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0 引言
 箔条是雷达无源干扰中的重要干

扰器材，也是干扰雷达最广泛和最有效

的手段之一。箔条主要有两种用途，一

种是在一定空域中大量投撒，形成干扰

走廊，以掩护战斗机群的通过。这时，如

果在此空间的每一雷达单元中，箔条产

生的回波功率超过飞机的回波功率，雷

达便不能发现或跟踪目标。另一种是飞

机或舰船自卫时投放的箔条，这种箔条

要快速散开，形成比目标自身的回波强

得多的回波，使雷达的跟踪转移到箔条

云上而不能跟踪目标。

雷达箔条的特性及其战术应用

摘　要: 详细分析了箔条的有效散射截面、极化性能、频率特性、频谱展宽特性以及衰减特性等，并在此基础

上，对箔条的战术应用方面进行了一定的探讨，综述了雷达箔条的发展趋势。
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箔条干扰的实质是箔条在交变电

磁场的作用下产生感应交变电流，而根

据电磁辐射理论，这个交变电流要辐射

电磁波，即产生二次辐射，从而对雷达起

无源干扰作用。

从上世纪70年代末到80年代初，

西方国家的箔条诱饵普遍采用镀银尼

龙材料。后来，美国研制出效费比更高

的镀铝玻璃丝，至今仍是制造箔条的主

要材料。镀铝玻璃丝直径为18~20μm，

镀一层厚为2~3μm、纯度为99%的铝，

最后得到的偶极子的直径为25~28μm。

镀铝玻璃丝最后还要进行“表面圆滑”

处理，使其在被切割成一定长度的箔条

时变得更加圆滑，这样能够防止镀铝玻

璃丝表面的氧化，保证箔条投放时的快

速扩散和不粘连。尽管后来又发现了其

他适于作箔条的材料，如炭丝、镍/锌镀

层和可裂变的材料，但镀铝玻璃丝依然

是目前应用最广泛和效费比最高的箔

条材料。唯一的改进是将镀铝玻璃丝的

直径减小到20~23μm，使得在给定的箔

条干扰弹中能容纳更多的箔条[1]。

1 雷达箔条的基本特性
1.1箔条的有效散射截面

空运、空降伞兵、空投物资、空中加油等4

种典型运输任务的常用效能指标。  
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箔条云的干扰效果与单根箔条的

性质有着直接的关系，具有良好性能的

单根箔条对于产生高质量的箔条云是非

常重要的。

设投放器以平均浓度为每立方米n

根箔条形成箔条诱饵，单根箔条的有效

散射截面σ为[2]

 2 40.86 cosσ λ θ=                            (1)

式（1）中，λ为雷达波长；θ为入射雷

达波的电场矢量与箔条轴线的夹角。

考虑箔条在三维空间的任意分布，

则箔条的平均有效散射截面σ为单根箔

条的散射截面在空间立体角Ω中的平

均值，即

  20.17
4

dσσ λ
π Ω

Ω

= =∫
                    (2)

但因箔条并非理想导体，因此单根

箔条的雷达实际平均散射截面为

 [ ] 20.17 R R Rτ τσ λ= +                 (3)

式（3）中，Rτ为箔条的辐射电阻；R为

箔条的热损耗电阻。

1.2 箔条的频率响应

为了得到大的有效反射面积，通常

采用半波振子箔条。但半波振子箔条的

频带很窄，只占中心频率的15%~20%。

为了增加频带宽度，可采用两种方法：一

是增大单根箔条的直径或宽度，但是带

宽的增加量有限，且容易带来重量、体积

和下降速度等方面的问题；二是采用不

同长度的箔条混合包装，每包中箔条长

度的种类不宜太多，以5~8种为宜[3]。

1.3 箔条的极化特性

短箔条在空间投放后，将趋于水

平取向且旋转地下降，这时箔条对水平

极化雷达信号的反射强，而对垂直极

化雷达信号反射弱。长波条（长度大于

10cm）在空中的运动规律可以认为是

完全随机的，能够对各种极化雷达实施

干扰。

箔条云的极化特性还与雷达波束

的仰角有关。在90º仰角时，水平取向的

箔条对水平极化和垂直极化雷达信号的

回波强弱差不多；而在低仰角时，对水平

极化雷达信号的回波比对垂直极化雷达

信号的回波要强得多。

1.4 箔条回波信号的频谱

箔条云回波是大量箔条反射信号

之和。每根箔条回波的强度和相位都是

随机的，其频率可以认为是高斯谱，其

频率中心对应于箔条云移动的中心频

率，其频谱宽度主要取决于风速，风速

越大，频谱越宽。箔条云的平均运动速

度为：

 2 2
0 F Lv v v= +                                   (4)

式（4）中 ，νF，νL分别为风的平均速

度和箔条的平均下降速度。

箔条云的频谱宽度通常只有几十

赫，因此对于具有多普勒频率处理功能

的雷达，箔条云的干扰效果就明显降低。

这时可以采用复合式干扰，以弥补箔条

干扰带宽不足的缺陷。

1.5 箔条云对电磁波的衰减[4]

雷达入射波通过箔条云时，由于箔

条云的散射使电磁波受到衰减，从而照

射到目标的电磁波减弱。

目标的有效散射截面不变，但由于

箔条云的衰减效应，雷达波通过箔条云

时，辐射功率受到了衰减，由目标反射

后，再次经过箔条云，故雷达波的功率受

到两次衰减。设入射波的功率为P0，两次

衰减后雷达波功率是P，则：

 0.2
0 10 xP P β−= ⋅                                 (5)

箔条云的电磁波衰减系数β可由式

（6）计算:

( )24.3 0.17nβ λ= ⋅ ⋅                       (6)

其中， ( )24.3 0.17nβ λ= ⋅ ⋅为单位体积内的平均箔

条数。

根据上述公式，不仅可估算雷达无

源干扰的屏蔽效果，而且还能根据雷达

对抗的要求计算出箔条云的密度。

2 箔条干扰的战术应用
箔条的优越性能使其在现代战争

中有着日益广泛的应用。例如，用于在

主要攻击方向上形成干扰走廊，以掩护

目标接近重要军事目标，或制造假的进

攻方向；用于洲际导弹再入段时形成假

目标；用于飞机自卫、舰船自卫时的雷

达诱饵。

箔条干扰性能的优劣一方面取决

于箔条本身的性能，如频谱特性、极化

特性、有效散射截面等，另一方面在很

大程度上也依赖于箔条使用的战术方

案。一般而言，针对不同的战情有着不

同的战术方案。

2.1 箔条用于飞机自卫

箔条用于飞机自卫是利用了箔条

对雷达信号的强反射，将雷达对飞机的

跟踪吸引到对箔条的跟踪上。为了实现

这一目的，箔条必须在宽频带上具有比

被保护飞机大的有效散射截面，必须保

证在雷达的每个分辨单元内至少有一

包箔条。

在径向方向，箔条的投放时间间隔ti

应小于飞机飞过距离分辨单元τ的时间，

即  

2 cosi
ct τ
υ α                                    

(7)

式（7）中，α为飞机飞行方向与径向

方向的夹角。

在切线方向，箔条的投放时间间隔

应小于飞机飞过雷达角度分辨单元的

时间[5]，即

            
0.5

sini
Lt θ
υ α                            

(8)

式（8）中，L为飞机到雷达的距离； 

θ0.5为雷达角度分辨率；υ为飞机飞行速

度。

飞机在箔条的投放中应保证箔条

能快速散开，并且作适当的机动，以躲避

雷达的跟踪。按这种方式投放箔条，更有

利于干扰飞机身后雷达，这时雷达的距

离波门将首先锁定距雷达较近的箔条。
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度和箔条的平均下降速度。

箔条云的频谱宽度通常只有几十

赫，因此对于具有多普勒频率处理功能

的雷达，箔条云的干扰效果就明显降低。

这时可以采用复合式干扰，以弥补箔条

干扰带宽不足的缺陷。

1.5 箔条云对电磁波的衰减[4]

雷达入射波通过箔条云时，由于箔

条云的散射使电磁波受到衰减，从而照

射到目标的电磁波减弱。

目标的有效散射截面不变，但由于

箔条云的衰减效应，雷达波通过箔条云

时，辐射功率受到了衰减，由目标反射

后，再次经过箔条云，故雷达波的功率受

到两次衰减。设入射波的功率为P0，两次

衰减后雷达波功率是P，则：

 0.2
0 10 xP P β−= ⋅                                 (5)

箔条云的电磁波衰减系数β可由式

（6）计算:

( )24.3 0.17nβ λ= ⋅ ⋅                       (6)

其中， ( )24.3 0.17nβ λ= ⋅ ⋅为单位体积内的平均箔

条数。

根据上述公式，不仅可估算雷达无

源干扰的屏蔽效果，而且还能根据雷达

对抗的要求计算出箔条云的密度。

2 箔条干扰的战术应用
箔条的优越性能使其在现代战争
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攻方向；用于洲际导弹再入段时形成假
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箔条干扰性能的优劣一方面取决
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特性、有效散射截面等，另一方面在很

大程度上也依赖于箔条使用的战术方

案。一般而言，针对不同的战情有着不

同的战术方案。

2.1 箔条用于飞机自卫

箔条用于飞机自卫是利用了箔条

对雷达信号的强反射，将雷达对飞机的

跟踪吸引到对箔条的跟踪上。为了实现

这一目的，箔条必须在宽频带上具有比

被保护飞机大的有效散射截面，必须保
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包箔条。

在径向方向，箔条的投放时间间隔ti

应小于飞机飞过距离分辨单元τ的时间，

即  

2 cosi
ct τ
υ α                                    

(7)

式（7）中，α为飞机飞行方向与径向

方向的夹角。

在切线方向，箔条的投放时间间隔

应小于飞机飞过雷达角度分辨单元的

时间[5]，即

            
0.5

sini
Lt θ
υ α                            

(8)

式（8）中，L为飞机到雷达的距离； 

θ0.5为雷达角度分辨率；υ为飞机飞行速

度。

飞机在箔条的投放中应保证箔条

能快速散开，并且作适当的机动，以躲避

雷达的跟踪。按这种方式投放箔条，更有

利于干扰飞机身后雷达，这时雷达的距

离波门将首先锁定距雷达较近的箔条。
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2.2 箔条用于舰船自卫[6]

箔条用于舰船自卫时有两种方法。

一种方法是大面积投放，形成箔条云以

掩护舰船。因为舰船体积庞大，其有效

反射面积高达数千甚至数万平方米，这

需要专门的远程投放设备，其价格昂

贵，箔条用量也很大；另一种是把箔条

作为诱饵，以干扰敌攻击机或导弹对舰

船的瞄准攻击。实战表明，箔条对飞航

式反舰导弹的干扰特别有效，而且更加

经济和灵活，已成为现代舰船广泛应用

的电子对抗手段。

这种诱饵式箔条干扰的原理是：当

舰上侦察设备发现来袭导弹后，立即在

舰上迎着导弹来袭方向发射快速离舰

散开的箔条弹，使其与舰船都处于雷达

的分辨单元之内，从而使导弹跟踪到比

舰船回波强得多的箔条云上。同时，舰

船应根据导弹来袭方向、舰船航向、航

速以及风速作快速机动，以躲避雷达的

跟踪。

由于舰船的运动速度慢，有效散射

截面大，应尽早发现来袭导弹，为舰船

发射箔条弹和机动取得足够的时间。

2.3 箔条应用于地面作战

利用直升机或箔条干扰火箭，在目

标区域上空大面积投撒箔条形成干扰

屏障，使敌方雷达无法对目标（如地面车

辆、导弹阵地、炮群以及其他军用设施

等）进行定位。

用箔条进行通信或通信干扰。发射

箔条弹形成电离层，然后以电离层为中

继，延长通信距离；或利用箔条云的反射

特性，达到干扰通信的目的。

箔条的战术运用内涵十分丰富，

以上只是简单提到了几种典型的应用。

在实际应用中，要考虑的问题更为具体

和复杂，例如多种突防手段如何相互协

同、如何对抗雷达组网等。但总体来说，

通过较优的战术方案可以极大地优化

箔条干扰效果。

3 未来发展趋势
目前，其他任何干扰材料都远不如

箔条投放技术效果好、费用低。据国外专

家预测，先进的雷达系统最终可能识别

出箔条和真目标，但是雷达系统的作战

效率仍会由于箔条的干扰作用而降低。

因此箔条将会继续得到广泛应用，应该

提高箔条的应用性能和战术使用。随着

动目标显示雷达（MTI）、多普勒（PD）雷

达的出现和广泛应用，研究和研制面散

射体，并将其综合利用，能更好地满足作

战需求[7]。

箔条干扰技术的发展趋势是在现

有的基础上对箔条诱饵进行改进(主要

是技术指标的提高和功能的改进)，将

常规箔条和反雷达箔条混合投放，研制

超宽频带、连续覆盖、小散开体积、大雷

达截面、频谱宽、扩散快(散开时间可提

高到毫秒级)、具有动目标特性的干扰

诱饵，向实现宽带干扰、多功能和大体

积方向发展，战术使用上能针对不同体

制的雷达。

未来，箔条诱饵的投放/发射技术将

重点发展如下三个方面。

1） 缩短投放时间间隔

最新的投放系统己经将箔条投放

的时间间隔从100~125ms减少到大约

30~50ms，这使得在很短的时间内可将

大量的箔条部署在雷达的分辨单元内。

当对付最新的高频火控雷达时，这一改

进显得非常重要，因为最新的雷达的波

束很窄，雷达分辨率单元也很小。箔条对

付毫米波雷达的有效性问题不是箔条是

否在这些频率内起作用，而是箔条能否

进入雷达分辨单元。

2） 加快箔条的扩散速度

现在，投放器可安装在平台的多个

地方并能同时投放，因此箔条在雷达分

辨率单元内扩散得更宽更快。

3） 改变箔条诱饵的设计思路

箔条诱饵里的箔条数目是原来数

目的一半，但雷达截面积并没有减小，这

使得一次使用的箔条数量减少了一倍，

如CHEMRNG模块化一次性干扰装置

(MEB)就是这样的系统。MEB的设计思

想是用预先装好的箔条诱饵取代传统

的盒/匣式装置，以便满足平台的作战需

求，而且还能提供更多的装填空间[8]。
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2.2 箔条用于舰船自卫[6]

箔条用于舰船自卫时有两种方法。

一种方法是大面积投放，形成箔条云以

掩护舰船。因为舰船体积庞大，其有效

反射面积高达数千甚至数万平方米，这

需要专门的远程投放设备，其价格昂

贵，箔条用量也很大；另一种是把箔条

作为诱饵，以干扰敌攻击机或导弹对舰

船的瞄准攻击。实战表明，箔条对飞航

式反舰导弹的干扰特别有效，而且更加

经济和灵活，已成为现代舰船广泛应用

的电子对抗手段。

这种诱饵式箔条干扰的原理是：当

舰上侦察设备发现来袭导弹后，立即在

舰上迎着导弹来袭方向发射快速离舰

散开的箔条弹，使其与舰船都处于雷达

的分辨单元之内，从而使导弹跟踪到比

舰船回波强得多的箔条云上。同时，舰

船应根据导弹来袭方向、舰船航向、航

速以及风速作快速机动，以躲避雷达的

跟踪。

由于舰船的运动速度慢，有效散射

截面大，应尽早发现来袭导弹，为舰船

发射箔条弹和机动取得足够的时间。

2.3 箔条应用于地面作战

利用直升机或箔条干扰火箭，在目

标区域上空大面积投撒箔条形成干扰

屏障，使敌方雷达无法对目标（如地面车

辆、导弹阵地、炮群以及其他军用设施

等）进行定位。
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箔条弹形成电离层，然后以电离层为中

继，延长通信距离；或利用箔条云的反射

特性，达到干扰通信的目的。

箔条的战术运用内涵十分丰富，

以上只是简单提到了几种典型的应用。

在实际应用中，要考虑的问题更为具体

和复杂，例如多种突防手段如何相互协

同、如何对抗雷达组网等。但总体来说，

通过较优的战术方案可以极大地优化

箔条干扰效果。

3 未来发展趋势
目前，其他任何干扰材料都远不如

箔条投放技术效果好、费用低。据国外专

家预测，先进的雷达系统最终可能识别

出箔条和真目标，但是雷达系统的作战

效率仍会由于箔条的干扰作用而降低。

因此箔条将会继续得到广泛应用，应该

提高箔条的应用性能和战术使用。随着

动目标显示雷达（MTI）、多普勒（PD）雷

达的出现和广泛应用，研究和研制面散

射体，并将其综合利用，能更好地满足作

战需求[7]。

箔条干扰技术的发展趋势是在现

有的基础上对箔条诱饵进行改进(主要

是技术指标的提高和功能的改进)，将

常规箔条和反雷达箔条混合投放，研制

超宽频带、连续覆盖、小散开体积、大雷

达截面、频谱宽、扩散快(散开时间可提

高到毫秒级)、具有动目标特性的干扰

诱饵，向实现宽带干扰、多功能和大体

积方向发展，战术使用上能针对不同体

制的雷达。

未来，箔条诱饵的投放/发射技术将

重点发展如下三个方面。

1） 缩短投放时间间隔

最新的投放系统己经将箔条投放

的时间间隔从100~125ms减少到大约

30~50ms，这使得在很短的时间内可将

大量的箔条部署在雷达的分辨单元内。

当对付最新的高频火控雷达时，这一改

进显得非常重要，因为最新的雷达的波

束很窄，雷达分辨率单元也很小。箔条对

付毫米波雷达的有效性问题不是箔条是

否在这些频率内起作用，而是箔条能否

进入雷达分辨单元。

2） 加快箔条的扩散速度

现在，投放器可安装在平台的多个

地方并能同时投放，因此箔条在雷达分

辨率单元内扩散得更宽更快。

3） 改变箔条诱饵的设计思路

箔条诱饵里的箔条数目是原来数

目的一半，但雷达截面积并没有减小，这

使得一次使用的箔条数量减少了一倍，

如CHEMRNG模块化一次性干扰装置

(MEB)就是这样的系统。MEB的设计思

想是用预先装好的箔条诱饵取代传统

的盒/匣式装置，以便满足平台的作战需

求，而且还能提供更多的装填空间[8]。
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