
红外遮障是地面目标重要的红外伪装器材，它

通常由两部分组成，即隔热毯和伪装网 [1]。隔热毯

由隔热性能较好的材料组成，它的主要作用是遮挡

被保护目标的红外辐射；伪装网则由红外特征可以

做到与环境相似的材料组成，多为不锈钢纤维聚杂

纺织物和合成材料聚酯、聚酰胺或聚酯编织物，它

的主要作用是覆盖在隔热毯上，改变遮挡物的红外

特征使其趋于周围背景，从而增加目标的隐蔽性。

国内外在红外遮障的工程设计、性能测试方面

开展了大量的工作[1-3]，但是对于其辐射特性以及遮

蔽性能缺乏理论分析和计算机仿真。文中建立了红

外遮障的物理模型，并基于对太阳和天空辐射、辐射

换热、热传导、自然对流的分析，利用有限元进行了

仿真，得出了多种因素对红外遮障系统最外表面的

辐射温度的影响。该方法的计算结果可作为热像仪

测量外表面温度和遮蔽效果预估的参考。
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摘 要：红外遮障是地面目标重要的红外伪装器材，它通常由隔热毯和伪装网两部分组成。建立了红外遮障辐射传输过程

的物理模型，对所涉及太阳和天空辐射、辐射换热、热传导、自然对流等进行了分析；利用有限元方法对该过程进行了仿真分析计

算，得出红外遮障系统最外表面的辐射温度值，并考察了目标温度以及隔热毯、伪装网材料参数对该温度值的影响。所建立模型

以及所得结果可以为红外遮障的遮蔽效果分析和相关工程应用提供参考。
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Abstract: Infrared screen is an important IR camouflage equipment of ground objects. It is usually composed
of heat insulation blanket and camouflage net. The physics model of heat transfer of infrared screen is established.
Solar and sky radiation, radiation heat transfer, heat conduction and natural convection involved in above model are
analyzed. Simulation analysis and calculation is performed to the process by finite element method. And the radia⁃
tion temperature values of most outside surface of the infrared screen system are figured out. Then the target temper⁃
ature and the heat insulation blanket and the camouflage net material parameters influencing on the temperature val⁃
ue are investigated. The established model and calculation results can provide references for the analysis of camou⁃
flage effect of infrared screen and relative engineering applications.
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1 红外遮障中辐射传输过程

1.1 红外遮障辐射模型

假设目标被由隔热毯和伪装网组成的水平红

外遮障所覆盖的，周围为地表和大气组成的环境。

类似于对地面目标和海面温度的分析 [4-5]，在由目

标、红外遮障和环境组成的整个系统中，热交换共

包含四部分：太阳和天空辐射、辐射换热、热传导和

对流换热，如图1所示。

设目标表面、隔热毯下表面、隔热毯上表面、伪

装网下表面、伪装网上表面的发射率分别为 ε1、ε2、

ε3、ε4和 ε5，反射率分别为 ρ1、ρ2、ρ3、ρ4和 ρ5，表面温度

分别为T1、T2、T3、T4和T5，伪装网的透过率为 τ，空气

的温度为20 ℃，天空的温度为Ts、发射率为εs。

下面分别来考察太阳和天空辐射、辐射换热、

热传导和自然对流。

1.2 太阳和天空辐射

设太阳和天空在某一个时间照射到伪装网上

的辐射照度为Es。该辐射照度一部分被伪装网上

表面吸收，一部分会透过伪装网，其余部分则被伪

装网上表面反射。对于透过伪装网的这部分辐照

度，会照射到隔热毯上表面上，又由于隔热毯上表

面和伪装网下表面都存在有反射和吸收的特性，所

以隔热毯上表面和伪装网下表面也都会吸收部分

辐射。

经过无数次的反射与吸收，单位面积的伪装网

上表面、下表面和隔热毯上表面所吸收的太阳和天

空辐射通量值分别为如下所述。

伪装网上表面为

Q1 = ε5Es （1）
伪装网下表面为

Q2 = ε4 ρ3τEs + ε4 ρ4 ρ
2
3
τEs +⋯+

ε4 ρ3τEs(ρ4 ρ3)n = ε4 ρ3τEs1 - ρ4 ρ3

（2）

隔热毯上表面为
Q3 = ε3τEs + ε3 ρ4 ρ3τEs +⋯+

ε3τEs(ρ4 ρ3)n = ε3τEs1 - ρ4 ρ3
（3）

1.3 辐射换热

在整个系统中，存在着目标与隔热毯、隔热毯

与伪装网以及伪装网与天空之间的辐射换热。对

于发射率为 ε的灰体表面 A，如外界入射的辐射照

度为E，则由该表面出来的辐射出射度有两部分，即

表面自身的辐射εMb和反射的入射辐射（1-ε）E，于
是有效辐射出射度为

Me = εMb +(1 - ε)E （4）
A表面失去的辐射通量应为有效辐射通量减去

入射的辐射通量，即为

Φ =MeA -EA （5）
将式（4）代人式（5），并消去EA得

Φ = ε(Mb -Me)1 - ε （6）
利用有效辐射出射度，可以求出两个灰体表面

间的辐射换热。设 A1和 A2的有效辐射出射度分别

为Me1和Me2，两个面之间的角系数分别为F1-2和F2-1，

则达到平衡时两灰体表面间的辐射换热为
ΔΦ1 - 2 =Φ1 - 2 -Φ2 - 1 =

F1 - 2A1(Me1 -Me2) =
F2 - 1A2(Me2 -Me1)

（7）

由此可知，A1所失去的辐射通量与A2所得到的

辐射通量相等，即A1与A2之间的辐射换热可利用式

（6）得
ΔΦ1 - 2 = ε1A1(Mb1 -Me1)1 - ε1

=
ε2A2(Mb2 -Me2)1 - ε2

（8）
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由式（7）和式（8）可解出

ΔΦ1 - 2 = Mb1 -Mb21 - ε1
ε1A1

+ 1 - ε2
ε2A2

- 1
A1F1 - 2

（9）

利用式（9），就可以分别求出目标与隔热毯之

间、隔热毯与伪装网之间以及伪装网与天空之间的

辐射换热。

目标与隔热毯以及隔热毯与伪装网之间的距

离较近，远小于各自的尺寸，可将其均视为无限大

平板。这时，由于从一个平板上发出的辐射完全落

在另一块板上，因此有 F1-2=1。若 A1=A2=A，则由式

（9）得目标与隔热毯之间的单位面积辐射换热为

Q4 = σ(T 4
1 - T 4

2 )
1
ε1

+ 1 - ε2
ε2

（10）

类似地，隔热毯与伪装网之间的单位面积辐射

换热为

Q5 = σ(T 4
3 - T 4

4 )
1
ε3

+ 1 - ε4
ε4

（11）

由于与天空相比，伪装网的面积很小，因此可

将其看成一个小面元，可得下式

F1 - 2 = 1π ∫上半空间
cos θdΩ = 1 （12）

这表明，伪装网上表面所发出的辐射全落在天

空上。将上式代入式（9）并考虑到天空的面积A→
∞，可得单位面积伪装网与天空之间的辐射换热为

Q6 = ε5σ(T 4
5 - T 4

s ) （13）
1.4 热传导

在隔热毯和伪装网的内部存在着热传导，其微

分方程的一般形式为

δts ρCp
∂T∂t - ∇ ·(k∇ T) =Φ （14）

其中，δts 为与时间相关的系数；ρ 、Cp 和 k 分别为

材料密度、热容和热导率；Φ 为内部热源单位时间、

单位体积内发出的热量。这里，结合实际应用，设

定Φ = 0 。

结合材料参数以及边界条件，利用式（14）可以

得出隔热毯和伪装网内部的热传导以及温度分布。

1.5 自然对流

在红外遮障系统中，目标上表面、隔热毯、伪装

网都是与空气直接接触的，均与空气之间存在着对

流换热。对流换热的量值可以由Newton冷却公式

给出

Q7 = h(TW - T∞) （15）
这里，Tw和T∞分别为固体壁和空气的温度；h为对流

换热系数，可以利用边界层对流换热微分方程组来

求解。

2 遮障辐射温度的仿真结果

从上面的分析可以看出，要研究红外遮障系统

的表面辐射温度 T5，就必须考察太阳和天空辐射、

辐射换热、热传导与自然对流等各种因素的影响。

工程上通常利用太阳常数、大气透明度和大气

质量来简单计算太阳辐射照度，但该方法计算结果

精度较差，且不能考察经纬度变化带来的影响。这

里，采用 SBDART方法来计算到达地表的太阳辐照

度 [6]。该方法结合离散坐标辐射传输模块和

LOWTRAN，并利用Mie散射理论来考察水滴和冰

晶的光散射，可用于计算有无云层条件下到达大气

层内任意高度和地表的太阳辐射。

而天空的辐照度由两部分构成，一是晴空状态

下大气的辐射 Esky ，二是云层的辐射 Ecl 。通常假

设大气在环境温度下为一灰体辐射体，其表观发

射率与波长无关，则对于水平表面，可由Brunt公式

得到[7]

Esky =(0.58 + 0.061 e )σTa
4 = εaσTa

4 （16）
其中，e为空气中的水蒸汽分压，单位为 kPa；Ta 为

平均气温。

云层的辐射可利用经验公式求解[7]

Ecl = εa(1 + nc2)σT 4
cl （17）

其中，c为云层覆盖程度；Tcl 为云层基本温度；n为

经验参数，低高云层是分别为0.2和0.04。
对于红外遮障系统与外界间的辐射换热、热传导

与自然对流，利用基于热流耦合的一维模型来求解。

为了使隔热毯、伪装网能起到很好的隔热、伪

装效果，假定目标为铁制成，其内部温度均匀点与

其上表面距离为20 cm；隔热毯为尼龙，厚10 cm，覆

盖在目标上，两者相距为30 cm；伪装网的材料选定

为聚甲基丙烯酸甲酯—PMMA，厚 10 cm，它与隔热

毯的距离为 50 cm，靠支撑物的支撑覆盖的。这一

假定与目标覆盖伪装网时的实际情况基本一致。
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沿图 1中 y的方向建立一维模型，各模拟区间

的大小以及所设定的材料特征参数与之一一对应，

同时考察了边界上的太阳辐射和自然对流以及计

算域中的热传导和辐射换热，其中太阳辐射利用

SBDART的计算结果。

在分析过程中，设定的一些初始参数的大小

值：除了考察红外遮障随太阳辐射来的变化外，

均设定时间为中午 12:00，对应的太阳辐射照度

为 Es=1 084.6 W m2 ；目标表面的温度 T1=313.5 K、

ε1=0.4；隔热毯下表面 ε2=0.4；隔热毯上表面 ε3=
0.3、ρ3=0.5；伪装网下表面 ε4=0.5、ρ4=0.3；伪装网

上表面 ε5=0.4、τ=0.5。
2.1 太阳和天空辐射对遮障辐射温度的影响

在固定的地点，不同时间或不同气候条件下，

太阳辐射量都会发生变化。图2就是上述经纬度的

一天中每个整点，计算得到的太阳和天空辐射量对

伪装网表面温度T5大小的影响。

可以看出，在夜晚由于对应的太阳辐射接近于

零，而仅剩余天空的辐射，这时伪装网表面的辐射

温度低于目标表面温度；随着太阳和天空辐射量增

加，T5也跟着变大。这是因为太阳和天空辐射不仅

对伪装网表面直接加热，而且影响着整个系统内部

的热交换过程，所以它的变化对T5的影响较大。

这一结果表明，在使用红外遮障时，要想达到

理想的伪装效果，必须考虑气象条件。

2.2 目标温度对遮障辐射温度的影响

改变目标的温度T1，通过仿真得到伪装网表面

温度T5的变化如图3所示。

从图中可以看出，目标温度变大时，T5也有增

加，但变化的幅度很小，基本保持在 317.1 K左右。

这可能是由于隔热毯的隔热效果较好，阻挡了目标

的红外辐射透过隔热毯。

在计算时，前面假定红外遮障完全遮挡住目

标，但如果红外遮障下面是地面背景，图3中的计算

结果仍具有参考价值。这一结果表明，由于红外遮

障的作用，目标和背景在探测器中表现出的温差大

幅下降，这表明红外遮障对目标起到了很好的保护

作用。

2.3 材料参数对遮蔽性能的影响

仿真结果表明，T5随着伪装网上表面的发射

率 ε5的变大而减小，随着下表面的发射率的变大而

变大，但下表面发射率带来的影响较小。这表明，

伪装网上表面的温度，不仅受太阳辐射和伪装网上

表面与空气之间的辐射换热、对流换热的影响，还

受伪装网下面的隔热毯的影响。

同时，增大隔热毯上、下表面的发射率，均发现

伪装网上表面的温度增大，但是温度变化的范围均

较小，T5基本保持在317.1 K左右。这可能是与所设

的目标温度过低有关。通过增大目标的温度，发现

在改变隔热毯下表面的发射率时，伪装网表面的温

度变化范围增大。

上述结果表明，利用对伪装网和隔热毯上、下

表面发射率的控制和优化，不仅可以在红外波段构

建出迷彩图案，改变或阻断目标红外辐射的传播，

而且结合一个高温热源，可以构建红外假目标。
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3 结 论

结合对红外遮障系统中的辐射传输模型中涉及

太阳和天空辐射、辐射换热、热传导以及自然对流的

分析，通过仿真计算，分析了太阳辐射量、目标温度、

伪装网及隔热毯物理参数变化对伪装网上表面辐射

温度的影响。结果表明，伪装网上表面辐射温度随着

太阳和天空辐射量、隔热毯上表面的发射率的变大而

增大，且温度变化较快；而随着目标温度、伪装网下表

面的发射率、隔热毯下表面发射率的变大而增大，但

温度变化较慢，几乎保持在317.1 K左右。值得特别

强调的是，该辐射温度随着伪装网上表面的发射率

的变大而减小。

文中所建立的红外遮障辐射模型、分析方法和

结果对于红外遮障遮蔽效果的分析具有参考价值。
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