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毫米波迷彩隐身涂层发射率分布数值计算

徐记伟，周 军

(解放军陆军军官学院 三系，安徽 合肥 230031)

摘 要院 推导得出了毫米波隐身涂层发射率随着目标表面真实温度以及几种典型环境发射率之间的

关系；在此基础上，以地面为典型环境，将其发射率作为主色发射率，推导了三色毫米波迷彩发射率

取值范围表达式，分三种情况讨论了三色毫米波迷彩发射率的取值范围，及其随着目标表面真实温度

变化之间的关系。结果表明，在 300~400 K温度范围内，迷彩主色发射率应与环境发射率相近(对于地

面来说为 g=0.935)，配色发射率取值随着目标表面真实温度的变化单调变化；且它们的取值范围相

同，并随着目标表面真实温度的升高而减少。所得到的结论对毫米波隐身迷彩涂层色斑发射率分布设

计具有指导意义。
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Numerical calculation of millimeter wave pattern painting

stealthy coat emissivity

Xu Jiwei, Zhou Jun

(Third Department, Army Officer Academy, PLA, Hefei 230031, China)

Abstract: The relationship between the emissivity of millimeter wave stealthy coat, the real temperature

of target surface and some typical environment emissivity was calculated; based on that, the emissivity

value range expression of three color millimeter wave stealthy coat was deduced with the typical

environment emissivity. The relationship between the color block emissivity value ranges with the real

temperature of target surface was discussed in three different cases. The result shows that in the 300-400K,

the main color emissivity value should be similar to the environmental emissivity (for the ground, g=

0.935), the harmonize emissivity value changes monotonically with the target surface real temperature;

they have the same value range, and decrease with the increase of the target surface real temperature.

The conclusion plays a guiding role in designing the millimeter wave stealthy coat.
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0 引 言

毫 米 波 波 长 介 于 红 外 与 微 波 之 间 袁 因 其 较 好 的

传 输 特 性 以 及 抗 干 扰 能 力 袁 被 越 来 越 多 地 用 于 侦 察

和 制 导 遥 伴 随 着 毫 米 波 固 态 器 件 以 及 嵌 入 式 电 路 的

不 断 发 展 进 步 袁 毫 米 波 探 测 系 统 的 研 制 和 发 展 突 飞

猛 进 袁 以 毫 米 波 主 动 雷 达 和 被 动 辐 射 计 为 代 表 的 毫

米 波 侦 察 制 导 装 备 已 经 被 广 泛 地 应 用 遥 近 年 来 袁 毫 米

波 被 动 探 测 技 术 发 展 迅 速 袁 主 要 利 用 目 标 自 身 的 辐

射 亮 温 度 来 实 现 发 现 包 括 具 备 雷 达 隐 身 能 力 的 军 事

目 标 的 目 的 [1-8]遥 研 究 表 明 袁 毫 米 波 被 动 探 测 技 术 用

于 发 现 尧 识 别 金 属 表 面 具 有 特 殊 的 优 势 袁 并 且 其 对 于

涂 覆 雷 达 吸 波 材 料 的 军 事 目 标 也 有 较 好 的 发 现 能

力 遥 此 外 袁 毫 米 波 被 动 成 像 不 受 闪 烁 效 应 影 响 袁 不 会

像 毫 米 波 主 动 成 像 系 统 要 受 闪 烁 效 应 等 影 响 袁 在 近

距 离 时 会 产 生 较 严 重 的 误 差 曰 与 此 同 时 袁 毫 米 波 被 动

成 像 不 发 射 电 磁 波 袁 不 易 被 发 现 袁 因 而 很 适 于 隐 密 的

侦 察 工 作 [9-11]遥 也 正 因 于 此 袁 越 来 越 多 的 反 装 甲 制 导

弹 药 以 及 末 敏 弹 采 用 了 毫 米 波 主 动 尧 被 动 或 者 主 / 被

动 复 合 的 制 导 方 式 遥 这 对 装 甲 目 标 构 成 极 大 的 威 胁 袁

因 此 袁 装 甲 目 标 在 毫 米 波 频 谱 范 围 内 的 隐 身 袁 特 别 是

针 对 毫 米 波 被 动 探 测 的 隐 身 就 显 得 尤 为 重 要 了 遥

通 过 在 军 事 装 备 表 面 涂 覆 隐 身 涂 层 袁 可 以 有 效 降

低 被 发 现 的 概 率 曰 同 时 袁 隐 身 涂 层 具 有 工 艺 简 单 尧 使 用

方 便 尧 适 宜 现 场 及 在 野 战 条 件 下 对 武 器 装 备 实 施 快 速

隐 身 尧 对 武 器 装 备 的 外 形 不 需 做 任 何 改 动 等 优 势 袁 广

泛 地 应 用 于 新 装 备 隐 身 性 能 提 高 和 老 旧 装 备 隐 身 性

能 改 进 遥 目 前 袁 毫 米 波 隐 身 涂 层 主 要 针 对 主 动 毫 米 波

雷 达 的 探 测 袁 并 且 以 单 纯 吸 波 为 主 袁 针 对 毫 米 波 被 动

探 测 的 毫 米 波 迷 彩 隐 身 涂 层 发 射 率 分 布 的 研 究 还 比

较 少 遥 毫 米 波 迷 彩 伪 装 的 基 本 思 路 是 在 目 标 表 面 不 同

部 位 涂 覆 不 同 发 射 率 的 涂 层 袁 从 而 使 目 标 的 不 同 部 位

在 相 同 条 件 下 具 有 不 同 的 辐 射 温 度 袁 在 毫 米 波 被 动 成

像 系 统 中 产 生 图 像 分 割 效 果 袁 一 定 程 度 上 实 现 与 背 景

的 融 合 遥 文 中 正 是 通 过 研 究 毫 米 波 隐 身 涂 层 发 射 率 的

分 布 袁 据 此 选 择 相 应 发 射 率 材 料 并 按 照 迷 彩 设 计 的 要

求 进 行 涂 装 袁 实 现 毫 米 波 迷 彩 隐 身 涂 层 提 高 地 面 装 甲

目 标 对 抗 毫 米 波 被 动 探 测 隐 身 能 力 的 目 标 遥

1 基本理论

高 于 绝 对 零 度 的 物 体 都 会 向 外 界 辐 射 电 磁 波 袁

物 体 在 毫 米 波 段 向 外 辐 射 电 磁 波 的 能 量 较 弱 袁 只 能

使 用 高 灵 敏 度 的 毫 米 波 辐 射 计 接 收 遥 毫 米 波 被 动 探

测 正 是 利 用 目 标 与 背 景 的 辐 射 差 异 袁 来 实 现 探 测 识

别 目 标 的 目 标 遥 在 毫 米 波 段 袁 辐 射 功 率 和 温 度 存 在 对

应 关 系 袁 因 此 在 毫 米 波 被 动 探 测 领 域 袁 主 要 采 用 温 度

概 念 来 描 述 物 体 的 辐 射 能 量 遥 物 体 的 辐 射 能 量 可 以

用 表 观 温 度 表 示 袁 如 下 式 所 示 院

T( 袁 )= ( 袁 )T0+ ( 袁 )Ts (1)

式 中 院T0 为 物 体 真 实 温 度 曰 为 物 体 的 发 射 率 曰 为 物

体 的 反 射 率 曰Ts 为 环 境 真 实 温 度 遥 对 于 毫 米 波 被 动 辐

射 计 来 说 袁 当 接 收 机 仅 接 收 地 面 或 水 面 的 辐 射 时 袁 天

线 附 近 辐 射 温 度 可 如 下 式 所 示 院

TBg( 袁 袁pi袁驻f)= g( )Ts+ g( )Tg+

at( )Tat+ g( ) atTat (2)

式 中 院 为 入 射 角 曰 为 方 位 角 ( 可 认 为 它 的 变 化 不 影

响 探 测 )曰pi 为 极 化 方 式 曰驻f 为 接 收 机 的 带 宽 曰 g 为 地

面 的 反 射 系 数 曰 at尧 g 分 别 为 大 气 和 地 面 的 发 射 率 曰

Ts尧Tg尧Tat 分 别 为 天 空 尧 地 面 和 大 气 的 真 实 温 度 遥 假 设

天 空 无 云 袁 则 Tat=0袁 于 是 上 式 可 简 化 为 院

TBg( 袁 袁pi袁驻f)= g( )Ts+ g( )Tg (3)

2 毫米波隐身涂层发射率与环境发射率的

相关性分析

通 常 认 为 装 甲 目 标 表 面 可 以 看 成 是 涂 覆 一 定 厚

度 隐 身 涂 层 的 金 属 表 面 遥 毫 米 波 被 动 探 测 设 备 天 线

附 近 辐 射 温 度 可 以 表 示 为 院

TT( 袁 袁pi袁驻f)= T( )Ts+ T( )TT 尤

式 中 院 T( ) 和 TT 分 别 为 金 属 表 面 隐 身 涂 层 的 发 射 率

以 及 目 标 表 面 真 实 温 度 遥 由 公 式 (3) 和 (4) 可 以 得 到 目

标 和 背 景 的 辐 射 温 度 差 异 院

驻T=TT( 袁 袁pi袁驻f)-TBg( 袁 袁pi袁驻f)=

T( )Ts+ T( )TT-[ g( )Ts+ g( )Tg] (5)

对 于 没 有 吸 收 的 表 面 袁 =1- 袁 于 是 公 式 (5) 可 变

为 院

驻T=(1- T( ))Ts+ T( )TT-[(1- g( ))Ts+ g( )Tg]=

T( )(TT-Ts)- g( )(Tg-Ts) (6)

通 过 对 公 式 (6) 的 观 察 不 难 看 出 袁 可 以 将 TT-Ts

( 或 Tg-Ts) 当 作 某 一 等 效 物 体 袁 该 物 体 的 真 实 温 度 为

目 标 ( 或 环 境 ) 真 实 温 度 扣 除 以 天 空 为 背 景 真 实 温 度

的 差 值 袁 但 是 发 射 率 仍 然 为 目 标 ( 或 环 境 ) 自 身 的 发

射 率 遥 对 于 水 面 来 说 袁 仅 将 上 式 中 的 地 面 发 射 率 g( )
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换 成 水 面 发 射 率 w( )袁 地 面 真 实 温 度 Tg 换 成 水 面 真

实 温 度 Tw 即 可 遥

对 于 隐 身 涂 层 来 说 袁 其 任 务 就 是 尽 可 能 使 得 目

标 与 环 境 的 辐 射 温 度 的 差 值 驻T 尽 可 能 接 近 0遥 令

驻T=0袁 公 式 (6) 可 以 变 为 院

T( )= g( )(Tg-Ts)/(TT-Ts) (7)

假 设 环 境 ( 地 面 尧 沙 地 尧 水 面 ) 的 真 实 温 度 为 300K袁

军 事 目 标 表 面 真 实 温 度 在 300~400 K 范 围 内 变 动 曰

地 面 尧 沙 地 尧 水 面 的 发 射 率 依 次 为 g=0.935袁 sand=0.90袁

water=0.38袁目 标 表 面 材 料 的 发 射 率 为 T遥 利 用 公 式 (7)

可 以 得 到 目 标 表 面 材 料 发 射 率 的 选 取 与 真 实 温 度 之

间 的 关 系 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 目 标 真 实 温 度 对 材 料 发 射 率 选 取 的 影 响

Fig.1 Effect of target real temperature on emissivity selection

可 以 看 出 袁 在 300~400 K 温 度 范 围 内 袁 对 于 某 一

固 定 温 度 袁 欲 使 目 标 表 面 材 料 与 环 境 的 辐 射 温 度 相

近 袁 选 取 涂 覆 在 目 标 表 面 材 料 的 发 射 率 与 环 境 发 射

率 同 趋 势 变 化 曰 而 对 于 某 单 一 环 境 袁 目 标 表 面 真 实 温

度 升 高 袁 欲 使 目 标 与 环 境 的 辐 射 温 度 相 近 袁 则 必 须 在

一 定 程 度 上 降 低 涂 覆 在 目 标 表 面 材 料 的 发 射 率 遥 进

一 步 的 数 值 分 析 发 现 袁 在 300~400 K 温 度 范 围 内 袁 当

环 境 的 发 射 率 越 低 袁 涂 覆 在 目 标 表 面 材 料 的 发 射 率

可 选 择 范 围 越 小 遥

3 三色毫米波隐身迷彩涂层发射率与环境

发射率的相关性分析

但 是 袁 实 际 上 无 法 做 到 仅 通 过 单 一 隐 身 涂 层 实

现 目 标 和 背 景 的 辐 射 温 度 差 异 总 是 为 零 遥 此 时 袁 通 常

比 较 好 的 做 法 是 袁 一 方 面 将 目 标 总 体 的 辐 射 温 度 尽

量 控 制 在 与 背 景 相 近 的 一 定 范 围 之 内 袁 另 一 方 面 袁 在

目 标 表 面 形 成 辐 射 温 度 不 同 的 斑 块 袁 让 目 标 外 形 被

分 割 袁 从 而 降 低 目 标 被 发 现 尧 识 别 的 概 率 遥 普 遍 认 为 袁

目 标 与 背 景 的 辐 射 温 差 控 制 在 4 K 内 就 可 以 实 现 隐

身 袁 而 超 过 10K 则 不 能 达 到 伪 装 的 效 果 [12- 13]曰 另 一 方

面 袁 为 达 到 外 形 分 割 的 目 的 袁 应 在 目 标 表 面 按 照 一 定

规 则 涂 覆 不 同 发 射 率 的 材 料 袁 使 得 目 标 本 身 毫 米 波

辐 射 特 征 呈 现 出 迷 彩 斑 块 的 效 果 遥 将 上 述 两 个 方 面

结 合 袁 并 假 设 一 定 范 围 内 的 目 标 表 面 温 度 近 似 相 等

为 TT袁 于 是 由 公 式 (4) 可 得 到 下 面 配 色 辐 射 温 度 差 的

公 式 院

4臆| 1- T|TT臆10

4臆| 2- T|TT臆10

4臆| 1- 2|TT臆10

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(8)

式 中 院 T 为 涂 覆 在 目 标 表 面 主 色 材 料 发 射 率 ( 应 与 环

境 发 射 率 相 近 袁 以 下 以 地 面 发 射 率 为 例 计 算 )曰 1 和

2 表 示 涂 覆 在 目 标 表 面 配 色 不 同 的 发 射 率 遥

下 面 分 三 种 情 况 讨 论 遥

3.1 当 1> 2> T时

由 公 式 (8) 可 得 到 院

4臆| 1- T|TT臆10

4臆| 2- T|TT臆10

4臆| 1- 2|TT臆10

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(9)

将 公 式 (9) 中 前 两 式 相 减 并 整 理 可 得 到 下 式 院

4臆| 1- T|TT臆10

4臆| 2- T|TT臆10

4臆| 1- 2|TT臆10

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(10)

利 用 公 式 (10) 可 以 得 到 目 标 真 实 温 度 对 材 料 发

射 率 1 和 2 选 取 的 影 响 分 别 如 图 2 和 图 3 所 示 遥 图

中 袁 max 和 min 分 别 代 表 材 料 发 射 率 可 以 选 取 的 最 大

和 最 小 值 ( 下 同 )遥 通 过 图 2 和 图 3 不 难 发 现 袁 对 于 一

图 2 目 标 真 实 温 度 对 材 料 发 射 率 1 选 取 的 影 响

Fig.2 Effect of target real temperature on material emissivity 1

selection

定 主 色 材 料 发 射 率 袁 配 色 材 料 发 射 率 可 选 取 的 数 值

随 着 目 标 表 面 真 实 温 度 的 升 高 而 降 低 曰 进 一 步 对 比

0321002-3
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发 现 袁 配 色 材 料 发 射 率 1 和 2 的 可 选 取 范 围 ( 即

1max- 1min 或 2max- 2min袁 下 同 ) 在 同 一 目 标 表 面 真 实 温

度 情 况 下 是 一 致 的 袁 并 且 袁 该 范 围 随 着 目 标 表 面 真 实

温 度 的 增 加 而 减 小 遥

图 3 目 标 真 实 温 度 对 材 料 发 射 率 2 选 取 的 影 响

Fig.3 Effect of target real temperature on material emissivity 2

selection

3.2 当 1< 2<着T时

由 公 式 (8) 可 以 得 到 院

-10臆( 1- T)TT臆-4

-10臆( 2- T)TT臆-4

-6臆( 1- 2)TT臆-4 (11)

利 用 公 式 (11) 可 以 得 到 目 标 真 实 温 度 对 材 料 发

射 率 1 和 2 选 取 的 影 响 分 别 如 图 4 和 图 5 所 示 遥

通 过 图 4 和 图 5 不 难 发 现 袁 对 于 一 定 主 色 材 料

发 射 率 袁 配 色 材 料 发 射 率 选 取 数 值 随 着 目 标 表 面 真

实 温 度 的 升 高 而 降 低 曰 进 一 步 对 比 发 现 袁 配 色 材 料 发

射 率 1 和 2 的 可 选 取 范 围 在 同 一 目 标 表 面 真 实 温

度 情 况 下 是 一 致 的 曰 并 且 袁 该 范 围 随 着 目 标 表 面 真 实

温 度 的 增 加 而 减 小 遥

图 4 目 标 真 实 温 度 对 材 料 发 射 率 1 选 取 的 影 响

Fig.4 Effect of target real temperature on material emissivity 1

selection

图 5 目 标 真 实 温 度 对 材 料 发 射 率 着2 选 取 的 影 响

Fig.5 Effect of target real temperature on material emissivity 2

selecting

3.3 当 1> T> 2时

由 公 式 (8) 可 以 得 到 院

4臆( 1- T)TT臆10

-10臆( 2- T)TT臆-4

8臆( 1- 2)TT臆10

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(12)

利 用 公 式 (12) 可 以 得 到 目 标 真 实 温 度 对 材 料 发

射 率 1 和 2 选 取 的 影 响 分 别 如 图 6 和 图 7 所 示 遥

图 6 目 标 真 实 温 度 对 材 料 发 射 率 1 选 取 的 影 响

Fig.6 Effect of target real temperature on material emissivity 1

selection

图 7 目 标 真 实 温 度 对 材 料 发 射 率 2 选 取 的 影 响

Fig.7 Effect of target real temperature on material emissivity 2

selection
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通 过 图 6 和 图 7 不 难 发 现 袁 对 于 一 定 主 色 材 料

发 射 率 袁 配 色 材 料 发 射 率 的 选 取 数 值 随 着 目 标 表 面

真 实 温 度 升 高 而 降 低 曰 进 一 步 对 比 发 现 袁 配 色 材 料 发

射 率 1 和 2 的 可 选 取 范 围 在 同 一 目 标 表 面 真 实 温

度 情 况 下 是 一 致 的 曰 并 且 袁 该 变 化 范 围 随 着 目 标 表 面

真 实 温 度 的 增 加 而 减 小 遥

4 结 论

文 中 通 过 数 值 计 算 的 方 法 得 到 了 在 典 型 环 境 情

况 下 袁 毫 米 波 隐 身 涂 层 发 射 率 随 着 目 标 表 面 真 实 温

度 之 间 的 关 系 袁 并 计 算 得 到 三 色 毫 米 波 隐 身 迷 彩 斑

块 发 射 率 取 值 范 围 袁 得 到 以 下 结 论 院

(1) 对 于 单 一 毫 米 波 隐 身 涂 料 袁 其 发 射 率 应 尽 可

能 与 所 处 环 境 发 射 率 相 近 曰 此 外 袁 其 数 值 在 300~400 K

范 围 内 应 随 着 目 标 表 面 真 实 温 度 的 增 加 而 降 低 遥

(2) 对 于 由 三 种 不 同 发 射 率 材 料 组 成 的 毫 米 波

隐 身 迷 彩 涂 层 袁 主 色 材 料 发 射 率 应 尽 可 能 与 环 境 发

射 率 相 近 袁 其 它 两 配 色 材 料 发 射 率 取 值 随 300~400 K

范 围 内 目 标 表 面 真 实 温 度 的 变 化 单 调 递 减 曰 且 它 们

的 取 值 范 围 相 同 袁 并 随 着 目 标 表 面 真 实 温 度 的 升 高

而 减 少 遥 文 中 分 了 三 种 情 况 分 别 讨 论 袁 究 竟 哪 种 情 况

下 对 目 标 表 面 分 割 效 果 较 好 袁 还 需 要 进 一 步 研 究 遥 除

此 之 外 袁 文 中 主 色 发 射 率 在 计 算 的 时 候 采 用 的 是

300 K 时 地 面 发 射 率 的 取 值 袁 结 论 (1) 中 不 同 目 标 表

面 真 实 温 度 对 主 色 材 料 发 射 率 取 值 的 影 响 可 依 据 本

文 提 供 的 方 法 针 对 具 体 应 用 进 行 计 算 遥 由 于 实 际 材

料 的 发 射 率 可 能 并 不 能 完 全 按 照 文 中 计 算 的 曲 线 随

温 度 变 化 袁 因 此 袁 在 实 际 应 用 中 袁 只 能 做 到 尽 量 选 取

材 料 发 射 率 随 温 度 变 化 趋 势 与 文 中 曲 线 近 似 遥

文 中 采 用 数 值 方 法 对 毫 米 波 迷 彩 隐 身 涂 层 发 射 率

分 布 进 行 了 初 步 研 究 袁 上 述 计 算 分 析 过 程 和 数 值 模 型

可 为 毫 米 波 迷 彩 隐 身 涂 层 发 射 率 分 布 设 计 提 供 理 论 依

据 袁对 于 涂 层 的 制 备 以 及 实 验 研 究 具 有 指 导 意 义 遥
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