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涂层热红外迷彩隐身的条件分析

王自荣 ,孙晓泉
(解放军电子工程学院 ,安徽 合肥 230037)

摘　要 :对于 8～14μm波段的热红外隐身 ,以 4K辐射温差为标准 ,推导和计算了目标与背景

上表面平均发射率的最大差值范围Δεts以及目标上表面相邻斑块间发射率的最小差值范围
Δεt12 ,并探讨了影响Δεts和Δεt12的因素。
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Thermal Camouflage Condition of Infrared Pattern Pa int

WANG Zi2rong, SUN Xiao2quan
( Electronic Engineering Institute of P. L. A. ,其 Hefei 230037, China)

Abstract:Based on the criterion of 4K radiation temperature difference, this paper inferred and calculated thermal

camouflage condition of infrared pattern paint for the 8～14μm waveband thermal camouflage, including the em issivi2
ty difference range of upper surface of target and backgroundΔεts , and the em issivity difference range of spots adjacent

to each other on top surface of targetΔεt12. The paper also discussed the factors influencingΔεts andΔεt12.
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1　引　言

利用红外迷彩涂层实现红外隐身是地面目标红

外隐身的重要手段。这需要解决两个问题 :一是目

标相邻迷彩斑块的发射率关系 ;二是目标迷彩涂层

的平均发射率与背景发射率的关系。要实现目标的

红外迷彩隐身 ,必须满足这样两个基本条件 :一是目

标相邻迷彩斑块的发射率的差值在一定范围之外 ;

二是目标迷彩斑块涂层的平均发射率与背景发射率

的差值在一定范围之内。关于这个发射率差值范围

的确定 ,由于热成像系统探测到的是目标与背景或

目标迷彩斑块之间的辐射温差 ,可以从这个角度来

推导。

2　目标平均发射率与背景平均发射率的关系

假定目标与背景的实际温度分别为 Tt和 Ts ,目

标与背景的辐射温度分别为 Tte和 Tse ,目标与背景

的平均发射率分别为εt和εs。由于目标除了自身

的热红外辐射以外 ,还反射天空背景的红外辐射
(通常对目标的上表面 )或目标周围背景的红外辐

射 (通常对目标的侧面 ) ,因此目标的有效辐射出射

度 M t应包括两部分 ,这里只考虑反射天空背景红外

辐射的情况 , M t如公式 (1)所示 :

M t =εt∫
14

8

c1

λ5
1

e
c2
λT - 1

dλ + (1 -εt ) Esky (1)

式中 , c1 = 3. 741774 ×10
- 16

W·m2
,为第一辐射

常数 ; c2 = 1. 4387869 ×10
- 2

m·K,为第二辐射常数 ;

T为温度 ;λ为波长 ; Esky为天空背景对地面目标的

辐照度 , Esky =πLsky , Lsky为天空背景的辐射亮度。

同样 ,目标附近的背景除了自身的热辐射以外 ,

也反射天空背景的热红外辐射 ,因此背景的有效辐

射出射度 M s如 (2)所示 :

M s =εs∫
14

8

c1

λ5
1

e
c2
λT - 1

dλ + (1 -εs ) Esky (2)

8～14μm波段的热红外黑体辐射的表达式如

公式 (3)所示 :
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根据公式 (1)、(2)和 (3)可以分别求出目标的

黑体等效辐射温度 (后面简称辐射温度 ) Tte和背景

的辐射温度 Tse ,进而可以求出目标和背景的辐射温

差ΔTe为 :

ΔTe = | Tte - Tse | (4)

要使目标隐身于背景之中 ,必须使目标和背景

的辐射温差ΔTe小于热成像系统的最小可分辨温

度 MRTD ,由于 MRTD通常是在判读等级为识别、正

确判读概率为 90%、条纹长宽比为 7∶1时的实验室

条件下获得的 ,因此目标和背景的辐射温差必须是

小于经过校正了的最小可分辨温度 1
τ

MRTD″[ 1 ] ,即 :

ΔTe <
1
τMRTD″ (5)

式中 ,τ为热红外辐射的大气透过率 ,MRTD″可

用公式 (6)表示 :

MRTD″= K
7
ξMRTD ( fT ) (6)

式中 ,ξ为目标等效图案的长宽比 ,ξ= 2ne·m , ne为不

同判读等级下的等效条带数 , m为实际目标的长宽

比 ;MRTD是空间频率的函数 ,写成 MRTD ( fT ) ,其中

fT =
ne R

D
(周 /毫弧度 ) , R为热像仪与目标之间的距

离 , D为目标的有效尺寸 ; K为具体要求的识别概率

下极限视在信号比与 90%的识别概率下的极限视

在信号比的比值 ,当识别概率为 90%时 , K取 1,当

识别概率为 80%、70%、60%、50%、40%、30%、

20%、10%时 , K分别取为 0. 85、0. 72、0. 65、0. 58、

0. 53、0. 47、0. 39、0. 29
[ 2 ]。

由于目前普遍认为 ,只要目标与背景的辐射温

差控制在 4K以内 ,既可以实现红外隐身 [ 3 ] ,因此这

里不去详细考虑 MRTD的校正问题 ,只分析如何控

制目标的发射率使目标与背景的辐射温差控制在

4K以内。

假定目标与背景的实际温度相同 Tt = Ts ,背景发

射率为 0. 8,天空背景辐射亮度为 17Wm
- 2

sr
- 1 [ 4 ]

,可

以计算出 ,不同温度条件下 ,可以允许的目标与背景

的最大发射率差值Δεts ,如表 1所示。

　　在表 1中 ,目标与背景的发射率差值必须小于

表中所列出的数值 ,才能够保证目标与背景的表面

辐射温差小于 4K。例如 ,在 300K时 ,如果背景的发

射率为 0. 80,那么 ,目标表面的平均发射率就必须

保持在 0. 7177～0. 8823之间 ,才能保证目标的隐

身。由表 1可以看出 ,随着温度的升高 ,Δεts是逐渐

降低的。

表 1　不同温度下目标隐身于背景中目标与

背景发射率差值的最大值

温度 270K 280K 290K 300K 310K 320K 330K 340K 350K

Δεts 0. 1459 0. 1148 0. 0957 0. 0823 0. 0726 0. 0651 0. 0591 0. 0542 0. 0501

　　事实上 ,目标的温度通常高于背景的温度 ,因

此 ,可以允许目标的发射率较低。假定目标比背景

的实际温度高 5K,即 Tt = Ts + 5,背景发射率仍取

0. 8,天空背景辐射亮度为 17Wm
- 2

sr
- 1

,不同背景温

度条件下 ,可以允许的目标与背景的最大发射率差

值Δεts的计算结果如表 2所示。

表 2　不同温度下目标隐身于背景中目标与

背景发射率差值的最大值

温度 270K 280K 290K 300K 310K 320K 330K 340K 350K

Δεts 0. 2469 0. 2026 0. 1733 0. 1524 0. 1363 0. 1237 0. 1134 0. 1048 0. 0975

　　由表 2可以看出 ,当目标比背景的实际温度高

5K时 ,目标平均发射率比背景发射率低的范围放宽

了。

以上推导的是目标与背景平均发射率的取值范

围。由于背景的热红外辐射并不是像假设的那样是

均匀的辐射 ,这时如果目标的热红外辐射是均匀辐

射 ,就很容易在热成像系统上分辨出目标的轮廓来 ,

探测到目标。因此除了保证目标与背景的辐射温差

控制在一定范围以内之外 ,还要考虑目标的斑块分

割效果 ,即红外迷彩隐身斑块间的辐射温差应控制在

一定范围以外 ,使其在红外热图上仍具有分割效果。

3　目标相邻迷彩斑块的发射率关系

假定目标任意相邻的两个迷彩斑块的实际温度

分别为 Tt1和 Tt2 ,两个斑块的等效黑体辐射温度分

别为 Tt1e和 Tt2e ,两个斑块的发射率分别为εt1和εt2 ,

则两个斑块的有效辐射出射度 M t1和 M t2分别为 :

M t1 =εt1∫
14

8

c1

λ5
1

e
c2
λT1 - 1

dλ + (1 -εt1 ) Esky (7)

M t2 =εt2∫
14

8
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e
c2
λT2 - 1

dλ + (1 -εt2 ) Esky (8)

根据公式 (7)和 (8)以及黑体辐射的辐射出射

度表达式 ( 3) ,可以分别求出两个斑块的辐射温度

Tt1e和 Tt2e ,进而可以求出目标相邻斑块的辐射温度

ΔTe12为 :

ΔTe12 = | Tt1e - Tt2e | (9)
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要使目标相邻的两个迷彩斑块在红外热图像上

可以分辨 ,必须使两个斑块的辐射温差ΔTe12大于热

成像系统的经过修正的最小可分辨温差 ,即 :

ΔTe12 Ε 1
τ

MRTD″( fT ) (10)

仍以 4K作为校正的最小可分辨温差 ,即两个

相邻斑块的辐射温度必须不小于 4K,才能保证两个

斑块在热图上有明显的分割 ,以便分析斑块间发射

率的关系。

假定两个斑块温度相同 ,背景发射率为 0. 8,

εt1 >εt2 ,εt1 =εt2 +Δεt12 ;天空背景辐射亮度为

17Wm
- 2

sr
- 1

,根据 (7)、(8)和 ( 9)式可以计算出不

同温度条件下 ,两斑块间的发射率关系数据 ,如表 3

所示。

表 3　Δεt12随温度和固定斑块发射率的

变化关系 (εs = 0. 8)

εt1

T　 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9

270K 0. 1250 0. 1305 0. 1356 0. 1408 0. 1459 0. 1508

280K 0. 0952 0. 1004 0. 1054 0. 1102 0. 1148 0. 1193

290K 0. 0780 0. 0820 0. 0864 0. 0912 0. 0957 0. 100

300K 0. 0650 0. 0698 0. 0742 0. 0784 0. 0823 0. 0863

310K 0. 0563 0. 0607 0. 0649 0. 0689 0. 0726 0. 0762

320K 0. 0498 0. 0540 0. 0579 0. 0616 0. 0651 0. 0685

330K 0. 0447 0. 0487 0. 0524 0. 0558 0. 0591 0. 0622

340K 0. 0406 0. 0444 0. 0479 0. 0511 0. 0542 0. 0571

350K 0. 0373 0. 0408 0. 0441 0. 0472 0. 0501 0. 0528

　　根据表 3可以做出 290K、300K、310K时Δεt12

随固定斑块发射率的变化关系 ,如图 1所示。

固定斑块发射率

图 1　不同温度下Δεt12随固定斑块发射率的变化关系

由表 3和图 1可以看出 ,相邻斑块间的发射率

差值既与固定斑块发射率有关 ,又与目标的温度有

关。在目标温度相同且固定时 ,固定斑块发射率越

小 ,相邻斑块间所需的发射率差值越小 ,固定斑块发

射率越大 ,相邻斑块间所需的发射率差值越大。例

如 ,在 300K时 ,如果某一斑块发射率为 0. 9,则相邻

斑块的发射率应不大于 0. 9 - 0. 0863 = 0. 8137,才

能保证两斑块间的辐射温差大于 4K,这时 Δεt12

0. 0863;如果某一斑块发射率为 0. 7,则相邻斑块的

发射率应不大于 0. 7 - 0. 0784 = 0. 6216,才能保证

两斑块间的辐射温差大于 4K,这时Δεt12 = 0. 0784,

发射率差值Δεt12变小了。

由表 3和图 1还可以看出 ,在背景发射率相同、

目标某一迷彩斑块发射率固定不变的情况下 ,随着

温度的升高 ,相邻斑块间所需的发射率差值Δεt12逐

渐减小。

假定目标温度为 Tt = 300K,背景温度为 Ts =

300K,背景平均发射率为 0. 8,目标表面斑块最大发

射率为 0. 9300,如果将目标表面涂敷成四色红外迷

彩 ,可以计算出 ,四种斑块的发射率应该依次为εt1

= 0. 9300、εt2 = 0. 8459、εt3 = 0. 7649、εt4 = 0. 6872,

相应的斑块发射率最小差值依次减小 ,分别为

0. 0841、0. 0810、0. 0777。假定目标表面四种斑块面

积相等 ,则其平均发射率为εt1、εt2、εt3、εt4的算术平

均值 ,即 εt = 0. 8070,与背景发射率差值 Δεts =

0. 007,满足目标隐身于背景中的要求。

4　小　结

由以上分析可以看出 ,通过热图迷彩实现目标

红外隐身 ,既需要目标表面的平均发射率与背景的

平均发射率的差值Δεts在一定范围之内 ,又需要目

标相邻斑块间的发射率的差值Δεt12在一定范围之

外 ,但这种发射率的差值并不是固定不变的 ,它与背

景发射率、目标与背景的温度、斑块的发射率都有关

系 ,具有如下规律 :

(1)目标与背景的发射率差值Δεts与实际温度

有关 ,在目标与背景温度相同的条件下 ,温度越高 ,

Δεts越小 ;温度越低 ,Δεts越大 ;当目标温度比背景温

度高时 ,Δεts的范围可以适当增大 ;

(2)目标相邻斑块间的发射率的差值Δεt12与实

际温度有关 ,在目标相邻斑块温度相同的条件下 ,温

度越高 ,Δεt12越小 ;温度越低 ,Δεt12越大 ;

(3)目标相邻斑块间的发射率的差值Δεt12与固

定斑块发射率有关 ,固定斑块发射率越小 ,Δεt12越

小 ;固定斑块发射率越大 ,Δεt12越大。
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