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摘要 针对未来高超音速飞行器的发展趋势，阐述了红外窗口材料所面临的技术挑战。从高温透过范围、红外辐射

系数、高温力学性能以及抗热冲击等角度分析比较了几种常见的中波红外材料，基于此认为 Y2O3陶瓷是未来高超音

速中波红外窗口/整流罩的最佳候选材料，该材料能够适应多色、多模复合，超视距、宽视角，以及隐身化和抗电磁干

扰等需求。
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Abstract The challenges for infrared window materials are investigated in consideration of future hypersonic
application. Some durable middle- wave infrared materials are compared in terms of high- temperature
transmission range, infrared emittance, high-temperature mechanical properties, and thermal shock resistance.
Yttria ceramics is considered as the best candidate for hypersonic application, and is possible to satisfy
extending request such as multi-color or multi-mode integration, beyond visual range and wide viewing angle,
and radar latent or anti electromagnetic disturbance.
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1 引 言
红外信息及光电对抗技术在现代战争中发挥着越来越重要的作用，红外导航、红外制导及红外干扰等

技术大量应用于第四代超音速战机、防空拦截导弹及空对空格斗导弹 [1-2]。更快的攻击速度和更高的打击精

度是现代战争夺取制空权，取得战争胜利最有效的杀手锏。世界各军事强国陆续提出了发展现代高超音速

打击手段的计划，美国五角大楼“全球快速打击(PGS)系统”甚至提出“一小时精确打击全球”的设想 [3]。可以

预见，高超音速精确打击飞行器必然对光电信息系统提出新的要求。

红外窗口是红外光电系统的一个重要部件，起着保护内部精密光电元件及传递目标信号的作用 [4]。由

于飞行速度不断提高，飞行器与大气摩擦产生的气动压力与气动热量也急剧增加，造成红外光电窗口透过

率减小、红外辐射增强等问题。探讨适用于高超音速飞行条件的红外窗口候选材料是发展高超音速飞行器
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红外光电系统的必然要求。

2 高超音速红外窗口面临的挑战及材料筛选
现代红外探测器主要选择 3~5 μm 中波红外以及 8~14 μm 长波红外这两个大气窗口。3~5 μm 中波红

外探测器因为分辨精度高而获得更为广泛的应用。常见中波红外窗口材料主要有 MgF2、蓝宝石、尖晶石以

及具有发展前景的 AlON和 Y2O3等，这些材料在红外制导导弹、战斗机光电视窗等光电系统中发挥着至关重

要的作用。然而，随着飞行器的速度向高超音速发展，人们清楚地认识到目前还没有一种红外窗口材料能

够完全满足高超音速飞行条件的综合要求，只能根据不同材料的各自优缺点进行妥协选择，也就是说在满

足最主要的性能要求的前提下，适当降低其他性能指标要求。因此，必须准确地分析高超音速飞行条件给

红外窗口材料带来的技术挑战，从而筛选出合适的高超音速中波红外窗口材料。

2.1 高温红外透过性能下降

中波红外材料的本征透过范围由晶格振动以及多声子吸收决定其红外截止边。根据 Thomas的多声子

吸收模型 [5]，吸收系数 β 是声子能量(波数)和温度的函数，多声子吸收决定了材料的本征红外截止边，并且

随着温度升高吸收增强。图 1 是常见中波红外材料的红外透过率 [6]，由图可见红外截止边的顺序依次为

MgF2、Y2O3、尖晶石和蓝宝石，这与其声子能量变化规律相吻合，如表 1所示 [5,7]。图 2 是蓝宝石透过率随温度

的变化曲线 [8]。由图 2可知，蓝宝石的红外截止边随温度升高向短波方向移动，但在远离红外截止边的透过

波段(小于 4 μm )，透过率不受温度影响 [9]，与 Thomas的多声子吸收模型一致。因此，在气动加热条件下，常

见红外材料面临的一个挑战就是红外截止边蓝移导致的透过范围减小。因此，在选择高温中波红外窗口材

料时，可从具有低声子能量及宽波段透过的材料中选择，如MgF2、Y2O3等 [10]。

表 1 常见红外材料的声子能量

Table 1 Phonon energy of infrared materials

Phonon energy /cm-1

ALON

969

Sapphire

914

Spinel

869

Yttria

620

La-doped yttria

612

MgF2

399

2.2 红外窗口自身红外辐射增强

高速飞行中的气动加热使得红外光窗的温度迅速上升，产生热辐射。由于红外窗口和探测器的距离非

常小，窗口材料自身的红外辐射将强烈干扰外界进入的红外信号，甚至引起探测器饱和。因此，随着气动加

热温度升高，首先限制红外窗口材料性能的不是透过率或者机械强度，更主要的是红外热辐射 [11]。透明半球

的等效辐射系数可以表示为 [12]

ε = (1 - R)[1 - exp(-βb)]
1 - Re xp(-βb) ≈ βb (if βb ≤ 0.1) ,

式中 R为表面反射率，β 为吸收系数，b为样品厚度。对于高透窗口材料，当吸收系数很小时，辐射系数可以

近似等于 β b。因此，红外窗口材料的辐射系数由吸收系数决定，当温度确定时通过考察红外窗口材料的高

温透过率就可以初步推断该材料的高温辐射系数。图 3是由吸收系数计算出的常见中波红外材料在 500 K

图 2 蓝宝石的红外透过率与温度的关系

Fig.2 Temperature dependence of transmission of

sapphire

图 1 常见中波红外材料的红外透过率

Fig.1 Transmission spectra of middle-wave infrared

materials

2



51, 091601(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

091601-

时的红外辐射系数 [11]。图 4是实验测得的各种材料的辐射系数 [13]。由于材料的吸收除了声子振动的本征因

素以外，还受到晶格缺陷、杂质离子等外在因素的影响，因此不同工艺获得的红外材料的辐射系数与计算值

存在较大的差异 [14-15]。图 5给出了 2 mm厚 Y2O3陶瓷在 1000 ℃时红外辐射系数的理论计算值和实际测试数

据 [11]，可以清楚地看到 Y2O3陶瓷红外辐射系数的实际测量结果大于理论计算值，尤其是热压多晶 MgF2微观

结构为四方晶系，晶粒之间存在双折射的问题，其辐射系数与声子模型偏差更大。以上分析可以看出 Y2O3

陶瓷在上述几种常见的中波红外材料中具有最低的高温红外辐射系数，是最可能胜任的高超音速红外窗口

候选材料。

图 5 100 ℃时 Y2O3陶瓷红外辐射系数测量值和理论值比较

Fig.5 Comparison of measured and calculated emittances of yttria at 1000℃

2.3 气动热冲击剧烈

大多数红外窗口材料均为脆性材料，容易受到热冲击应力的破坏，所以在选择高超音速红外窗口材料

时，必须考虑窗口在飞行弹道上瞬态加热所产生的热冲击的承受能力。对于薄壁大热流量条件可以用

Hasselman品质因子 [16]

R′= σ 5/3(1- υ )K/( α E)
来表示，式中 σ 为抗弯强度，υ 为泊松比，K为导热系数，α 为线膨胀系数，E为弹性模量。但是 R′是人为定义

的概念，并且没有考虑窗口/球罩的外形尺寸对窗口抗热冲击的影响。美国雷神公司 Klein[17]提出耐热冲击温

度(TST)的概念，即冲击开始后产生的高于壁温的允许恢复温度。该参数考虑到气动压力对头罩厚度的要求，

进而将头罩半径和厚度作为考虑因子之一。但是对于常用中波红外材料，上述两种不同的考察模型得出相似

的抗热冲击性能变化规律：即抗热冲击性能电强到弱分别为蓝宝石 AlON，Y2O3，尖晶石和MgF2
[17]。

2.4 高温力学性能改变

红外窗口尤其是头罩既要具有透波功能，同时还作为结构件承受一定的机械应力。这就要求红外窗口

能在气动加热的高温环境下保持一定的机械强度。图 6是常见的中波红外材料的高温抗弯强度(包括蓝宝

石的抗压强度)[6,13,18-19]。从图中可以看出，蓝宝石在 200 ℃以下表现出突出的抗弯、抗压强度；但是随着温度

升高蓝宝石 c轴方向的抗弯、抗压强度急剧下降，到 800 ℃时抗压强度仅为 20 MPa。由于热冲击产生的应力

同时包含张应力和压应力，可以初步判断在 500 ℃以上的环境中，蓝宝石难以作为红外窗口材料使用。图 6

图 4 红外辐射系数与温度的关系

Fig.4 Temperature dependence of observed emittance

图 3 500 K时中波红外材料的理论辐射系数

Fig.3 Calculated emittance of infrared materials at 500 K
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中除蓝宝石以外，其余均为陶瓷材料，它们的强度随着温度升高没有表现出明显的下降，因此更适合作为高

超音速红外窗口材料。其中 MgF2 在温度升高后强度有所下降，但是 500 ℃之后强度又有所恢复，达到

190 MPa，这可能与 MgF2高温下的塑性变形有关。在尖晶石、Y2O3以及掺 La的 Y2O3这 3种材料中，室温下

Y2O3的抗弯强度不如尖晶石，但是在 500 ℃以上，Y2O3的强度与尖晶石相当，甚至超过尖晶石；通过引入少量

的 La2O3作为助剂可以显著改善 Y2O3陶瓷的抗弯强度，获得优于尖晶石的抗弯强度。图 6显示掺 La的 Y2O3

陶瓷的抗弯强度在 500 ℃以下随着温度升高略有下降，但能够保持 120 MPa以上；在 500 ℃以上其抗弯强度

优于室温时的强度，可以满足高超音速红外窗口对高温强度的要求。

从高超音速红外窗口面临的技术挑战出发，对常见中波红外窗口材料的性能进行比较可以看出，Y2O3

陶瓷除了具有紫外-可见-红外宽波段高透的特性以外，还具有极低的高温辐射系数，掺 La的 Y2O3陶瓷高温

下力学性能及抗热冲击性能均由于尖晶石，表现出最佳的高温综合性能，是最佳的高速气动加热条件下中

波红外窗口候选材料。

图 6 常见红外材料的抗弯强度与温度的关系

Fig.6 Temperature dependence of flexure strength of infrared materials

3 红外窗口多样化发展趋势
现代战场及其他外部环境错综复杂、变化多端，要求光电系统能够适应工作环境的变化，因此各种尖端

红外光电技术层出不穷。红外信息及光电对抗出现的各种新技术、新装备，相应地对红外窗口的性能也提

出了新的要求，未来高速红外窗口将集成多种复合模式，主要发展趋势表现在以下 3个方面。

3.1 多色、多模复合

红外信号在大气传输中容易受到气候条件(雨、雾)的影响，加上红外干扰技术层出不穷，使得单纯的红

外导航、识别以及制导等应用都受到极大影响 [20]，甚至无法正常工作。因此，现代光电信息及对抗系统的一

个发展趋势是采用多色红外或者多模的工作方式 [21-23]，例如飞弩 FB-10导引头紫外/红外双色制导 [24]，丹麦

RAM导弹雷达制导/红外末制导，红外成像/激光制导以及多功能集成吊舱等。这就要求红外窗口同时具有

宽波段高透的性能。这一点上，Y2O3陶瓷具有紫外-可见-红外透过的宽波段工作范围，不足之处在于其雷

达波段介电常数为 12并且随温度升高而增加 [25]，高于一般雷达整流罩材料要求的临界值 (10)。如何改善

Y2O3陶瓷的介电常数，获得兼具优良雷达波透过性能的 Y2O3陶瓷红外窗口是一个值得研究的课题。

3.2 超视距、宽视角

更快的飞行速度和更高的机动性是现代战斗机的特征及发展趋势，因此攻防双方也要求光电信息系统

能满足超视距的工作距离以及大角度侦察范围 [26-29]。对于超视距、宽视角红外光电系统而言，对于红外窗口

的要求主要体现在高光学质量以及大通光口径。在上述常见红外窗口材料中，蓝宝石是单晶材料，随着

LED照明行业的发展其生长工艺得到飞跃式提升。生长 300 mm口径的蓝宝石平板和球罩的技术已经逐渐

成熟。但是对于更大口径的需求，仍然有很大难度[30]。MgF2通常采用热压烧结的方法制造，容易制作平片[31]。

对于球罩而言，由于各个部位压缩比例不一样，很难保证各个部位压力均匀。尖晶石、AlON及 Y2O3采用高

温烧结的方式，其中尖晶石、AlON目前主要采用热等静压烧结 [32-33]，国内大尺寸设备紧缺，生产消耗气体成

本昂贵；而 Y2O3可以采用真空烧结的方法制备，设备投入少，生产成本低，容易制备大尺寸产品。
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3.3 雷达隐身和抗电磁干扰

现代战争中信息技术极大地影响着战争的进程和双方的胜负 [34]。一方面，进攻方在不断地提高战斗机

及其他攻击武器的隐身性能；另一方面，防守方通过电磁干扰技术破坏敌方的信息系统，从而达到保护自己

的目的。对于红外窗口而言，其主要功能通过红外信号实现，隐身效果及抗电磁干扰性能相对薄弱，成为雷

达反射的最显著暴露源及干扰电磁波的传输通道。为了提高红外窗口的雷达隐身功能和抗电磁干扰性能，

可在窗口的表面或者内部制作有周期阵列的导电金属网栅，包括采用表面刻蚀技术或者夹层三明治结构。

中国科学院上海光学精密机械研究所利用强场激光技术，以激光刻蚀/诱导生长方式制作出具有特定周期结

构的深表面嵌入式金属网栅，克服了传统感光刻蚀技术制作的金属网栅存在的牢固度差、不耐热冲击等实

际应用问题，发展出具有技术特色的金属网栅研制工艺，如图 7所示 [35]。该技术有望成功应用于 Y2O3陶瓷红

外窗口。

图 7 强激光诱导金属网栅的显微照片

Fig.7 Micrograph of metal grid induced by ultrafast laser

4 结 论
现有红外窗口材料(如蓝宝石、尖晶石、MgF2等)在高温状态下具有强烈的红外辐射，已经难以满足高超

音速飞行条件对红外窗口的要求。而 Y2O3陶瓷除了具有紫外-可见-红外宽波段高透的特性以外，还具有极

低的高温辐射系数，并且高温下保持适中的力学性能及优良的抗热冲击性能，是未来高超音速中波红外窗

口/整流罩的最佳候选材料。Y2O3陶瓷通过粉末烧结的方式制备，容易制备大口径产品，满足超视距、宽视角

的发展趋势；并可以利用强场激光诱导，实现雷达隐身和抗电磁干扰。
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