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摘要院从斯忒藩要波尔兹曼定律出发袁阐述了红外隐身的基本原理袁分析得出实现红外隐身的几种方法遥 介绍了红外隐

身材料的作用机理袁指出了目前这些材料存在的主要问题袁然后描述了红外隐身技术在军事上的具体应用和研究进展袁
总结了红外隐身技术的未来发展趋势遥 最后袁指出今后的研究将主要在以下两方面展开院一是寻求全波段多隐身技术的

兼容曰二是对现有方法进行改进并探索新的红外隐身方法遥
关摇 键摇 词院红外隐身曰红外辐射特性曰隐身材料曰多波段
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员摇 引摇 言

摇 摇 随着红外探测技术和红外精确制导武器的发

展袁飞机尧坦克等军事目标要想在日益复杂而恶劣

的战场环境中具有足够的生存力袁必须采用包括

红外隐身在内的各种隐身技术来降低自身被探测

的概率遥 为此袁以降低目标红外辐射强度和削弱

敌方探测效能为宗旨的红外隐身技术受到了各军

事强国的重视咱员暂 遥 本文就红外隐身原理尧红外隐

身材料尧红外隐身技术的军事应用及发展趋势进

行了研究和探讨遥

圆摇 红外隐身技术概述

摇 摇 红外隐身技术主要是通过减小或改变目标的

红外辐射特性来降低红外探测系统对目标的探测

概率遥 具体措施包括改进热结构设计袁对主要发

热部件进行强制冷却袁表面涂覆红外隐身材料袁使
用红外伪装和遮蔽等咱圆暂 遥
圆援 员摇 红外隐身的基本原理

根据斯忒藩鄄波耳兹曼定律袁物体在所有可能

方向和波长范围内的辐射功率为院
耘 越 着耘遭 越 着 仔源糟员栽源

员缘糟源圆 越 着滓栽源袁 渊员冤
式中袁耘遭为黑体的全波长辐射功率渊宰窑皂 原圆 冤曰着
为物体的发射率曰 糟员 为第一辐射 常 数 渊 糟员 越
圆仔澡糟圆园冤曰糟圆为第二辐射常数渊 糟圆 越 澡糟圆 辕 噪月冤袁噪月 为波

耳兹曼常数曰滓 为斯忒藩鄄波耳兹曼常数曰栽 为物

体的绝对温度渊运冤遥
红外探测系统的最大作用距离计算如下院

砸 越 阅鄢粤贼粤园子葬子园渊蕴贼 原 蕴遭冤
晕贼渊粤凿驻枣冤员 辕 圆渊灾泽 辕 灾晕冤 袁 渊圆冤

式中院砸 为作用距离曰阅鄢为红外探测器探测率曰粤贼
为目标辐射面积曰粤园为红外探测系统入瞳面积曰子园
为红外系统光学透过率曰子葬为作用距离 砸 下的大

气透过率曰晕贼为由弥散引起的目标所占像元数曰粤凿
为探测器单元的面积曰驻枣 为放大电路等效噪声带

宽曰灾杂 辕 灾晕为信号处理器可接受的信噪比曰蕴遭为背

景辐射亮度曰蕴贼为目标辐射亮度曰其中院
蕴 贼 越 着滓栽源 辕 仔 援 渊猿冤

摇 摇 红外隐身的目的就是降低或改变目标的红外

辐射特性袁减小红外探测系统对目标的作用距离袁
从而降低目标被探测的概率遥 由式渊员冤 耀 渊猿冤可
知袁要减小红外探测系统对目标的作用距离袁可通

过以下方式来实现院渊员冤降低物体表面的发射率曰
渊圆冤控制物体表面的温度袁减小目标与背景的温

差曰渊猿冤减小目标高温区辐射面积曰渊源冤采用光谱

转换技术使目标红外辐射偏移到探测系统的响应

波段之外遥
在实际的红外探测过程中袁物体发出的红外

辐射通过大气传输才能到达红外探测器遥 大气传

输过程中红外辐射会因波长不同而有不同程度的

衰减袁通常把大气衰减较少的波长区域称为大气

窗口遥 大气的红外窗口有以下 猿 个波段院短波员 耀
圆郾 缘 滋皂尧中波 猿 耀 缘 滋皂尧长波 愿 耀 员源 滋皂袁红外辐射

在这 猿 个波段以外基本上是不透明的袁目前使用

的红外探测器大都工作在这 猿 个波段内遥 根据这

一特点袁可以采用合适的材料作为表面涂层袁调节

己方军事目标的红外辐射波段至大气窗口之外袁
使得对方红外探测器无法探测到己方目标的红外

辐射能量遥
圆援 圆摇 红外隐身的主要技术措施

综合以上红外隐身原理分析可知袁常见的红

外隐身方法主要包括院渊员冤改变目标红外辐射传

输路径曰渊圆冤改变目标红外辐射特性曰渊猿冤降低目

标红外辐射强度曰渊源冤进行光谱转换遥
圆援 圆援 员摇 改变目标红外辐射传输路径

改变红外辐射传输路径主要是改变目标周围

大气的光谱透过率袁以达到屏蔽和对红外探测器

干扰的作用遥 烟幕以其较好的经济性和较高的实

用性在海上军事舰艇红外隐身方面得到了广泛的

应用遥 烟幕的主要功能是通过在空中施放气溶胶

微粒袁改变电磁波介质传输特性袁实施对光电探

测尧观瞄和制导武器系统的干扰遥 在红外方面其

隐身作用机理主要是院渊员冤使得目标周围大气路

径上充满烟幕微粒袁对物体红外辐射产生强烈的

吸收和散射作用袁削弱红外侦察和制导系统中红

外探测器接收信号的强度袁使之无法成像曰渊圆冤烟
幕本身可以发出更强的红外辐射袁覆盖目标及背

景的红外辐射袁使红外探测设备只能探测到一片

模糊影像咱猿暂 遥 但是由于烟幕必须悬浮在目标的
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周围袁所以多用于保护静止和慢速运动的目标遥
烟幕干扰基本原理如图 员 所示遥 红外探测系

统对距离 砸 处的目标进行探测袁在没有干扰的情

况下袁目标与背景辐射之差为院
驻蕴园 越 渊蕴 贼窑子葬 垣 蕴责葬贼澡冤 原 渊蕴遭窑子葬 垣 蕴责葬贼澡冤 越

子葬窑渊蕴 贼 原 蕴遭冤 袁 渊源冤
式中袁子葬尧蕴责葬贼澡分别红外系统和目标之间的大气透

过率和路径辐射袁蕴 贼尧蕴遭分别为目标和背景辐射亮

度遥

图 员摇 烟幕对红外辐射衰减的原理图

云蚤早援 员摇 孕则蚤灶糟蚤责造藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 凿藻糟葬赠 燥枣 泽皂燥噪藻 泽糟则藻藻灶 燥灶
蚤灶枣则葬则藻凿 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶

在实施烟幕干扰的情况下袁目标与背景辐射

之差为院
驻蕴员 越 渊蕴 贼窑子葬窑子泽皂燥噪藻 垣 蕴泽皂燥噪藻 垣 蕴责葬贼澡冤 原

渊蕴遭窑子葬窑子泽皂燥噪藻 垣 蕴泽皂燥噪藻 垣 蕴责葬贼澡冤 越
子葬窑子泽皂燥噪藻窑渊蕴 贼 原 蕴遭冤 袁 渊缘冤

式中袁子泽皂燥噪藻尧蕴泽皂燥噪藻分别为烟幕的透过率和有效辐

射亮度遥
目标背景辐射之差受烟幕消光的衰减系数

为院
滓藻枣枣 越 驻蕴员驻蕴园

越 子葬窑子泽皂燥噪藻窑渊蕴 贼 原 蕴遭冤
子葬窑渊蕴 贼 原 蕴遭冤 越 子泽皂燥噪藻 援

渊远冤
烟幕对红外系统的遮蔽率为院

浊 越 渊员 原 滓藻枣枣冤 伊 员园园豫 援 渊苑冤
摇 摇 式渊源冤 耀 渊愿冤是从目标背景辐射差的角度来

分析烟幕消光影响的遥 为直观起见袁可以从红外

系统的目标背景输出值之差的角度进行分析遥 没

有烟幕干扰时的目标背景输出值之差为院
驻阅晕园 越 阅晕贼 原 阅晕遭袁 渊愿冤

式中袁阅晕贼尧阅晕遭分别为红外系统的目标和背景测

量输出值遥 有烟幕干扰时的目标背景输出值之差

为院
驻阅晕贼 越 阅晕忆贼 原 阅晕忆遭袁 渊怨冤

式中袁阅晕忆贼尧阅晕忆遭 分别为有烟幕干扰时红外系统的

目标和背景输出值袁则烟幕对红外系统的遮蔽率

为院
浊 越 渊员 原 阅晕忆贼 原 阅晕忆遭

阅晕贼 原 阅晕 冤 伊 员园园豫 援 渊员园冤
圆援 圆援 圆摇 改变目标红外辐射特性

改变目标红外辐射特性的主要措施是改变目

标的主要红外辐射波段以及模拟背景辐射特性袁
使得敌方红外探测器无法探测或识别己方目标的

红外辐射遥
改变目标主要红外辐射波段袁其一是使得目

标主要红外辐射在对方探测器的工作波段以外袁
另外是使己方目标的主要红外辐射集中在大气强

损耗波段遥 具体应用如院通过向燃料中加入特殊

添加剂袁使排气尾焰的红外辐射带偏移到红外探

测系统的响应波段之外曰采用红外变频材料制作

有关的结构部件等遥 实例之一为目前国外采用的

一种特殊燃料袁使飞机排气尾焰辐射偏移到 缘 耀
愿 滋皂的大气强损耗波段遥

模拟背景辐射特性即红外图形迷彩袁是指通

过使用不同发射率的材料来改变目标物体各部分

红外辐射分布状态袁使得目标与背景的红外辐射

分布状态相协调袁从而目标的红外图像成为整个

背景红外图像的一部分袁使得敌方探测器难以识

别遥 例如目前采用的红外光区四色变形迷彩涂料

等遥 瑞典采用的角形结构碎片迷彩以及前西德陆

军采用的歪曲车辆阴影图案袁 都收到了较好的效

果遥
圆援 圆援 猿摇 降低目标红外辐射强度

根据斯特潘鄄波尔兹曼定律袁降低目标的红外

辐射强度主要是通过降低物体表面的发射率和物

体表面的温度来实现的遥 具体技术手段有院表面

涂发射率较低的材料曰减少散热源曰采用热屏蔽手

段使得目标内部热量难以外传曰对喷管等重要部

位进行降温曰降低发动机排气管温度曰废气废水冷

却曰注入红外吸收剂降低尾焰温度等遥
圆援 圆援 源摇 采用光谱转换技术

实现光谱转换的主要手段是采用特定的涂

料袁使得目标表面在 猿 耀 缘 滋皂 和 愿 耀 员源 滋皂 波段

大气窗口有较低的发射率袁而在这两个大气窗口

外的中远红外波段上有较高的发射率遥 这样袁辐
射能量的频段主要在大气窗口以外袁完全被大气
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吸收和散射掉袁从而使得目标难以被发现遥

猿摇 红外隐身材料

摇 摇 红外隐身材料是红外隐身技术的重要途径袁
隐身材料既可用于目标蒙皮袁又可用于目标发热

部件袁来减小或改变目标红外辐射特性达到隐身

效果袁还能使目标红外辐射特性模拟背景辐射特

性以达到红外伪装效果咱源暂 遥 红外隐身材料使用

方便袁工艺简单袁品种较多袁在红外隐身技术中占

有重要的地位遥 用于红外隐身的材料应具有符合

要求的红外辐射发射率或者较强的控温能力袁合
理的表面结构袁较低的太阳辐射吸收率袁并能与其

他波段的隐身涂料兼容咱缘暂 遥
涂层材料是红外隐身材料研究的重点袁根据

其作用原理袁可以将涂层材料分为红外低辐射涂

料和红外伪装涂料遥
红外低辐射隐身涂料是通过控制目标表面的

红外发射率和隔热来降低其红外辐射功率袁从而

实现红外隐身目的的遥 目前在低发射率红外隐身

涂料的研发方面袁美国尧法国尧德国尧瑞典等国的水

平处于世界领先地位袁其中有些涂料已经发展成

为通用的红外隐身材料遥 美国叶简氏防务曳圆园园怨
年报道袁陨灶贼藻则皂葬贼 公司研制开发的红外隐身涂层喷

涂 缘园 滋皂 厚就可以限制目标对热辐射的吸收和

发射咱远暂 遥 法国研制出一种具有很好的磁导率和

红外辐射率的宽频纳米隐身涂料袁这种涂料在较

宽的频带内有很好的隐身效果遥 德国研制出一种

飞行器用的涂料袁其组成中含有碳化硼尧石墨导电

性炭黑尧碳化硅和聚乙炔等袁该涂料在波长小于

员源 滋皂 时可实现红外隐身袁而且本身具有较强的

防腐能力遥 瑞典的 阅造葬遭 月葬则则葬糟怎凿葬 粤月 公司伪装

产品的开发也已经达到国际先进水平咱苑暂 遥
红外伪装涂料主要针对短波红外隐身袁在近

红外波段袁探测器主要是利用目标反射的红外辐

射能量来探测和识别目标遥 类似于可见光隐身中

的迷彩技术袁将目标的表面分区后涂上不同红外

发射率的材料袁使其余背景的红外辐射相协调袁达
到伪装的目的遥 这一技术在坦克尧越野汽车等陆

上目标红外隐身中得到了应用袁需要根据目标不

同位置的温度和所处的环境来选择涂料遥

从红外隐身材料的研究现状看袁主要存在两

方面的问题院其一是成本高袁寿命短袁耐腐蚀性

差咱怨暂 曰其二是隐身材料的可见尧激光尧红外尧雷达

多频段兼容问题并没有得到解决遥

源摇 红外隐身的军事应用

摇 摇 红外隐身技术广泛应用于飞机尧地面武器装

备和舰艇等军事目标遥
源援 员摇 飞机的红外隐身技术

飞机的热辐射主要产生于发动机尧发动机喷

口尧排气气流尧机体蒙皮等遥 实现飞机红外隐身的

主要技术措施包括院采用红外辐射较弱的涡扇发

动机袁并通过对发动机进行隔热袁防止其热量传给

机身曰在喷管内部涂低发射率材料曰在燃料中加入

添加剂抑制和改变尾焰的红外辐射频段曰飞机表

面涂红外隐身涂料曰释放伪装气溶胶烟幕曰改进外

形设计减小机体摩擦以降低蒙皮温度等咱愿暂 遥 例

如袁美国的 云鄄圆圆 战斗机通过矢量可调管壁来降低

其二元矢量喷管所产生的红外辐射袁垂尾尧平尾尧
尾撑向后延伸以遮蔽发动机喷口的红外辐射袁在
炽热喷流飞出尾喷口前就得到了降温袁因而红外

特征显著降低遥 美国 云鄄员员苑粤 战机为了红外隐身袁
采用了新型燃料袁这种燃料能高速燃烧袁又可急速

冷却袁在采用二元喷管后袁红外辐射能量降低约

怨园豫 遥 欧洲 圆园园园 战斗机以及美国和英国的联合

攻击战斗机渊允杂云冤袁都使用了推力矢量技术袁其二

元推力矢量喷口被向后伸展的平尾和立尾所遮

挡袁达到很好的红外隐身效果遥 就目前的发展水

平来看袁飞机的红外隐身技术已经比较成熟袁达到

实用阶段并且已经开始应用于军用飞机的制造

中遥
源援 圆摇 坦克等地面武器的红外隐身技术

坦克的红外辐射主要来源包括院发动机尧烟
囱尧烟羽尧表面辐射和对外界短波辐射的反射等遥
主要通过采用效率高尧热损耗小的发动机减少发

热量袁改变排气通道位置和形状并进行冷却袁发热

部位隔热袁表面涂低发射率材料和迷彩伪装等措

施来实现红外隐身遥
源援 猿摇 舰艇等海上武器装备的红外隐身技术

舰艇的红外辐射源主要是烟囱管壁尧排气烟
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羽和舰体表面遥 对舰艇进行红外辐射抑制的技术

手段主要分 猿 种院降温尧红外屏蔽和隐身涂料袁其
中降温是最常用和最有效的策略遥

具体实施方法包括院改变烟囱的位置和形状尧
对机舱水冷降温尧高温表面涂绝热层尧舰船表面喷

淋海水和涂隐身材料等遥 圆园 世纪 苑园 年代初袁美
国和加拿大就开始了控制舰艇排气系统红外辐射

的研究袁至今已经历了海水喷射尧简单喷射混合尧
全气膜冷却三代技术遥 瑞典的野维斯比冶级轻型

护卫舰采用碳纤维塑料增强型夹层板和特殊的烟

囱设计方式袁烟囱出口设在舰艇的尾部袁将废气从

舰尾排出至海上冷却袁达到了很好的红外隐身效

果遥 法国海军野拉斐特冶级护卫舰在隔热处理方

面设计独特袁烟囱采用玻璃钢制造再涂以一种低

辐射的特殊涂料袁加强隔热效果的同时还对发动

机排气口和玻璃钢排气管做了精细的隔热处理遥
美国的野斯普鲁恩斯冶级驱逐舰采用了排气引射

系统以降低排气温度袁同时烟道内布置有喷雾系

统袁在受到攻击时可以喷出水雾以冷却烟气遥 英

国研制的野海魂冶号护卫舰也安装了喷雾系统袁需
要时该系统会在几秒钟内喷出细密的水雾使得舰

体笼罩在薄雾中袁与海天背景融为一体袁实现很好

的隐身效果遥

缘摇 红外隐身技术的发展趋势

摇 摇 随着红外探测器技术的迅速发展袁红外探测

手段趋于高精度尧智能化和多样化袁这就对红外隐

身技术提出了新的更高的要求遥 根据红外隐身技

术的发展现状袁其发展趋势可以总结为两方面院一
是寻求各波段各种隐身技术的兼容袁即全波段隐

身技术曰二是对现有方法进行改进并探索新的红

外隐身方法遥

缘援 员摇 各波段隐身技术的兼容

随着现代探测手段的日益多样化袁针对单一

波段或者单一类型探测器的隐身技术已经不能适

应战争的需要遥 因此人们未来将会更加重视全波

段隐身技术袁即兼顾声波尧雷达毫米波尧红外尧可见

光尧紫外等频段的隐身技术袁而实现全波段隐身技

术主要是依靠高性能的隐身材料咱员园鄄员圆暂 遥 法国海

军的野拉裴特冶级护卫舰是已经投入实用的具有

较出色隐身效果的多波段隐身战舰遥 美尧德尧瑞典

等国在多波段隐身技术方面的研究水平已经达到

可见光尧近红外尧中远红外和雷达毫米波四频段兼

容遥
缘援 圆摇 现有方法的改进和新的红外隐身方法

对现有方法的改进主要包括目标表面结构的

改进尧主要热源隔热方法的优化尧现有隐身材料的

合理使用等袁目的是使得现有的隐身措施效果更

好袁以应对探测和识别精度更高的红外制导武器遥
新的红外隐身方法主要包括新型隐身材料和

新的隐身技术遥 新型隐身材料包括手性材料尧纳
米隐身材料尧导电高聚物材料尧多晶铁纤维吸收

剂尧智能隐身材料等咱员猿暂 遥 未来的隐身涂料应具备

以下性能院具有较低的红外发射率和可见光吸收

率曰具有对热辐射进行漫反射的合理表面结构曰能
与其它波段的隐身要求兼容曰具有良好的机械性

能和耐腐蚀性咱员源暂 遥 新的隐身手段主要指目标外

形设计尧热源冷却方法和新的隐身机理遥

远摇 结束语

摇 摇 随着红外隐身技术的发展袁红外隐身技术广

泛应用于空中尧地面和海上的军事目标遥 各种新

的隐身方法尧隐身材料不断开发出来袁红外隐身技

术正朝着全频段尧智能化发展袁在未来的现代化战

争中将发挥更加重要的作用遥
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