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现代舰船红外辐射及其控制策略分析

袁江涛 ,杨　立 ,陈　翾 ,张　健
(海军工程大学船舶与动力学院 ,湖北 武汉 430033)

摘　要 :分析了舰船红外辐射的来源及其物理特性 ,估算了舰船各红外辐射源的相对强度 ,研

究了舰船红外辐射的控制策略 ,探讨了舰船红外辐射控制的发展趋势。结果表明 :烟囱管壁、

排气烟羽和舰船表面是舰船的三大红外辐射源 ,是舰船红外辐射的主要控制对象 ;针对舰船表

面的红外辐射 ,主动冷却技术则是较为理想的控制策略之一。分析结果对舰船红外隐身技术

的研究具有参考价值。
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Analysis of Infrared Radiation on M odern Naval Ship and
Its Control Strateg ies
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Abstract: The IR radiation sources and their physical characters on naval ship were analyzed, the relative intensity of

the IR radiation sources was evaluated, the control strategies for the IR radiation were studied, and the develop ing

trend of the control for the IR radiation was discussed. The results show that the exhaust duct, the exhaust p lume and

the ship hull are the three main IR radiation sources on naval ship which are the main objects to be controlled, and

that the control techniques for the ship hull, the active cooling technology is one of the ideal control strategies. These

conclusions are very useful for the IR stealth technologies for naval ship.
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1　引　言

一切温度高于绝对零度的物体无时无刻不在产

生着红外辐射。活动在海天背景中的舰船存在高温

部位 ,能够产生较强的红外辐射 ,形成反映其自身属

性的红外特征 ,极易被红外探测器发现与识别。随

着现代光电技术的迅猛发展 ,红外制导武器对现代

舰船构成的威胁日益增大 ,舰船红外辐射及其控制

技术成为当今世界各国争相研究的热点领域之一。

从 20世纪 60、70年代开始 ,美国、加拿大、荷兰

等北约国家 ,就对舰船红外辐射及其控制技术进行

了大量研究。他们以其充足的经费和先进的技术 ,

从理论建模和实船试验两条途径同时着手 ,取得了

一系列代表国际先进水平的研究成果 ,开发了一系

列功能强大的模拟软件 ,其中最具代表性的为加拿

大 Davis公司的 SH IP IR /NTCS (Naval Threat/Coun2
termeasures Simulator)软件 ,并发展了若干富有成效

的红外辐射控制技术 [ 1 - 9 ]。国内对舰船进行过红外

热像研究 ,取得了不少成果 [ 10 - 14 ]。但在舰船红外辐

射控制方面 ,我国尚处于起步阶段 ,有许多问题亟待

解决。鉴于此 ,本文详细分析并估算了舰船的红外

辐射 ,介绍了几种实用有效的红外辐射控制技术 ,探

讨了舰船红外辐射控制技术的发展趋势。
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2　舰船的红外辐射

2. 1　舰船红外辐射的来源

处于海洋环境中的舰船无时无刻不在产生着红

外辐射。按照产生来源的不同 ,舰船红外辐射可分

为内生红外辐射和外生红外辐射。

舰船的内生红外辐射产生于舰船内部 ,包括发

动机和其它动力设备的散热、发动机的排放、通风设

备的排气及舰船内部舱室的热损耗。其中属烟囱管

壁和排气烟羽的红外辐射最为强烈 ,是不可忽视的

红外辐射源。烟囱管壁的可见金属面积一般在 2～

5m2 ,温度一般在 400～500℃,温度高 ,所处位置也

高 ,是舰船最强的内生红外辐射源 ,最容易被敌方红

外探测器发现。发动机排气烟羽与烟囱管壁的温度

相当 ,由它产生的红外辐射同样强烈。另外 ,排气烟

羽后面的桅杆、排气烟道附近表面的暖流区域、围阱

和机舱区、主推进系统的热终端部件等也会不同程

度地产生红外辐射。

图 1　舰船表面与环境的温差随太阳高度的变化

表 1　舰船主要辐射源的红外辐射估算结果

辐射源
面积

/m2

温度 /

℃

辐射亮度 /Wm - 2 sr - 1 辐射强度 /W sr - 1 比例份额 /%

3～5μm 8～14μm 3～5μm 8～14μm 3～5μm 8～14μm

舰船表面 1700 25 0. 28 3. 86 476 6562 4 60

排气烟羽 30 450 98. 68 0 2960 0 28 0

烟囱管壁 5 450 1473 890 7365 4450 68 40

　　舰船的外生红外辐射源于舰船表面对外部环境

辐射的吸收和反射 ,比如太阳、天空、海面、大气等 ,

且属太阳的影响最为关键。当烟囱管壁和排气烟羽

等小范围高强度的红外辐射源被有效控制后 ,舰船

红外辐射就来源于舰体表面的热辐射 ,包括船体、甲

板和上层建筑。通常 ,舰船表面的

温度比烟囱管壁和排气烟羽的温度

低得多 ,与所处背景的温差小 ,但它

的有效辐射面积大 ,仍会产生明显

的红外辐射特征 ,在太阳加热条件

良好的情况下尤其如此 ,极易成为

红外制导武器攻击的目标。图 1所

示为加拿大 Davis公司用 NTCS软件计算出的某护

卫舰船体不同表面与环境的温差随太阳高度的变化

情况 [ 8 ]。可见 ,当太阳逐渐升起时 ,舰船表面与环

境的温差迅速增大 , 10°的太阳高度角将引起 10℃

温差 ,舰船甲板的温度变化尤为剧烈 ,即使在冬天也

是如此。因此 ,舰船表面也是舰船重要的红外辐射

源之一。

2. 2　舰船红外辐射的估算

上述表明 ,舰船主要有三大红外辐射源 :烟囱管

壁、排气烟羽、舰船表面。实际舰船结构复杂 ,辐射

情况受环境影响很大 ,对其进行精确的红外辐射计

算是个相当复杂的课题。由于我们所关心的只是舰

船主要红外辐射源强度的相对大小 ,因此可以对实

际舰船的辐射情况进行合理简化 ,基于以下假设对

各辐射源进行估算 :

(1)舰船表面、排气烟羽、烟囱管壁的有效辐射

面积分别为 : 1700m2 , 30m2 , 5m2 ;

(2)舰船表面、排气烟羽、烟囱管壁的平均有效

辐射温度分别为 : 25℃, 450℃, 450℃;

(3)舰船表面和烟囱管壁可视为灰体 ,有效发

射率均取为 0. 96;

(4)烟羽的主要成分为 CO2和 H2O ,辐射具有

选择性 ,处于 3～5μm中红外窗口 ,该部分辐射等效

于相同温度下发射率为 0. 5的灰体在 4. 3～4. 55μm

内的辐射 [ 6 ] ;

(5)背景温度均匀一致 ,取为 20℃。

由红外物理学可知 [ 15 ]
, 目标在λ1～λ2波段内

的辐射亮度 L可按下式计算 :

L =
1
π
·∫
λ2

λ1

ε·
c1λ

- 5

e
c2 / (λT)

- 1
dλ (1)

式中 ,ε为目标表面发射率 ; c1为第一辐射常数 ; c2

为第二辐射常数 ;λ为波长 ; T为绝对温度。

目标的辐射强度 I为 :

I =LA (2)

式中 , A为目标的有效辐射面积。

根据以上假设条件和计算公式 ,可得舰船的主

要红外辐射源分别在中、远红外窗口的辐射亮度、辐

射强度及每个辐射源的红外辐射在整舰中所占的比

例份额 ,计算结果列于表 1。

　　由计算结果可见 ,在 3～5μm波段内 ,排气烟羽

和烟囱管壁占全船红外辐射的 96% ,而它们的投影

面积只占主船体和上层建筑的 2% ,这是由于这两

个辐射源温度很高的缘故 ;在 8～14μm波段内 ,舰

船表面的红外辐射最为突出 ,占全船辐射的 60% ,
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这是由舰船表面积庞大而引起的 ,其次为烟囱管壁 ,

占 40%。

以上结果只是对舰船红外辐射的估算 ,实际舰

船的红外辐射还应考虑到观测的视角 ,所处环境和

太阳光的影响 ,舰船表面及排气烟羽温度分布的不

均匀性等 ,但估算结果足以表明 :排气烟羽和烟囱管

壁的有效辐射面积很小 ,但温度很高 ,是导致舰船在

中红外波段红外特征显著的决定因素 ;舰船表面与

背景温差虽然不大 ,但有效辐射面积庞大 ,导致舰船

在远红外波段红外特征明显。因此 ,为了提高舰船

的生存能力与防御能力 ,就必须严格控制舰船表面、

排气烟羽和烟囱管壁的红外辐射。

3　舰船红外辐射控制策略

对舰船进行红外辐射控制就是利用技术手段 ,

改变舰船原来的红外辐射特性 ,降低甚至消除舰船

在敌方红外探测设备方向上的红外信号 ,从而降低

舰船被发现和跟踪的概率 ,达到红外隐身的目的。

舰船红外辐射控制策略一般有三种 :降温、屏蔽和涂

敷红外隐身涂料 ,其中降温是最直接和最有效的控

制策略。

3. 1　内生红外辐射控制策略

舰船相当比例的内生红外辐射来自烟囱管壁和

排气烟羽 ,对它们进行控制的有效措施是在排气系

统终端安装红外抑制器 ( IRSS)来降低烟囱管壁和

排气烟羽的温度 ,从而降低它们的红外辐射。20世

纪 70年代初 ,美国和加拿大就开始了控制舰船排气

系统红外辐射的研究 ,到目前为止已经历了海水喷

射 -简单喷射混合 -全气膜冷却三代技术。现在的

红外抑制器均以全气膜冷却为关键技术进行设计 ,

尤以加拿大的引射 /扩压式 ( Eductor/D iffuser)红外

抑制器和球障 (DRES Ball)红外抑制器最为典型。

据称该技术可使舰船烟囱管壁和排气烟羽的红外辐

射降低 60～95%。美国、加拿大、日本、以色列等国

的舰船都采用了这一技术。鉴于目前这一技术较为

成熟 ,这里不再赘述 ,具体可参见相关文献 [ 6～8,

13～14 ]。

舰船内生红外辐射还有其它一些控制策略 ,如

改变舰船上烟囱的布置 ,用机舱水冷的方法降低机

舱的温度 ,小型舰船可采用水下排气技术 ,在高温表

面涂敷绝热层等等。

3. 2　外生红外辐射控制策略

舰船最主要的外生红外辐射来自舰船表面 ,即

船体、甲板及上层建筑。高强度的舰船内生红外辐

射被有效控制后 ,舰船红外特性由高强度局部点源

转变成分布均匀的弱辐射面源。在红外诱饵的配合

下 ,传统的红外点源制导武器将难以达到攻击舰船

的目的。然而新型的红外图像制导武器 ,以热对比

度较低的目标的红外图像为捕捉对象 ,传统的红外

诱饵失去作用。因此 ,必须把舰船表面的红外辐射

控制在一个足够低的水平 ,使舰船与所处环境的红

外图像浑然一体 ,进而使红外图像制导武器也失去

作用 ,才能进一步提高舰船的生存能力。目前有效

的方法有三种 :红外隐身涂料、水雾遮蔽技术及主动

冷却技术。

3. 2. 1　红外隐身涂料

在目标表面涂敷一层低红外发射率的涂料 ,能

显著降低目标的红外辐射 ,因此可以用红外隐身涂

料来控制舰船表面的红外辐射。由于太阳 98%的

辐射能量处于 0. 15～3μm的短波范围内 ,因此 ,红

外隐身涂料一般应具有较低的短波吸收率和一定的

隔热能力 ,以避免舰船表面吸热升温 ,产生过多的红

外辐射 ;另外还应具有较低的发射率 ,以降低舰船在

红外波段的辐射能量。目前的隐身涂料主要有两

类 :一类是吸收型 ,涂料本身吸收能量并在涂层内部

消耗或转换而不引起明显的温升 ,减少了目标的红

外辐射 ;另一类是转换型 ,涂料在吸收红外辐射后可

以改变辐射的方向 ,或使吸收后释放出来的辐射偏

离红外探测器的工作波段 ,达到隐身目的。红外隐

身涂料在红外辐射控制和红外隐身技术研究中占有

重要的地位 ,历来受到各国军方的重视。美国对红

外隐身涂料的研究始于 1967年 ,是最早对这一技术

进行研究的国家 [ 16 ]。上世纪 80年代中叶 ,德、英、

法、日、加、澳等西方各国纷纷介入红外隐身涂料的

研究。西德专利 DE3606691A1报道其红外反射率

高达 0. 9,红外发射率为 0. 1[ 16 ]。

尽管红外隐身涂料在红外辐射控制上的效果显

著 ,但由于大多数涂料树脂在红外波段内不透明 ,即

透射率低 ,涂料的低发射率会导致较高的反射率 ,从

而会增强舰船在可见光波段的辐射特征。此外 ,涂

敷在舰船表面的低发射率涂料 ,在海洋环境下很容

易降解成高发射率的表层 ,耐久性差。迄今为止 ,这

一技术在舰船上尚未得到广泛应用。

3. 2. 2　水雾遮蔽技术

水雾是由大量细小的悬浮水粒子和空气组成的

具有一定浓度的气溶胶体系 ,对红外辐射有很强的

吸收和散射作用 ,因此可用来控制舰船表面的红外

辐射。在舰船周围安装一系列可自动控制的喷头 ,

需要时立即启动喷洒水雾 ,数秒内将整个舰船笼罩
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在水雾之中 ,舰船发出的红外辐射在水雾强烈的吸

收和散射作用下 ,使得敌方探测器接收到的红外信

号将大大衰减 ,以至于难以探测到我方舰船目标。

同时 ,附着在舰船高温表面上的水雾 ,由于汽化作用

会使该部分的温度降低 ,这也有助于降低舰船表面

的红外辐射。水雾遮蔽技术的关键 ,在于确定水雾

粒子的粒径大小和分布、水雾的浓度与厚度以及水

雾的持续时间、空间尺寸等等。该技术可以直接利

用海水形成水雾 ,具有原料取之不尽、设备成本低、

便于随时使用等优点 ,是一种高效费比的红外控制

技术。英国的海幽灵护卫舰成功地采用了这一技

术 ,国内相关单位也对这一技术做过理论研究和实

验研究 ,取得了不错的效果 [ 18 - 20 ]。

然而 ,水雾遮蔽技术有其内在的缺点 ,使其在舰

船上的使用受到限制。水雾一旦形成 ,就会增强舰

船在可见光波段的辐射 ,增加了舰船在该波段的可

探测性 ;舰船被水雾笼罩起来后会影响舰上光学仪

器和电子设备的正常工作 ;为保证水雾对舰船红外

辐射的有效抑制 ,舰船必须在无风的天气下低速航

行 ,因为强度中等的风就会强烈影响水雾的遮蔽效

果。可见 ,采用水雾遮蔽技术对舰船表面的红外辐

射进行控制并非是最佳选择。

3. 2. 3　主动冷却技术

液体薄膜流传热系数高、结构简单且动力消耗

小 ,是目前传统工业和高新技术领域中广泛应用的

高效传热技术 [ 21 ]。舰船主动冷却技术即利用液膜

换热的这一独特优点 ,用喷淋的方式在舰船高温表

面布一层连续流动的海水液膜 ,并根据舰船表面与

背景的温度对比对冷却液膜进行主动控制 ,使舰船

表面与背景温差始终保持在要求范围内 ,是目前最

实用的舰船表面红外辐射控制策略。

舰船主动冷却系统主要由喷头网络、海水泵、管

路、反馈控制系统组成。海水泵把较舰船表面温度

低的海水通过管路输送到合理布置的喷头网络 ,以

一定压力喷淋到需要冷却的舰船表面上 ,形成连续

流动的海水液膜。冷却液膜与舰船表面发生强烈的

换热 ,舰船与背景的红外辐射对比随着舰船表面温

度的降低而逐渐减小 ,直至舰船表面与背景温差减

小到某一定值 ,舰船与背景的红外辐射图像浑然一

体 ,停止海水喷淋 (否则 ,舰船表面温度继续降低 ,

舰船与背景的负红外对比度反而会超过预定值 )。

停止喷淋后 ,在环境辐射作用下 ,舰船表面温度又会

逐渐升高 ,升至某一定值时 ,喷淋系统又开始自动在

舰船表面上喷淋布膜 (否则 ,舰船表面温度继续升

高 ,舰船与背景的红外对比度会超过预定值 )。舰

船主动冷却系统就这样根据舰船表面与背景温度的

对比在温度反馈控制系统作用下反复开启与关闭 ,

使舰船表面与背景温差始终保持在要求范围内。由

于舰船表面温度分布不均 ,可以根据实际情况把舰

船表面分成若干区域 ,分别独立控制 ,仅对需要冷却

的区域表面实施主动冷却。

有观点认为主动冷却技术采用的海水会加快舰

船的腐蚀。其实 ,事实并非如此 ,原因如下 :

(1)仅当外界环境对舰船表面的红外辐射造成

很大影响时 ,冷却系统才启用 ,而且只在需要冷却的

高温表面上喷淋布膜 ,并非一刻不停地工作 ;

(2)系统工作时 ,海水的喷淋是时断时续的 ,并

非持续不断地喷淋 ;

(3)由于液膜是流动的 ,它会把从海水中的盐

物质 ,连同舰船上的其它来源的盐物质一起冲刷掉 ,

而不会在舰船表面上集结。

显然 ,主动冷却技术是目前最实用的舰船表面红

外辐射控制技术 ,已受到西方国家的极大重视。加拿

大和荷兰正在对这一技术进行理论和实验研究 [ 8 - 9 ]。

图 2所示为加拿大 Davis公司基于实船试验数据用

NTCS软件计算出的某护卫舰实施主动冷却技术前

后红外图像制导导弹对舰船锁定距离的变化 [ 8 ]。

冷却前 ,舰船表面的温度变化如图 1所示 ,冷却后 ,

舰船与周围环境的温差可保持在 ±2℃,导弹对舰船

的锁定距离可降低 60～70% ,效果相当明显。

　　A不对舰船表面冷却

B冷却除船体外的所有表面

C冷却舰船所有表面

图 2　舰船表面冷却前后导弹对其锁定距离的变化

3. 3　舰船红外辐射控制发展趋势

我国相关标准把舰船红外辐射控制分为三级 :

一级应能有效控制舰船近红外窗口的红外点源、面

源及远红外窗口的红外面源 ;二级应能有效控制舰

船近红外窗口的红外点源及任一个红外窗口的红外

面源 ;三级要有效控制舰船近红外窗口的红外点
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源 [ 22 ]。国外也有类似的标准。对舰船实施的红外

辐射控制等级越高 ,敌方探测器发现舰船的概率就

越低 ,舰船的生存能力就越强。随着红外成像制导

武器的迅速发展 ,国外对舰船表面等弱对比度扩展

面源红外辐射控制的研究力度日益加大。因此 ,舰

船红外辐射控制的发展趋势之一是提升红外辐射控

制等级 ,扩大红外辐射控制范围 ,进一步提高舰船的

生存能力。

随着舰船红外辐射控制要求的提高 ,单靠某一

种红外控制技术已难以达到相应的要求 ,综合运用

多种红外控制技术势必成为舰船红外辐射控制的发

展趋势。英国的海幽灵护卫舰即综合采用了红外隐

身涂料与水雾遮蔽技术 ,大大降低了舰船自身的红

外辐射。

加拿大的 OSM (Onboard Signature Manager)系

统具有预测舰船自身红外特征 ,分析敌红外制导导

弹对本舰锁定距离 ,评估各种红外隐身效果等功能 ,

目前很多北约国家的舰船都装有这一系统 ,该系统

的核心内容 SH IP IR /NTCS自 1992年发布 1. 0版本

至今已经发展到 3. 0版本 [ 5 ]。随着现代舰船智能化

水平的不断提高 ,未来舰船能够通过红外特征管理

系统对舰船自身与背景的红外辐射对比进行实时监

测 ,对红外制导武器的威胁程度和锁定距离进行预

报 ,并根据预报结果对舰船实施相应的红外控制策

略及红外对抗手段。可见 ,未来舰船的红外特征管

理系统功能相当强大 ,而舰船红外辐射控制系统将

成为它的一个内嵌子系统。

4　结　论
(1)舰船红外辐射的估算表明 :排气烟羽和烟

囱管壁的有效辐射面积很小 ,但温度很高 ,导致舰船

在中红外波段红外特征显著 ;舰船表面与背景温差

虽然不大 ,但有效辐射面积庞大 ,导致舰船在远红外

波段红外特征明显。舰船表面、排气烟羽和烟囱管

壁是舰船红外辐射控制的主要对象 ;

(2)针对烟囱管壁和排气烟羽的红外控制技术

已日趋成熟 ;而对舰船表面的红外辐射而言 ,受环境

影响很大 ,是红外辐射控制的难点 ,主动冷却技术则

是较为理想的控制策略之一 ;

(3)舰船红外辐射控制的发展趋势是 :综合运用

多种红外控制技术势 ,扩大红外辐射控制范围 ,提升

红外辐射控制等级。未来的舰船红外辐射控制系统

将成为舰船红外特征管理系统的一个内嵌子系统。
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