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基于涂料性能参数的红外隐身技术

陈　翾 ,张　健 ,王艳武 ,杨　立
(海军工程大学 船舶与动力学院动力工程系 ,湖北 武汉 430033)

摘要 :根据数值传热学的方法模拟了目标表面温度分布 ,分析了隐身涂料的性能参数 (短波吸收率αs、长波吸收率αl 与

表面发射率εt )对目标表面温度的影响 ;模拟了这些性能参数对红外探测系统作用距离的影响。分析结果表明 :上述 3

种性能参数均会对目标表面温度产生影响。αs、αl 与表面温度成正比 ,εt 与表面温度成反比 ,影响幅度可达 10 ℃左右 ;

探测系统作用距离与背景温度、气象条件、探测器性能等多种因素相关 ,根据实际情况调整涂料性能参数可使作用距离

最小。这些结果基本满足红外隐身涂料设计、选型与使用方面的实际需求。
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Infrared stealth technology based on performance
parameters of camouflage coating

CH EN Xuan , ZHAN G Jian , WAN G Yan2wu , YAN G Li

( A cadem y of S hi p and Pow er En gi neeri ng , N av al U ni versi t y of Engi neeri ng , W uhan 430033 , Chi na)

Abstract : On t he basis of t he method of numerical heat t ransfer ,t he surface temperat ure of target was

simulated. Then , t he influence of t he performance parameters of camouflage coating ( shortwave ab2
sorptivityαs、longwave absorptivityαl、emissivityεt ) on t he surface temperat ure of target was ana2
lyzed. Finally , t he influence of these performance parameters on the lock2on range of inf rared detec2
tion system was also analyzed. The analytical result s show that all of performance parameters would

affect t he temperat ure of target .αs andαl are in direct p roportion to t he temperat ure of target , andεt

is in inverse p roportion to t hat , t he influencing range could reach to 10 ℃. Moreover , t he lock2on

range of detection system correlates to background temperat ure , weat her condition , capability of de2
tector and so on , and adjusting the performance parameters to t he p ractical condition can shorten t he

lock2on range to least . These result s can satisfy t he practical requirement s of design , selection and ap2
plication of inf rared camouflage coating.
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1　引　言

　　近年来 ,由于红外搜索与跟踪系统 ( IRST)的

性能大为提高[122 ]以及精确制导武器的大量使用 ,

对军事目标的生存能力提出了更高的要求。军事

专家普遍认为 ,未来战场上 ,目标一旦被发现和识

别即等于被摧毁。因此 ,对于军事目标红外隐身、

红外伪装以及红外对抗技术的研究已成为国内外

各大研究机构争相研究的领域之一[325 ]。

以涂料的形式对目标实现红外隐身是红外

技术应用的一个重要方面。西方国家早在上世纪

70年代末 80年代初就将隐身涂料技术应用于战

斗机的研制与生产 ,并已向其它领域渗透。国内

80年代以后逐步开展隐身涂料的基础研究。就

发展现状来看 ,红外隐身涂料研究历史较短 ,基本

还处于探索阶段 ;就研究方向来看 ,研究重点主要

集中在低发射率涂料的研制上[627 ] ,没有对涂料的

其它性能参数 (大气长波吸收率与太阳短波吸收

率)以及参数间的优化关系展开充分的研究 ,不能

满足实际的需求。本文在目标表面温度模拟结果

的基础之上 ,分析了涂料的性能参数短波吸收率

αs、长波吸收率αl 与发射率εt 对目标表面温度以

及红外探测系统作用距离的影响。其研究成果对

红外隐身涂料的设计、选型与使用都具有比较重

要的实际意义。

2　隐身涂料对目标表面温度场的影响

　　对目标表面温度的模拟是本文研究的基础。

为了实现动态模拟 ,本文提出以下几条假定[8 ] :

(1)由于目标的长、宽尺寸远大于厚度尺寸 ,将三

维导热问题简化为一维问题来处理 ; (2)目标材料

为各向同性的均匀材料 ; (3)假定目标室内空气温

度不变 ; (4)忽略目标内壁间的辐射换热与外壁面

的汽化潜热。目标围护结构的导热微分方程与求

解边界条件分别为 :

导热微分方程[9 ] :

5 t ( x ,τ)
5τ = a

52 t ( x ,τ)
5 x2 , (1)

内表面边界条件 :

-λ 5 t ( x ,τ)
5 x x = l

= hin ( twin - tfin ) , (2)

外表面边界条件 :

-λ 5 t ( x ,τ)
5 x x = 0

= qsun + ql ,sur + qco , (3)

其中 , x 为目标围护结构沿厚度方向上的坐标 ;τ

为时刻 ; t ( x ,τ)为 x位置处τ时刻的温度 ; a为热

扩散率 ;λ为导热系数 ; hin为内表面对流换热系

数 ; twin为内壁面温度 ; tfin为室内气温 ;短波辐射换

热量为 qsun =αs H Tθ;αs 为涂料短波吸收率 ; H Tθ为

目标表面接收到的总太阳辐照度 ;长波辐射换热

量为 ql ,sur =αl ( Hsky + Hg ) - W wout ; Hg 为地表辐

照度 ;αl 为长波吸收率 ; Hsky为天空辐照度 ; W wout

为外表面辐射出射度 ; qco为外壁面对流换热量。

图 1　简化计算模型

Fig. 1　Simplified calculation model

将目标维护结构沿厚度方向分为 N 层 ,每

层间隔处为一节点 ,加上内外表面上各一节点共

N + 1个节点 ,两虚线间为一单元 (如图 1 所示) ,

采用有限体法对 N + 1个节点方程进行离散[10 ]。

离散后的目标结构瞬态热平衡过程可表达为 :

CÛT + KT = Q , (4)

其中 , K为传导矩阵 ; C为比热矩阵 ; T为节点温

度向量 ; ÛT为温度对时间导数 ; Q为节点热流率向

量。

经计算可以得出目标外壁面的温度分布 ,在

此基础之上 ,分析得出短波吸收率αs、长波吸收率

αl 与发射率εt 对外壁面瞬时温度的影响 ,如图 2

～图 4所示。

分析结果表明 :隐身涂料的短波吸收率αs、

长波吸收率αl 与发射率εt 都会对目标表面温度

产生非常明显的影响 ,αs、αl 取值越大 ,目标表面

温度越高 ;而εt 取值越大 ,目标表面温度越低。

其中αs 只会影响目标白天的表面温度 ,而αl 与εt

将会影响目标全天的表面温度。
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3　隐身涂料对作用距离的影响

　　目前 ,对点目标 (目标张角小于红外系统的

瞬时视场)的视距估算方法很多 ,本文采用基于系

统噪声等效温差 N ETD计算作用距离[11 ] :

R =
ΔJΔλ·τa ( R)

N ETD·ω·ΔN ·NSR

1/ 2

, (5)

其中 , R为作用距离 ;ΔJΔλ为目标与背景的波段辐

射强度差 ;τa ( R)为大气透过率 ;ω为瞬时视场立

体角 ;ΔN 为辐射亮度差 ;N ETD为系统噪声等效

温差 ;NSR为系统信噪比。

目标的辐射强度包括自身的辐射和对环境辐

射的反射。设目标的面积为 A t ,目标温度为 Tt ,

目标表面发射率为εt ,探测器工作波段内能量百

分比为ηtΔλ ,在探测器工作波段内环境的辐照度

为 HeΔλ ,则目标的辐射强度 J tΔλ为 :

J tΔλ =
εtσT4

t A t

π ηtΔλ + (1 -εt )
HeΔλA t

π , (6)

由于目标并没有充满探测器的瞬时视场 ,即

进入探测器的瞬时视场内的辐射能量还包括背景

的辐射。符合小面源条件的背景面积 A b 为ωR2

- A t ,εb 为背景发射率 , Tb 为背景温度 ,则背景提

供的辐射强度 J bΔλ为 :

J bΔλ =
εbσT4

b A b

π ηbΔλ + (1 -εt )
HeΔλA b

π , (7)

当目标在探测器瞬时视场内时 ,目标和背景

提供的总辐射强度 JΔλ为 :

JΔλ = J tΔλ + J bΔλ , (8)

当目标不在探测器瞬时视场内时 ,只有背景

提供辐射能量。此时进入探测器的辐射强度为 :

JΔλ′=
εbσT4

bωR2

π ηbΔλ + (1 -εb )
HeΔλωR 2

π , (9)

则目标与背景的波段辐射强度差ΔJΔλ为 :

ΔJΔλ = JΔλ - J′Δλ , (10)

将式 (6)～ (10)代入式 (5)得 :

R =
ΔJΔλ·τa ( R)

N ETD·ω·ΔN ·NSR

1/ 2

=

ηtΔλεtσT4
t -ηbΔλεbσT4

b - (εt -εb ) HeΔλ

π·N ETD·ω·ΔN ·NSR
A tτa ( R)

1/ 2

,

(11)

面源目标所成的像已至少充满探测器的一个

成像单元。对式 (5)进行修正可以得出探测器对

于面源目标的作用距离 :

R =
ΔJΔλ·τa ( R)

N ETD·ω·ΔN ·NSR·Kn

1/ 2

,

(12)

Kn = ( A t / R2 ) / ( A d / f 2 ) , (13)
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其中 , A d 为单元探测器面积 , f 为焦距。

式 (11) , (12)是关于作用距离 R 的隐函数 ,

需要运用迭代法求解。从式 (11)可以看出 ,当系

统参数 N ETD、NSR、ω、目标面积 A t、环境辐照度

HeΔλ、背景温度 Tb 以及εb 一定时 ,作用距离 R与

目标表面温度 T t 和εt 相关。由上节分析结果可

知涂料的性能参数αs、αl 与εt 均能影响目标的表

面温度 ,所以分析得出它们对作用距离 R的影响

(如图 5～图 7所示) 。

探测器工作波段为 8～12μm ,目标投影面

积 A t = 12 m2 ,信噪比 NSR = 4 . 5 ,系统的噪声等

效温差 N ETD = 0 . 1 K ,探测器瞬时视场角ω=

1×10 - 8 rad2。

图 5～图 7中 ,虚线表示计算时刻 (3 :00p m)

真实背景温度 Tb = 296 K下 ,红外探测系统作用

距离随隐身涂料性能参数变化的关系曲线。秋季

图 7　εt 对 8～12μm波段作用距离的影响

Fig. 7　Influence ofεt on lock2on range at 8～12μm

某日 ,天气晴朗 ,下午 3 :00 时刻目标与背景温差

很大 ,而降低目标表面涂料的短波吸收率αs 与长

波吸收率αl 可以降低目标表面温度 ,减小目标与

背景温差 ,所以作用距离 R 随αs、αl 的降低而减

小 (如图 5与图 6中虚线所示) 。涂料的发射率对

作用距离的影响是比较复杂的 ,从式 (11)可以看

出作用距离 R分别与εt、Tt 成正比 ,但目标表面

温度 Tt 随涂料发射率εt 的增大而降低 ,这就导

致了如图 7中虚线所示 ,作用距离随涂料发射率

的增大而先减小后增大 ,存在一个最佳发射率εopt

使得作用距离最小。

从图 5～图 7中可以看出背景温度对作用距

离曲线的影响是非常明显的 ,所以在考虑目标红

外隐身时 ,背景温度 Tb 对涂料性能参数的选取

是至关重要的。考虑到αs、αl 与εt 的取值为

0～1 ,于是可以断定对应涂料的 3 种性能参数分

别存在一个最大背景温度 T i
bmax与最小背景温度

T i
bmax ( i = 1 , 2 , 3 分别对应于短波、长波吸收率与

发射率)使得当背景温度介于这两值之间时 ,分别

存在最佳涂料短波吸收率αsopt、长波吸收率αlopt与

发射率εopt使得作用距离最小 ,而且背景温度越

高 ,αsopt、αlpt与εopt的取值越大。当背景温度低于

与性能参数相对应的 T i
bmin时 ,作用距离随性能参

数的减小而减小 ;反之 ,当背景温度高于对应的

T i
bmax时 ,作用距离随性能参数的减小而增大。经

过计算可以得出 T1
bmin = 290 K , T1

bmax = 308 K ,

T2
bmin = 292 K , T2

bmax = 303 K , T3
bmin = 275 K , T3

bmax

= 305 K。
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4　结　论

　　军事目标的生存能力的强弱将极大地影响

未来战争的格局 ,所以对涂料红外隐身技术的研

究是十分迫切和有意义的。通过本文的研究与分

析 ,可以得出以下主要结论 :

(1)隐身涂料的性能参数会对目标表面温度

产生非常明显的影响 ,影响幅度可达 10 ℃左右 ,

合理调整涂料的性能参数可以有效降低或消除目

标与背景的辐射特征差异。

(2) 探测系统作用距离与背景温度、气象条

件、探测器性能等多种因素相关 ,根据实际情况调

整涂料性能参数可使作用距离最小。

(3)目标与背景的温差是决定目标红外隐身

效果的重要因素。当温差低于一定值时 (这个值

由红外探测器系统参数 N ETD、NSR等确定) ,可

以调节隐身涂料性能参数使得目标与背景的辐射

特征差异完全消除 ;反之 ,当温差高于一定值时 ,

合理调节隐身涂料性能参数也只能减小目标与背

景的辐射特征差异。
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●下期预告

两维快速控制水冷反射镜装置设计

邵　帅1 ,2 ,高云国1 ,郭　劲1 ,宣　明1

(1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130033 ;

2.中国科学院 研究生院 ,北京 ,100039)

设计了一种新型两维快速控制水冷反射镜装置。首先 ,根据高功率激光反射镜的设计和制作原则 ,

对反射镜进行了设计分析 ,采用主动水冷铜镜 ,实现了减小镜面热畸变提高光束质量的功能。然后 ,分

别从机械结构、驱动器和控制系统、角度检测元件 3方面对装置进行了设计。试验测试结果表明 ,二维

快速控制水冷反射镜装置工作稳定、可靠 ,稳定精度 < 1″;同时 ,具有质量轻、转动惯量小、谐振频率高、

响应速度快、动态滞后误差小等优点。此装置设计合理 ,可满足对激光传输方向的精确实时控制和对光

束整体倾斜方向进行校正要求。
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