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摘　要：随着红外探测技术和精确制导武器的发展，飞机要想在日益复杂的战场环境中保持和
提高生存能力，必须综合采取各种隐身措施。针对飞机的红外辐射特征、辐射机理展开探讨，

对飞机的红外隐身措施进行了总结。最后，结合国外的红外隐身技术和隐身材料的发展现状，

展望了未来红外隐身技术的发展趋势。
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１　引　言
随着红外成像探测技术和信号处理技术的发

展，红外制导导弹发现、识别和跟踪目标的能力越来

越强，制导精度越来越高，并且具有全天候工作的能

力，飞机受到来自红外制导武器的威胁也越来越严

重。为了提高飞机在复杂战场环境下的生存能力，

必须综合采取多种隐身措施。

从２０世纪８０年代中期以来，红外隐身的重要
性日益突出，主要表现在以下两个方面：一是在导弹

采用的探测方法中，红外约占３０％，因为红外制导
具有隐蔽性好、精度高、抗干扰能力强和可昼夜工作

等优点，军事实力雄厚的国家都在争相发展性能先

进的红外成像制导或双模制导导弹，目前已经有性

能先进的红外成像制导导弹装备部队；二是在对空

作战尤其是近距格斗中，红外制导空空导弹具有大

过载和大离轴发射能力，甚至是越肩发射能力，红外

导弹正成为空战战场上飞机的主要威胁。在２０世
纪８０年代发生的几次空战中，被红外导弹击落的飞
机占被导弹击落飞机总数的７０％ ～８０％。因此，减
弱飞机的红外辐射特征，降低被红外导引头及红外

告警系统探测和跟踪的概率，对提高飞机生存能力

具有重大意义。美国在飞机红外隐身技术的研究及

应用上优势明显，目前已有多个型号的隐身飞机装
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备部队。此外，俄、法、德、英等国也在积极研发红外

隐身飞机。

２　飞机红外辐射特性分析
飞机的红外辐射主要来源于机身自身的辐射和

对环境的反射。机身自身的辐射主要来自四个方

面：一是发动机喷管；二是发动机排气尾焰；三是飞

机蒙皮的气动加热；四是机身其他发热部件。飞机

对环境的辐射主要来自三个方面：一是对直射阳光

的反射和散射；二是大气辐射；三是地球辐射。飞机

红外隐身技术主要研究如何降低飞机自身的辐射，

下面着重探讨飞机自身的辐射特性。

２．１　发动机喷管
发动机喷管热辐射来源有两处：①空腔黑体辐

射，包括喷管腔内热部件和燃气形成的热辐射；②固
体辐射，包括喷管的部件如调节片、外罩等形成的热

辐射。理论分析及试验研究表明，空腔内热辐射主

要集中在３～５μｍ波段内，只是在波长４．２μｍ的
附近，由于大气吸收较强而呈现凹陷，如图１所示。
将发动机尾喷管及其热部件看作灰体（ε＝０．９０）的
情况下，在３～５μｍ波长范围内，发动机热辐射强
度在１０００～１５００Ｗ／Ｓｒ之间，并且集中在一个较小
的角度范围之内，喷管辐射沿 角方向（角为观
测方向与发动机喷管轴线正后方向的夹角）呈余弦

规律减小［１］，如图２所示。

　　λ／μｍ
图１　尾喷管空腔黑体辐射光谱图

图２　发动机尾喷管热辐射的空间分布

２．２　发动机排气尾焰
排气尾焰辐射其成份主要为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ。由

于ＣＯ２的辐射比Ｈ２Ｏ大得多，所以热喷流的辐射可
看作是喷流中 ＣＯ２的辐射。这种辐射集中在以
４．３μｍ为中心的很窄的波段内，处在第２个大气窗
口范围。有资料表明，喷管外的喷流红外特征是发

动机红外特征的１０％左右，但喷管的红外辐射仅限
于飞机的后半球，而排气尾焰可以向后喷出几十米

甚至上百米，其红外辐射可以从飞机的前半球观测

到。对敏感波段在３～５μｍ的红外制导导弹来说，
排气尾焰的热喷流辐射是进行导弹迎头攻击的唯一

导引信息。

２．３　飞机蒙皮气动加热
飞机在大气中作高速运动时，气流的动能使蒙

皮发热。蒙皮温度与飞机的气动外形、速度、高度和

大气条件等因素有关。飞行器在飞行时，附面层内

阻滞气流的恢复温度Ｔｒ可按式（１）确定
［２］：

Ｔｒ＝Ｔ１ １＋ｒ
ｋ－１
２ Ｍ

２( )ａ （１）

式中，Ｔ１为计算点附面层外边界的空气参数；Ｍａ为
飞机飞行的马赫数；ｋ为比热比，对于空气，ｋ＝１．４；
ｒ为恢复系数，层流时，ｒ＝０．８５，紊流时，ｒ＝０．８８～
０．９０。飞机蒙皮温度的计算是一个瞬态热传导和对
流换热的过程，在热平衡的情况下，蒙皮温度与恢复

温度接近。在 １１ｋｍ高空（同温度）航行的飞机，
Ｍａ＝２时，恢复温度为３７０Ｋ；Ｍａ＝４时，恢复温度高
达８４０Ｋ。在机头、机翼、尾翼前缘部分由于紊流作
用温度会比以上计算温度略高。

对于典型的超音速战斗机而言，飞机机体蒙皮

温度在３００～４００Ｋ之间，峰值波长在７．３～１０μｍ
之间，位于第３个大气窗口之内。飞机蒙皮的温度
虽然比喷管及尾喷流的温度低得多，但由于有效辐

射面积大，辐射强度仍然相当可观，一般在 ５００～
８００Ｗ／ｓｒ变化，有时甚至超过喷管辐射强度［３］。

２．４　飞机上其他发热部件
飞机上的其他发热部件主要是由于发动机工作

产生的高温通过喷管传给机身附近的蒙皮。由于涡

喷和涡扇发动机喷管温度差别较大，另外发动机是

否工作在加力状态及尾喷管的形式等因素也会影响

尾喷管的温度，因此尾喷管传导到机身上的热量无

法准确计算。一般在讨论飞机的红外隐身措施时，

通过在发动机上应用隔热材料，将问题归结为发动

机红外辐射的抑制问题。

３　红外隐身的理论依据
３．１　物体的红外辐射强度

从红外物理学可知，物体红外辐射能量由斯蒂
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芬－玻耳兹曼定律决定［４］：

Ｍ＝εσＴ４ （２）
式中，Ｍ为物体总辐射出射度；ε为物体的辐射率；
Ｔ为物体的热力学温度；σ为斯蒂芬玻耳兹曼常
数。因此，凡是温度大于０Ｋ的物体都会不断向外
辐射红外能量。对于实际物体，辐射率 ε＜１，可以
看做灰体。不同温度的物体所发射的红外辐射的波

长和强度是不同的，温度越高，所发射的红外辐射强

度越大，红外辐射光谱中最强部分的波长越短。

３．２　红外的大气传播
在实际红外对抗中，物体发出的红外辐射都要

通过大气传播才能到达红外光学系统。红外波段从

可见光的红光边界开始一直扩展到微波区。由于空

气中水汽、二氧化碳等气体对红外辐射会产生选择

性吸收和散射作用，红外辐射会因波长不同而有不

同程度的衰减。大气对红外辐射是有选择性的，通

常把大气对某些红外波段吸收少、近乎透明的波长

区域称为大气窗口。

一般认为大气窗口有三个，分别是１～２．５μｍ，
３～５μｍ和８～１４μｍ三个区域，红外系统所使用的
波段限于以上三个大气窗口。红外成像制导空空导

弹目前所用探测器多采用锑化铟敏感材料，工作波

段在３～５μｍ区域，其对应的机体温度在 ５００～
１０００Ｋ之间。这个温度只有目标尾后的发动机尾
喷管和尾焰温度或速度为３马赫以上时机体蒙皮温
度可以达到，因此即便采用了复杂的成像技术还是

难以在同一高度目标正前方±１５°～３０°范围内探测
到目标。工作在８～１４μｍ的红外成像系统的敏感
温度２００～３５０Ｋ之间，可以探测到飞机蒙皮的气动
加热，但由于碲镉汞阵列的工艺技术及均匀性等限

制因素，在空空导弹上应用尚有难度。

３．３　红外隐身的实现途径
飞机红外隐身的任务在于通过降低和控制飞机

自身的红外辐射特征信号，使得飞机难以被红外制

导武器发现、跟踪、识别和攻击，从而有效地提高飞

机的突防能力和生存能力。抑制飞机红外辐射的方

法主要有以下三个方面：一是降低目标的红外辐射

强度，通过降低辐射源的温度和辐射率，达到降低辐

射强度的目的；二是改变目标的红外辐射特征，使飞

机的主要红外辐射能量处于红外制导武器的响应波

段之外；三是调节红外辐射的传输过程，改变红外辐

射的方向，增强机体对红外辐射的散射、反射和

吸收。

４　实现飞机红外隐身的主要技术措施
４．１　发动机的红外抑制技术
４．１．１　发动机的选型

从发动机结构看，涡扇发动机与涡喷发动机有

很大不同，它可使高压气流流过风扇后一分为二。

内涵道的高压空气和涡喷发动机一样，在燃烧室与

燃油混合燃烧，在提高内能后推动涡轮旋转做功，然

后在尾喷管中将燃气喷出产生推力。外涵道的气流

一般不加热，直接向后喷出，显然外涵道的气流具有

冷却尾喷管和尾焰的作用。在相同的推力下，涡扇

发动机由于采用外涵道气流来降低喷气流温度和尾

焰温度，使排气温度有所降低。特别是大涵道涡扇

发动机，由于多一个风扇级，排气的温度和速度均有

较大降低，尾焰也明显缩短。一般的，涡喷发动机喷

管的温度为９００Ｋ左右，而涡扇发动机的喷管温度
可下降到５４０Ｋ左右［４］。

４．１．２　喷管形状选择
二元喷管其可促进尾焰同自由流动的外部空气

快速混合，使喷口后尾焰芯子长度缩短，降低辐射强

度。采用矢量推力二元喷管、Ｓ形二元喷管等，加大
了尾喷管与冷空气的接触面积，为喷管的散热和燃

气流的混合提供便利，增加了高温排气与周围冷空

气之间的能量和质量交换，大大降低了喷管和尾焰

的温度，提高了飞机红外隐身能力。试验表明，采用

宽高比为７的二元矩形喷管与同样出口面积的圆形
喷管相比，尾焰的红外辐射强度降低了６１％［５］。具

有同样的出口面积，宽高比越大，红外抑制效果越

好，一般降幅可达３０％ ～８０％。该技术已在美军的
Ｂ－２，Ｆ－１１７，Ｆ－２２等隐身飞机上成功采用。
４．１．３　涂层

在喷管外涂覆热障涂层或其他复合涂层，降低

喷管外部部件的温度和发射率，可以降低飞机红外

辐射。用金属－石棉－金属夹层材料作飞机发动机
舱的衬里，对发动机进行隔热，减少发动机传给机身

的热量，可以降低飞机的红外特征。

４．１．４　冷却技术
利用喷气流高速流动的隐射作用或飞行器高速

飞行时的冲压作用，从大气中引入大量空气来迅速

冲淡、冷却高温尾喷流或燃烧室及喷管出口的热壁

面，达到抑制其红外辐射能力的作用。Ｆ－２２飞机
所用的Ｆ１１９涡扇发动机上的喷管调节片采用双层
结构，采用内冷和外冷复合冷却方案，这也是降低尾

喷管红外辐射的关键技术之一。
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４．１．５　遮挡技术
采用发动机与机身一体化设计技术，将发动机

设置在机翼上面，使喷口隐蔽在机翼背面并安装排

气挡板遮挡喷气流，可有效地减小探测视角并减弱

辐射。低空的飞机可在发动机的上表面上设计盖

板，以防止更高高度的红外传感器探测到这些特征。

而在高空中的飞机则可利用设置在发动机下侧的盖

板来防止从下方探测。同时，使发动机机轴与机体

纵轴平面向下成一定倾角安装，可提高对于后上方

探测的遮挡效果。

典型的第三代战斗机普遍采用发动机喷管外露

的方式，从飞机尾向、侧向、甚至前向较大范围内，都

可以直接观测到发动机喷口或外露热部件，这些都

是红外导弹探测跟踪的重点部位。Ｆ－２２飞机采用
向外倾斜的双垂尾设计，使用尾翼遮挡喷管，使喷管

的红外辐射更具有方向性，红外导弹只能在尾向较

小的角度内探测到喷管的红外辐射，其他方位红外

辐射被明显遮挡。

４．２　喷流红外辐射抑制措施
发动机的热喷流是飞机的一个重要红外辐射

源，特别是当发动机处于加力飞行状态时，将成为导

弹前半球探测的主要辐射源。为降低尾喷流红外辐

射，可在燃油中加入特殊的添加剂，将高温燃气流辐

射的红外光谱移到易于被大气吸收的波段，起到衰

减红外辐射的作用。据称在排气口中注入适量的碳

微粒、Ｎ２Ｏ气体或聚苯邻聚二甲酸二乙酯有机高聚
物，可以加强大气对尾气红外辐射的吸收，大大降低

尾喷流的红外辐射。

另外，对于涡扇发动机而言，当发动机处于加力

工作状态时，燃烧室处于缺氧状态，从燃烧室中喷出

的燃油未能进行充分燃烧，这些燃油会随喷流喷出，

在大气中继续燃烧，形成温度高达１８００～２２００Ｋ的
尾焰，红外辐射十分强烈。为降低喷流的温度和芯

子长度，应尽量减少或避免使用加力燃烧室。

４．３　蒙皮红外辐射抑制
飞机蒙皮红外辐射主要是由两个因素造成的，

一是飞机高速飞行时由于气动加热引起的红外辐

射，二是发动机热传导造成其附近蒙皮发热，从而导

致蒙皮红外辐射。针对上述原因，一般在飞机蒙皮

表面涂红外隐身涂料，在材料中加入隔热或抗红外

成分，以抑制飞机表面温度，降低发射率。飞机蒙皮

部位不同，对红外隐身材料的要求也不同。用在飞

机腹部的材料应能减少飞机蒙皮与天空的对比度，

而用在背部的材料，需要具有自然环境背景的光谱

特性。为减少发动机工作时对蒙皮的热传导，一般

通过在发动机内壁四周使用隔热材料抑制热传导，

减少发动机传给机身的热量。

４．４　飞机气动外形设计
改进飞机的气动外形以减少机体与空气的摩

擦，可降低蒙皮的温度，从而减弱机体的红外辐射。

采用外倾斜双垂尾设计，两个水平尾翼在尾喷管的

两侧且向尾后伸出比喷管更长的距离，这一措施主

要是针对同一水平高度的侧向红外探测器具有较好

的遮蔽作用，使垂尾和平尾对喷管及尾喷流根部的

遮挡作用有所提升。

５　红外隐身技术的发展分析
红外隐身技术经过近３０年的发展，已进入实用

阶段，国外现役或在研的隐身飞机与非隐身飞机相

比，红外辐射信号下降了１０～１５ｄＢ［６］，基本实现了
红外隐身的目标，红外隐身技术已经逐渐进入工程

应用阶段。综合分析现有的红外隐身技术，可以看

出红外隐身技术具有如下发展趋势：①全波段隐身
技术。当今飞机红外隐身技术主流方向是研究全波

段隐身技术，即重点考虑红外隐身和雷达隐身，同时

兼顾可见光隐身和激光隐身。飞机作为一种军用装

备在战场上可能同时面临雷达、毫米波、红外、可见

光、紫外等多种探测系统、多波段侦察设备的威胁，

因此，对抗多种仪器、探测多波段的兼容隐身材料是

隐身技术发展的重要方向；②新型隐身材料的研究。
涂料型红外隐身材料使用方便，可以在不改变现有

装备的形状、结构等情况下实现隐身功能。近年来

出现的ＣＰｓ电致变色材料由于具备红外发射率和红
外反射率变化大的特点，且具有分子结构可设计、制

造成本低、发射红外频谱宽、加工成型工艺方便等优

点，已被美、英、法等军事强国高度重视并大力开发。

智能温控复合材料是一种基于温控元件、可根据预

定指令进行温度控制，使目标随环境温度变化，并保

持两者的温度差很小，致使红外探测系统无法探测

到目标的新型智能材料；③飞机结构和气动外形设
计技术。为了提高目标的生存能力，红外隐身技术

也在不断采用更为先进的技术，如进行与目标热红

外特征控制有关的自身结构和形状等的红外隐身设

计，尽量使目标总的特征与背景相一致。
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