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海面舰艇红外隐身效能评估

陈　翾 ,杨　立
(海军工程大学 307教研室 ,湖北 武汉 430033)

摘　要 :运用红外辐射理论的知识 ,分析计算出舰艇在采用各种隐身手段情况下红外探测系统

的最大作用距离 ,以及在不同最大温差ΔT下探测系统对目标的发现、识别与认清概率 ,通过

结果的分析与比较可定量地评价出舰艇的各红外隐身技术的效能。其分析结果可为今后进一

步对海面舰艇的隐身研究提供一定的借鉴。
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The Evaluation of the Infrared Stealth Eff ic iency of the Shipboard

CHEN Xuan, YANG L i
(Naval University of Engineering, W uhan 430033, China)

Abstract:Based on the theory of infrared radiation, a shipboard’s operating range of infrared detection system in all

kinds of stealth methods and the p robabilities of the discovery, distinction and recognition of the target of the system at

different maximum temperature differences are calculated and analyzed. By analyzing and comparing the results, the

infrared stealth efficiency of a shipboard can be evaluated quantitatively, which will p rovide certain reference for the

relevant research in the future.
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1　引　言

随着军用光电技术的飞速发展 ,海面舰艇正面

临着日趋严重的光电威胁。现代海战中 ,各种反舰

精确制导武器迅速发展 ,对海面舰艇形成了多层次、

多方面、多样性、突然性的威胁。现代军事技术已经

达到了“目标只要被发现 ,就能被命中 ;只要被命

中 ,就能被摧毁”的水平。因此 ,为了提高海面舰艇

的生存能力 ,各国对舰艇的红外隐身技术进行了大

量研究。

在国外 ,光电隐身技术于上世纪七十年代末期

基本完成了基础研究和先期开发工作 ,并取得了突

破性进展 ,已由基础理论研究阶段进入实用阶段 ;从

八十年代开始 ,技术先进的国家在它们研制的新型

战舰上已广泛地应用了红外隐身技术。如美国洛克

希德研制的“海影”号隐身舰和法国海军现役的“拉

斐特”级护卫舰等 ,都大量地运用了红外隐身技

术 [ 1, 2 ]。

本文通过对各种舰艇红外隐身策略的效能进行

评估 ,分析出其对红外制导武器的探测距离以及发

现与识别概率的影响 ,为今后进一步对海面舰艇的

隐身研究提供一定的理论参考。

2　红外隐身原理与探测性能

2. 1　目标辐射出射度

红外隐身技术就是降低或改变目标的红外辐射

特性 ,从而降低目标的可探测性。这可通过改进结

构设计和应用红外物理原理来衰减、吸收目标的红

外辐射能量 ,使红外探测设备难以探测到目标。

由红外物理可知 ,物体辐射出射度由斯蒂

芬———玻尔兹曼定律决定 [ 3 ]
:
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　　E =εσb T
4 (1)

其中 ,ε为物体的黑度 ;σb为斯蒂芬———玻尔兹曼

常数 ; T为物体的温度。

由 (1)式可以看出 ,物体的辐射出射度与其温

度和黑度有关。鉴于一般军事目标的辐射都强于背

景 ,所以采用黑度较低的涂料可显著降低目标的红

外辐射能量。另一方面 ,为降低目标表面的温度 ,热

红外伪装涂料在可见光和近红外范围内还具有较低

的太阳能吸收率和一定的隔热能力 ,以使目标表面

的温度尽可能接近背景的温度 ,从而降低目标和背

景的辐射对比度 ,减小目标的被探测概率。

2. 2　红外探测系统的作用距离

在考虑红外制导武器对海面舰艇的威胁时 ,一

般将舰艇视为点目标。红外探测系统对点目标的最

大作用距离 D表示为 [ 4 ]
:
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其中 , Iλ1 -λ2
为目标在工作波段内的辐射强度 ;τa为平

均透射率 ; Do为光学系统有效入射孔径直径 ;τo为光

学系统的光谱透射率 ; D
3为敏感元件的光谱探测度 ;

ω为系统的瞬时视场 ;Δf为电路等效噪声带宽 ; Vs为

信号电压 ; Vn为深测器噪声电压的均方根值。

为了降低来自于红外制导武器的空中威胁 ,减

小红外系统的最大作用距离是行之有效的方法。由

(2)式可以看出 ,红外系统的最大作用距离主要由

目标和大气透射率、光学系统、探测器与系统特性及

信号处理这四个因素决定。对目标来说 ,只有降低

在工作波段内的辐射强度 Iλ1 -λ2
,才能降低红外制导

武器的空中威胁。

2. 3　目标的发现、识别与认清概率

红外探测系统对目标的探测一般可粗分为发

现、识别、辨认三个不同的等级。假设目标为某型舰

艇 ,发现目标表示能从背景中区分出目标来 (但不

知道是舰艇 ) ,识别目标表示知道目标为舰艇 ,认清

目标表示能辨认出舰艇的型号来。

红外探测系统的一个重要的性能参数为最小可

分辨温差 (MRTD ) ,它是指在一定的空间频率下能

分辨的目标与背景间温差或目标与背景各部分之间

的温差 ,它同时反映了系统温度灵敏度和空间分辨

率 ,引入了系统各环节对仪器性能的影响 ,并且与目

标的正确判读概率相联系 ,因而能够全面代表系统

的探测能力。研究人员通过大量的实验 ,得出了不

同的探测等级在不同概率 P的情况下所需的目标

等效的线对数 r,其结果如图 1所示。

图 1　各种探测概率下所需的 r

Fig. 1　the r’s required by various detection p robabilities

　　计算各概率值的关键在于得出目标等效的线对

数 r。目标等效的线对数 r的数值可由 ( 3 )式决

定 [ 5 ]
:

φ ΔT
K
· 7

m
-

M R TD
K

/σ = 0. 9 (3)

其中 ,φ为正态分布函数 ;ΔT为目标与背景的温差 ;

m =L / (H /2 r)为目标的实际长宽比 (L , H分别为目

标的实际长度与宽度 ) ; MRTD为最小可分辨温差 ;

K为概率换算系数 ;σ为正态分布的均方差。求出

目标等效的线对数 r后 ,可根据图 1求出红外系统

对目标的发现、识别与认清概率。

3　红外隐身技术

控制舰艇红外辐射特征的目的是降低不同区域

的温度差 ,从而降低红外侦察设备和红外制导导弹

的识别能力。舰艇采用的热抑制措施主要有冷却和

屏蔽两种。同时还可以对舰桥等上层建筑涂敷红外

隐身涂料 ,这样不仅能减少红外辐射 ,而且能减少光

反射。

3. 1　冷却技术

冷却技术的目的是降低舰艇在 3～5μm波段内

的红外辐射。燃气轮机和柴油机排放的高温废气是

舰艇在 3～5μm波段内最强烈的红外辐射源 ,因此

国外在舰艇红外隐身领域的工作大都从降低废气温

度、抑制红外辐射开始。对燃气轮机和柴油机排放

的高温废气需要采用不同的冷却技术降低其红外辐

射特性。

3. 1. 1　引射和烟囱喷水技术

对燃气轮机来说 ,由于排气量大 ,排气流速高 ,

普遍采用引射技术和烟囱喷水技术 ,它可使烟囱部

位的红外辐射强度大大降低。引射技术简单地说就

是将燃气轮机排出的废气引入混合管 ,使高温废气
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与外界低温空气充分混合 ,达到降低排气温度的目

的。烟囱喷水技术也是为了降低排气温度 ,同时也

有降低烟囱内壁温度的效果。这种技术已应用在美

国“斯普鲁恩”级驱逐舰上。采用这种技术后 ,舰艇

在 3～5μm波段内的红外辐射可降低 95%以上。

3. 1. 2　烟道冷却与海水喷射技术

对于柴油机排气的红外抑制 ,目前普遍采用烟

道冷却和海水喷射技术。英国的舰艇采用烟道冷却

后 ,舰艇红外辐射降低 60%以上。德国海军采用海

水喷射装置后 ,可使排气温度由 500℃降低到 60℃。

减少舰艇燃气轮机和烟囱的热红外辐射 ,一般还采

用双层烟囱。在烟囱底部开有冷空气进孔 ,以便使

燃气轮机的热气与大量的冷空气混合 ,从而大大降

低烟囱排出废气的温度。

3. 2　屏蔽技术

屏蔽技术的目的是降低舰艇在 8～14μm波段

内的红外辐射。目前比较常见的屏蔽技术主要有以

下三种 :

(1)应用红外隐身材料 ,改变舰艇的红外辐射

特征 ;

(2)使用隔热材料来阻止舰艇舱内热源向外辐

射 ;

(3)采用喷淋水幕技术 ,将舰艇笼罩起来 ,达到

降温、屏蔽的效果。

本文重点研究喷淋水幕技术的红外隐身作用 ,

水雾隐身技术是一种较为理想且经济适用的目标特

征信号控制技术 ,其系统能在数秒内产生细微水雾

遮蔽目标并强烈地吸收和散射目标的红外辐射 ,从

而将入射的光辐射衰减到光电观瞄探测系统不能可

靠工作的程度 ,防止敌方光学侦察器材的观察 ,降低

红外侦察器材的探测距离。研究表明采用喷淋水幕

技术可以屏蔽大约 80%的红外辐射能量 [ 6 ]。

3. 3　隐身涂料

隐身涂料一般是采用具有较低发射率 (ε= 0. 5

～0. 7)的涂料 ,以降低舰船的红外辐射能量 ,且涂

料还应具有较低的太阳能吸收率和一定的隔热能

力 ,以避免舰船表面吸热升温 ,并防止舰船有过多热

红外波段能量辐射出去。

4　隐身效能分析

本文主要分析的是各种隐身手段对红外探测系统

最大作用距离以及目标的发现、识别与认清的影响。

4. 1　作用距离与目标辐射强度的关系

由 (2)式可以得出红外系统的最大作用距离与

目标波段辐射强度的关系。同时值得注意的是大气

的透射率也与距离具有一定的关系。研究得知 ,在

使用高度上 , 3～5μm波段范围内水平路程上的水

蒸气、二氧化碳透过率τH2O、τCO 2
与距离 D的关系如

表 1所示 :

表 1　τH2O
、τCO 2
与作用距离 D的关系

Table 1　the relationship of distance D andτH2O
、τCO 2

D ( km) 1 3 4 8 10 12 16 18 20

τH2O 0. 97 0. 94 0. 93 0. 88 0. 85 0. 82 0. 776 0. 74 0. 71

τCO 2 0. 38 0. 375 0. 37 0. 36 0. 355 0. 35 0. 335 0. 33 0. 325

　　所用红外探测系统参数如下 :光学系统有效接

受口径 Do = 76. 8mm,焦距 f = 96mm,光学系统透过

率τo = 0. 43,探测器面积 Ad = 7mm2 ,在工作波段

(3～5μm)内的平均比探测度 D
3 =4. 3×1010 cm·Hz1/2W - 1 ,

系统噪声等效带宽Δf = 1000Hz,信噪比 Vs /Vn 取

1. 7,修正因子 K = 0. 16。将参数代入 (2)式 ,可得红

外系统的最大作用距离与目标波段辐射强度的关系

图 ,如图 2所示。

I/W / sr

图 2　作用距离与目标波段辐射强度关系图

Fig. 2　the relationship of distance D and radiant intensity of the target

4. 2　隐身手段对作用距离的影响

假设目标 (舰艇 )没有采用任何红外隐身手段

时 ,在 3～5μm波段内的红外辐射强度为 1000W / sr,

则各隐身手段对红外探测系统最大作用距离影响如

表 2所示。

表 2　各隐身手段对作用距离 D的影响

Table 2　the effect of stealth technologies

to the distance D

没采用隐身手段
时的作用距离

采用隐身手段
时的作用距离

引射和烟囱喷水技术 15. 8km 小于 4. 2km

烟道冷却与海水喷射技术 15. 8km 小于 10. 4km

喷淋水幕技术 15. 8km 7. 8km

隐身涂料 15. 8km 11. 6～13. 5km
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　　通过优化结构参数及调整泵浦功率 ,提高了增

益平坦性。图 4为输出功率与波长关系曲线 , VOA

调整值为 2dB ,其 3dB 平坦区达 30nm ( 1530～

1560nm)。从图中可以看出其可以为 40个以上的

WDM信道波长提供增益钳制放大。VOA值为

2dB时 ,不同泵浦功率下输入 0. 1mW的信号 ,放大

器输出功率曲线如图 5所示。测量了 4个不同波

长的信号 ,其功率输出平坦且随泵浦功率的增加

而增加。

4　结　论

设计了一种基于环形腔激光器的增益钳制掺铒

光纤放大器 ,利用光纤布拉格光栅反射 1520nm的

光反馈而形成激光 ,其可以对 1530～1560nm波段

信号光的增益进行有效的钳制。1550nm小信号 ( -

40dBm)增益 20dB ,其输出功率可达 16dBm。测量

了放大器在不同腔内损耗条件下从 - 40～10dBm

的信号增益 ,其增益稳定。实验结果说明这种光纤

放大器可以为 40个以上的 WDM信道波长提供稳

定的增益。
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4. 3　隐身手段对发现、识别与认清概率的影响

假设目标 (舰艇 )长 L = 120m ,高 H = 10m,红外

探测系统 MRTD为 1. 4,在探测概率为 90%条件下 ,

K取 1. 5。由于背景与目标的温差受许多复杂因素

的影响 ,易随外界环境的变化而变化 ,所以假设在没

有采用隐身手段时 ,目标与背景最大温差 ΔT为

10℃,当采用隐身手段后 ,目标与背景最大温差ΔT

差分别降为 8℃、6℃和 4℃。计算得出在各温差条

件下探测系统对目标的发现、识别与认清概率 ,其具

体值如表 3所示。

表 3　目标在各温差条件下的发现、识别与认清概率

Table 3　the p robabilities of the discovery,

distinction and recognition of the target

at different temperature differences

ΔT　　　　　P 发现概率 识别概率 认清概率

10℃ 1. 0 0. 9 0. 4

8℃ 1. 0 0. 7 0. 2

6℃ 0. 9 0. 4 ≤0. 1

4℃ 0. 3 ≤0. 1 ≤0. 02

5　结　论

(1)红外系统的最大作用距离随目标波段辐射

强度的增大而递增 ,但递增的趋势逐渐减缓。当目

标的波段辐射强度达到 6000W / sr时 ,对于上述指

标的红外系统其最大作用距离可达到 30km左右 ;

(2)各种隐身手段对红外探测系统的最大作用

距离有非常明显的影响。特别是引射和烟囱喷水技

术使红外系统的作用距离降低了 73. 4%。如果合

理地综合运用多种隐身手段 ,还可以进一步缩短红

外系统的最大作用距离 ,最大限度地降低红外制导

武器对目标的空中威胁 ;

(3)通过分析 ,在各温差条件下探测系统对目

标 (舰艇 )的发现、识别与认清概率可知 ,当目标与

背景的温差ΔT小于 4℃时 ,目标具有很好的隐身效

果。这可作为评价一种隐身手段效能的依据。
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