是高颜值还是傻
大粗不重要，但必定谋求技术成熟，产
品可靠。这一设计思路也被认为符合
俄罗斯的国情。俄罗斯的米波雷达正
是遵循了这样一种设计思路，从这一点
看，不失为一种务实创新的举措。

俄罗斯将于5月9日举办庆祝伟大

卫国战争胜利阅兵式，届时，所有参加检

阅的武器装备和步兵方队将通过红场接

受检阅。不过，根据此前几次彩排，外界

已经了解到了此次阅兵中俄罗斯军队将

展示的武器装备的阵容。

俄罗斯的阅兵式是从苏联时期保

留下来的一项传统，尤以胜利日、十月

革命节在红场举办的阅兵最为盛大，此

外俄罗斯还经常在全国各城市、军事基

地不定期举办阅兵式。

这样频繁举办的阅兵式一方面能

提振民心士气，展示军队形象，弘扬尚

武精神；另一方面也是为了对外展示俄

罗斯军力建设的最新成果。因此，自苏

联时期开始，就经常以最先进的武器装

备参加红场阅兵式，以震慑对手，展示

实力。

值得一提的是，过去西方媒体在介

绍苏军最新武器装备时，经常要加一句

“这款装备最早是在某某年的红场阅兵

式上亮相”。这是因为，每次红场阅兵

式上出现的武器装备，多多少少都与前

一次有所区别，因此，红场阅兵成了外

界了解苏军、俄军武器装备发展最新状

况的一个重要窗口。

苏联解体后，随着俄军的军事实

力相比苏联时期出现“断崖式衰退”，

阅兵式也呈现了类似特征。一方面，

原本每年举办的十月革命节阅兵式被

取消了，只进行胜利日阅兵；另一方

面，胜利日阅兵式上取消了车辆方队

和飞机方队，仅有徒步方队。到普京

执政时期，阅兵式上出现卫国战争时

期的老式车辆，士兵则穿着当年的军

装受阅，更增添了缅怀历史的意味，却

也失去了苏联时代阅兵式的“霸气”。

这种情况在 2008年发生了改变。

2008年5月9日的红场阅兵式上，俄军

的T-90主战坦克、“白杨”洲际导弹、

2S19自行火炮、BMD-4步兵战车、“章

鱼”自行反坦克炮、“伊斯坎德尔”战术

弹道导弹等新型装备首次亮相，加上数

十架飞机组成的空中受阅方队出现，俄

军在全世界面前展示了新形象，大大提

升了军心士气。

不过，总体而言，俄罗斯的红场阅

兵与苏联时期的阅兵有一个很大的不

同：亮相的所有装备，几乎都是媒体的

“熟面孔”了，这与苏联时期在阅兵式上

呈现的“霸气侧漏”、让全世界媒体紧盯

不放、看苏军新式武器细节变化的情景

已经完全不同了。甚至有人打赌，未来

10年内，红场上不会有新装备出现。

然而，2015年俄罗斯在莫斯科举办

纪念伟大卫国战争胜利70周年阅兵式

上，展示的包括T-14主战坦克、T-15

重型步兵战车、“库尔干25”步兵战车、

“回旋镖”轮式步兵战车、“联盟-SV”自

行火炮、“亚尔斯”洲际导弹在内的武器

装备，全部是此前从未公开的新装备。

这次阅兵被外界看作是俄军“新面

貌”改革在武器装备方面的成果展示。

以T-14主战坦克为主的这些装备显示

了进入新时期以后，俄军在军事思想方

面的重大变革。其全新的设计方案，令

人耳目一新。据悉，T-14坦克车体正面

装甲的物理厚度达到800毫米以上，刷

新了现代主战坦克车体装甲厚度的新纪

录。德国莱茵金属公司甚至专门开发了

为击穿T-14装甲的新型130毫米滑膛

炮，装备在新一代主战坦克上，足见T-

14对西方国家的震慑力。

不过，尽管这场规模空前的盛大

阅兵式让人耳目一新，但T-14坦克并

未从那时起装备俄军，关于T-14坦克

的消息，至今仍停留在“意向订单”的

阶段。

根据彩排的情况来看，在今年的阅

兵式上，俄军也有为数不多的新型装备

首次展示，如BMPT-2坦克支援车等。

不过最引人注目的是首次参阅的多款

无人装备，包括“海盗”无人机、无人直

升机、“天王星9”无人战斗车，以及无人

扫雷车等。

据俄罗斯塔斯社报道，“海盗”无

人机是一种起飞重量 200千克的小型

无人机，翼展6米，主要执行侦察任务，

以及使用制导和非制导武器攻击地面

目标。据介绍，这是俄罗斯第一款察打

一体无人机，在它之前，俄军使用的无

人机只有单一的侦察功能，从这个角度

讲，该机开创了新纪录。

此次展示的两款无人车辆，“天王

星9”装有4枚“攻击”反坦克导弹和一门

30毫米机关炮。另一种无人扫雷车则

安装有结构非常复杂的扫雷犁，可以在

雷场中开辟通道，降低部队伤亡风险。

据悉，这两款无人战车曾在叙利亚战场

上经受了实战考验，“天王星9”无人战

车甚至通过卫星的连接，由位于莫斯科

的操作员进行了超远距离遥控作战。

对于俄罗斯来说，这几款无人装

备具有突破意义，然而与中美等国相

比，俄军在无人机作战方面仍处于初

级阶段。

毕竟，新科技、新武器不是从石头

缝里蹦出来的，持续、充足的经费投入、

技术人员长期不懈的努力、国家长期持

续的重视和人力物力支持，缺一不可。

然而，俄罗斯近年来军费开支连年削

减，这也是造成近年来俄罗斯新装备难

以为继的主要原因，如此看来，想要重

现 2015年那样惊艳世界的“超级阅兵

式”，似乎很难了。

据美国媒体日前报道，美空军首
架 KC- 46A 加油机定于今年年内交
付，历时十几年的美空军 KC-X 项目
终于“结出硕果”。

空中加油机，号称现代空军的“力
量倍增器”，在提高空军远程作战能力
方面起着不可替代的作用，可以说空
中加油能力水平的高低，直接关系到
一支空军远程作战能力的强弱，因此
成为各国空军竞相发展的主战装备之
一。作为实力最强的美国空军，尽管
拥有着世界上最大规模的空中加油机
队，包括了 KC-135、KC-10等多个型
号，总数超过了 700架，但长期以来，美
军一直试图用新机型取代老化的机
型，更好地在全球范围内实施攻击、监
视和侦察任务，这也是 KC-46A 加油
机问世的原因。

KC-46A 由美国波音公司负责研
发，采用商用飞机 767-2C的宽体飞机
布局，编配 2名飞行员和 1名加油机系
统操作员。KC-46A机长 50.5米，翼展
47.6 米，空重 82吨，最大起飞质量 188
吨，载油量 96 吨，最大航程 1.22 万千
米，比现有的 KC-135 增加了 4000 多
千米。作为美军新一代的空军加油
机，KC-46A有以下几个“亮点”：

KC-46A 有着一流的空中加油能
力。先进的空中加油系统，方便快捷
的加油操纵台，以及强大的机载电子
系统和驾驶舱，有力地提升了该机的
空中加油实力。它采用中心线锥管系
统，每分钟可以转移 400加仑燃料，并
且有一个每分钟可以移动高达 1200加
仑燃料的动臂。KC-46A提供硬式和
软式两种加油方式，有 4个内部油箱和
2个翼下加油点，能多点同时加油。在
加油期间，全景式显示可为加油员提
供舱外 185度的视野态势感知，此外，
该机还配有红外摄像机，驾驶舱内置
了 24英寸 3D数字多功能显示屏，配备
触摸屏功能。

除了一流的空中加油能力外，KC-
46A还有强大的空中运输能力。尽管载
油量与KC-135相当，但货运空间和能
力提高了一半。此外，它也可配置用于
空中（伤员）医疗后送，并能够运载多达
58名乘客。

为了提高战场生存能力，KC-46A
有较好的空中防护能力。据报道，与

其他空军战机一样，KC-46A采用雷达
警告接收机、驾驶舱装甲防护、甚高频
卫星通信无线电、Link-16数据链和数
字显示器等。事实上，它主要通过改
进自身防护能力和加装防御系统实现
防卫。例如，在自身防护上采用电磁
脉冲防护和驾驶舱装甲防护等手段，
在防御系统上通过加装红外对抗和无
线电射频告警等防御设备。

据悉，KC-46A 可为 F-22、F-15、
F-16、F-35战斗机以及C-17运输机等
加油，将有利提升美空军的作战半径。

米波雷达专克隐身战机

前不久，美英法三国用“战斧”巡航导弹及其他空地导弹对叙利

亚实施空袭打击。空袭后美方宣称，“非常完美，非常精确”“105：0，

一枚导弹都没被拦截”。而俄叙军方却宣称，击落了多枚“战斧”导

弹，且是用老一代（第二代）苏制“萨姆”防空导弹拦截，叙利亚总统

阿萨德称：“我们看到了美国侵略，我们用上世纪70年代的导弹击

退了它”，由此引发外界热议。是谁在谎报或误报军情？众说纷

纭。不过，有人提出一个关键却被忽略的技术问题：“战斧”导弹是

隐身的(雷达反射面积RCS仅0.03m2)，老一代苏制“萨姆”防空导弹

不具备发现隐身目标的能力，甚至新一代（第三代）的“萨姆”都不具

备这种能力。那么，此次空袭中，叙方是如何发现和预警“战斧”来

袭，并将其击落的？

本文的观点是，叙方可能借鉴了科索沃战争中南军击落美国隐

身战机F-117的经验，利用老式的苏制米波雷达搜索和发现来袭敌

机，将信息和敌机位置初步数据传送“萨姆”导弹系统，由“萨姆”导

弹系统实施拦截。实际上，在叙拉塔基亚基地的S-400阵地上，的

确部署有一台米波雷达。

不过，一些军事大国对米波反隐身雷达的宣传向来持低调和保

密态度。米波雷达如何参加和配合防空导弹大系统的作战？在反

隐身斗争中米波雷达有哪些优势和软肋？本文从科普角度解读这

些问题。

■郭衍莹

俄罗斯的天空-U是目前最大且测量距离最远的米波雷达。它有一个庞大的倒

T形接收天线系统，根据俄官方数据，对7.5千米高度的目标，其探测距离达600千

米；对20千米高度的目标，探测距离400千米。

胜利日阅兵，能否重现昔日辉煌？
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新闻背景

■席亚洲加拿大科学家研制出

新型量子雷达
加拿大滑铁卢大学日前对外宣布，

该校量子计算研究院已成功研制出一种
新型量子雷达，能够有效探测隐身飞机
和隐身导弹。据悉，新型技术在大幅降
低复杂背景噪声干扰的同时剥离探测目
标，精准度“无与伦比”。目前该项目已
得到加拿大国防部的资金支持，投入
270万美元。

研发人员表示，量子雷达项目主要
针对北极地区的作战环境，加拿大军方
希望使用量子雷达替代传统雷达后不
但可以增强目标识别能力，还能有效探
测隐身目标。位于北极圈内的 54座“北
方预警系统”雷达站已接近服役寿命，
预计 2025 年时将全部换装新型雷达。
如果量子雷达进展顺利，届时有望率先
部署至北极地区，用于应对俄罗斯方向
的威胁。

印度联手以色列研发

舰上起降无人机
据印度媒体报道，印度马辛德拉防

务公司与以色列航空有限公司签订谅解
备忘录，将为印度海军研发舰上起降无
人机。新的无人机要求搭载最先进的传
感器，能从没有直升机甲板的小型战舰
进行发射和回收。后期无人机的生产工
作将在印度合作完成。

据悉，以色列提供的原型机是一种
先进的多任务无人机，续航时间 24 小
时，最大起飞重量 50千克，最大飞行高
度 5.5千米。能携带的载荷包括海上巡
逻雷达、蜂窝网络侦听传感器、卫星通信
装置、合成孔径雷达、自动识别系统和先
进的光电系统。

俄罗斯首款察打一体无人机亮相今年的红场阅兵式。

傻大笨粗，不够先进？

KC-46A空中加油机。


