
光电隐身是指消除、减小、改变或模拟目标和背

景之间在紫外、可见光、红外波段的反射特性差别，以

降低目标在紫外、可见光和红外波段的可探测性所实

施的隐身技术。光电隐身主要包括紫外隐身（0.30～

0.40 μm）、可见光隐身（0.40～0.76 μm）、近红外隐身

（0.76～1.2 μm）、中远红外隐身（3～5 μm、8～14 μm）、

激光隐身（1.06、1.54、10.6 μm）等。光电隐身通常要经

过目标的光电隐身设计、光电隐身材料的制备和光电

隐身效果评估试验3个步骤。评估试验主要是对光电

隐身设计的合理性和光电隐身材料的性能以及整体

隐身效果进行评估。

1 光电隐身性能的表征

光电隐身性能的表征主要内容有两个：一是材

料性能的表征，即选择什么参数在实验室测试材料

的隐身性能，希望所选参数能够用来在实验室进行

隐身材料的比较和筛选；二是隐身效果的表征，即

选择什么参数和方法对目标的隐身效果进行评价，

希望所选参数能够和宏观的探测概率和探测距离

等联系起来。评价光学隐身材料的性能需要根据

具体的波段来考虑。一般情况下，除了要求目标与

背景的光谱反射率曲线尽可能一致以外，还要求光

学隐身材料具有适合的亮度和光泽度［1］。

1.1 红外隐身性能的表征

红外隐身是指消除、减弱、改变或模拟目标和

背景之间的中远红外波段 2 个大气窗口（3～5 μm、

8～14 μm）辐射特性的差别，以对抗红外探测所实

施的隐身。红外隐身的方法是根据热成像系统的

工作原理采用红外遮蔽、红外融合、红外变形等手
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段对目标实施红外隐身。

1.1.1 材料性能的表征

描述红外隐身材料辐射特性的主要参数是红

外发射率，它是指材料与相同温度的黑体在相同条

件下的辐射出射度之比，这里的相同条件是指几何

条件和光谱条件。一般情况下，可以把红外隐身材

料当作朗伯体看待，多采用某一波段全发射率或光

谱发射率来评价红外隐身材料的性能。

另外，材料的热惯量也是一个很重要的参数。

为了追求材料的红外辐射特性能够全天候与背景

一致，材料的热惯量必须与背景的热惯量一致，这

样才可以使目标与背景随着环境温度的变化不会

引起太大的温度差。

1.1.2 隐身效果的表征

对于红外隐身效果评估方法研究主要有 2个方

面：指标测试与综合评价。

在指标测试方面，根据红外成像系统探测能力

的 2个参数可知，要使目标不被红外成像系统探测

到的 2个基本条件是：（1）目标等效空间宽度对红外

成像系统的张角应小于红外成像系统的空间分辨

率；（2）目标与背景的黑体等效温差应小于红外成

像系统的温度分辨率。如满足以上 2个条件，则认

为实现了目标隐身，反之就没有实现红外隐身。

在综合评价方面，主要是利用红外成像系统在

不同距离上对实施不同红外隐身程度的目标进行

空间搜索、识别，统计目标的发现、识别概率，从而

做出对隐身效果的评价。

1.2 激光隐身性能的表征

激光隐身的目的是尽可能降低目标在激光工作

波长的反射特性。目标实施激光隐身以后可使目标

指示器照射到目标上的激光产生弱的激光回波，不被

激光寻的器所接收，从而躲避对目标的攻击。

1.2.1 材料性能的表征

评价激光隐身材料的主要性能参数是光谱反

射比，它是材料反射与入射的辐射通量或光通量的

光谱密集度之比，它包括镜反射比和漫反射比两部

分，由于激光隐身材料通常接近于漫反射体，镜反

射比一般很小，可以用漫反射比近似评价激光隐身

材料的性能。反射率是指当材料的厚度达到其反

射比不受厚度的增加而变化时的反射比，一般情况

下，激光隐身材料都有一定厚度，其厚度变化不影

响反射比，因此，评价激光隐身材料性能的参数可

称为光谱漫反射率或光谱反射率。目标在激光工

作波长的反射率越小，目标的激光隐身效果越好。

1.2.2 隐身效果的表征

为了方便，通常用激光测距机的主要性能参数

准确率和最大测程来共同表征激光隐身的效果。

准确率是指在一定条件下利用激光测距机准确测

出激光隐身目标的次数与测量总次数之比，准确率

越小，说明隐身效果越好。

在某一准确率条件下，激光测距机对激光隐身

目标的最大测程可以称为隐身距离。目标在隐身

距离之外就认为目标对测距机是隐身的，隐身距离

越小，说明隐身效果越好。

2 光电隐身效果的评估方法

根据以上对光电隐身性能的表征论述分析，对

光电隐身效果的评估应从隐身材料性能参数考察

和隐身效果评估两方面来设计评估方法。

2.1 红外隐身效果的评估

大部分红外隐身并不是采用发射率尽量低的材

料涂覆被保护目标表面，减弱目标红外辐射强度以达

到对目标的隐身，而是研究制备各种红外发射率的材

料，然后对目标进行红外迷彩设计，使目标的红外辐

射特性分布与背景一致而实现红外隐身［2］。

2.1.1 材料隐身性能评估

红外材料隐身性能的评估主要是对材料的发

射率进行测定。在实验室内，使用红外辐射计测量

在不同温度时，不同隐身材料的辐射出射度，将其

测量数据与相同温度的黑体相比较，测定材料的发

射率。对不同发射率材料的性能建立特性数据库，

作为目标隐身设计的理论基础。

2.1.2 隐身效果评估

红外隐身效果的评价主要是对运用隐身材料

按照特定目标的红外辐射特性进行隐身设计的效

果进行鉴定。与红外隐身效果的表征相应，其评价

也有定性和定量2种手段。

在指标测试方面，主要是从红外成像系统的探

测能力出发，根据目标的特性和红外辐射在大气中

传输的特点，找出实现目标红外隐身的条件。假设

目标与背景的黑体等效温差为ΔTos，目标斑块间的

黑体等效温差为ΔTo，当ΔTos增大时，目标与背景间
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的对比度增大，当ΔTo增大时，目标各部分间的对比

度增大。试验中测定在不同距离时，ΔTos、ΔTo的变

化阈值，ΔTos、ΔTo在多大范围内变化时，目标不被红

外成像系统所探测到。试验方法如图1所示。

首先将红外成像跟踪系统布设于实施隐身的

模拟目标前方，记录试验距离和初始时刻的目标与

背景及目标各斑块的温度，使红外成像跟踪系统对

选定空间范围内进行扫描搜索。若发现目标，调整

试验距离，等待做下一次试验。若未发现目标，则

对目标加热升温，直至红外成像跟踪系统发现并锁

定目标，记录目标当前温度。待目标冷却后，对目

标的不同斑块各自升温，直至红外热像仪识别并锁

定目标，记录目标各斑块的温度。反复进行以上试

验，对不同隐身的隐身效果进行评价。

在综合评价方面，是观察红外成像系统对实施

不同隐身的目标的发现、识别概率，从而对隐身效

果做出评价。

一种方法是将红外成像跟踪系统架设于海边，

隐身模拟目标于海上同一距离移动，红外成像跟踪

系统对选定海域进行搜索，在锁定目标后，人为地

使跟踪系统偏离目标，将系统状态改为搜索状态，

如此多次对模拟目标进行搜索探测，统计对目标的

探测概率。然后使目标改变距离，在不同的距离上

反复进行上述试验，进而评价目标隐身的效果。

另一种方法是采用红外热像仪，在野外采集大

量包含背景的有关隐身目标的红外图像，然后，组

织有经验的人员对红外图像进行判读，或使用计算

机数字图像处理技术对红外图像进行特征提取，找

出合适的图像特征统计参数，目标与背景的数字统

计特征参数相差越大，目标隐身效果越差，据此对

隐身效果做出评价[3-4]。

2.2 激光隐身效果的评估

红外隐身注重目标材料的辐射特性，而激光隐

身则注重目标的反射特性。由脉冲激光测距机的

测距方程可知，对于漫反射大目标，其最大测程与

目标反射率的平方根成正比；对漫反射小目标，其

最大测程与目标反射率的四次方根成正比。对激

光隐身效果的评价必须从激光测距机的最大测程

和目标反射率入手[5]。

2.2.1 材料隐身性能评估

材料的隐身性能评估就是对目标的反射率的

测量。激光测距、激光跟踪和激光测速等测量系统

在测量距离的要求及其分析方法是一致的。在试

验场测量中，通常以保证一定回波率的最大作用距

离——保证回波作用距离来衡量测量设备的测量

能力［6］。激光测量系统的测量方程为

Pr =
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式中,Pr为激光接收系统接收功率；Kr为接收系统透

过率；Ar为接收口径面积；Ps为激光器发射功率；θt为
激光发射发散角；Ks为发射系统透过率；As为目标有

效反射面积；T为单程大气透过率；ρ为目标反射系

数；θs为反射光发散角；Fs为发射激光束强度分布函

数；Fr为接收光强度分布函数；R为目标距离。

若将发射激光束近似为高斯光束，目标反射光

束近似为均匀分布的锥形光束，以θ表示目标偏离

发射激光束中心的角度，以β表示接收口径偏离目

标反射光束中心的角度，则发射激光束和目标反射

光束的强度分布函数分别为

Fs( )θ =2exp æ
è
çç

ö

ø
÷÷- 8

θ2
θ2

t
………………………（2）
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í
î

1 β θ
s/2

0 β＞θ
s/2

……………（3）

在远距离目标测试时，多采用大目标作为

被试对象，若激光照射器瞄准照射，光斑全部

落在目标上，目标偏离照射光斑能量中心的角

度 θ为 0，则 Fs(θ)=2。根据实际测试情况可知，

一般β  θs/2，则 Fr(β)=1。此时测量方程为

Pr =
2PsKsKr As Ar ρT 2

π 2R4θ2
t sin2

æ
è
ç

ö
ø
÷

θ
s

4

…………………（4）

红外成像系统
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R2

Rn

模拟

目标

图1 红外隐身效果的定量评估测试示意图
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在距离为R处目标有效反射面积等于光斑大小为

As =π æ
è
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2

2

…………………… （5）

测量方程可简化为

Pr =
2PsKsKr Ar ρT 2

πR2 sin2æ
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θ
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4

………………… （6）

当目标为角反射器时，θs很小，这时测量方程可

近似为

Pr =
8PsKsKr Ar ρT 2

πR2θ2
s

……………………（7）

当目标为漫反射目标时，θs=π，这时测量方程由

式（6）可简化为

Pr =
PsKsKr Ar ρT 2

πR2 ……………………（8）

而对于激光接收系统来说，漫反射目标在接收

光学系统前，激光所形成的辐照度（功率密度）为

Er =
Pr

Ar Kr
=

PsKsρT 2

πR2 ………………… （9）

适当选择大气透过，可计算出目标在实施不同

隐身材料时的近似反射率，从而对目标的隐身效果

做出评价。

2.2.2 隐身效果评估

激光隐身效果的评估有 2 种方法，一种方法是

利用激光测距机对隐身目标进行测量，另一种是利

用激光半主动导引头模拟器对隐身目标进行实时

探测。

2.2.2.1 激光测距评估法

激光隐身效果可通过激光测距机测距做出评

价。将实施激光隐身的目标布设于试验地点，用

GPS对试验点进行定位，用激光测距机对目标多次

测距，以 GPS 给出的距离为真值，比较激光测距机

测试距离，将准确测试次数与总测距次数相比，测

定准测率。

将激光测距机和隐身目标分开一定距离架设，

并使目标做远距离测距机的移动。同时激光测距

机对目标连续测距，直至无法测量时，记录最大测

试距离，在确定准测率下对测试最大距离进行计

算，得出最大测程。

2.2.2.2 激光探测评估法

激光隐身效果可通过对激光半主动寻的器对

目标的探测概率做出评价。其试验方法与红外隐

身效果定量评估的方法类似，如图2所示。

将激光半主动寻的器与激光目标照射器分开一

定角度架设，使实施激光隐身的目标在不同距离上运

动，激光目标照射器对目标进行照射，记录、统计激光

寻的器对目标的探测概率，与目标不实施隐身时的探

测概率相比较，从而评价目标的隐身效果。

3 结束语

光电隐身效果评估对提高目标的光电隐身能力

及促进光电隐身技术的发展具有重要意义。应用上

述测试方法还可实现对光学频段的其他波段隐身性

能的测量。随着隐身材料技术的不断进步，红外与激

光隐身技术正在快速发展，目标隐身效果评估技术也

将不断创新，以适应不断增长的应用需求。
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图2 激光隐身效果的探测评估测试示意图
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