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红外成像探测对目标的发现和识别能力很强，

为了应对红外成像探测，目前主要的思路是使目标

表面的不同区域具有高、中、低三种辐射温度，从而

使其红外辐射图像呈现迷彩分割。由于各个季节

的气候差异较大，在不同季节选择合适的中等辐射

温度对目标实现迷彩分割并延长目标的有效伪装

时间具有一定的参考意义。由辐射温度的定义可

知，其主要由目标的真实温度和表面发射率决定，

战场上的军事目标大部分由金属构成，热惯量较

小，表面温度昼夜变化较大，通常比背景（如草地、

树林等）的昼夜温度变化大得多。为了使目标与背

景的红外特征能较好地融合，可以利用相变材料的

大热惯量在一定程度上减缓金属目标温度的变化

速率，但由于相变材料性能以及涂层厚度的限制，

其效果还不能完全满足目标的伪装要求。将相变

材料与不同红外发射率的涂层配合使用，可望增强

目标的红外伪装效果。

目前国内外都对相变材料应用在红外伪装中

·测试、试验与仿真·

涂料发射率与相变层在伪装中的要求分析

何梓健，孙 锐，刘 晖，张 威，柴伟亮

（酒泉卫星发射中心，甘肃 酒泉 735000）

摘要：为了对相变层的厚度以及伪装涂料8~14 μm波段发射率值在不同季节对目标的伪装效率影响，结合太阳辐射，植被温

度以及气温变化，建立目标及单一植被背景在晴朗天气情况下不同季节的一日辐射温度变化模型。先后改变相变层的厚度和涂

料发射率值，得出相应的目标辐射温度。计算采用不同相变层厚度和发射率值时目标的伪装效率，结合伪装效率及实际使用的

考虑，认为相变层厚度为1.5 mm时最佳，且在春夏秋配合选用发射率值为0.5、0.3和0.4时可得最高白天伪装效率，选用发射率为

0.9、0.8和0.9时可得最高的晚上伪装效率和全天伪装效率。
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Research on Camouflage Requirement of PCM Layer and Coating Emissivity

HE Zi-jian, SUN Rui, LIU Hui, ZHANG Wei, CHAI Wei-liang
(Jiuquan Satellite Launch Centre, Jiuquan 735000, China)

Abstract: To analyze the seasonal camouflage requirements of the coating average emissivity at 8~14 μm
waveband and the thickness of phase change material (PCM) layer, with the investigation on solar radiation, the veg⁃
etative cover´s temperature and the air temperature in one day, a temperature model of target that display the chang⁃
ing of its radiation temperature in one day of different seasons is built. The thickness of the PCM layer and the coat⁃
ing emissivity are changed to obtain the the target radiation temperature. The camouflage efficiency is calculated
with different PCM layer thickness and coating emissivity, taking the camouflage efficiency and actual application
into account, when PCM layer’s thickness reaches 1.5 mm, the result is suitable. In this condition, in order to ob⁃
tain the best camouflage efficiency in the daytime, the coating emissivity should reach 0.5, 0.3, and 0.4 respectively
in spring, summer and autumn. To obtain the best camouflage efficiency of the night and whole day, the coating
emissivity should reach 0.9, 0.8 and 0.9 respectively.
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图1 目标示意图

进行了相关的研究，Mckinney[1]等人将不同熔点的

相变微胶囊加入可见光迷彩涂料中，分别涂覆于坦

克的不同发热部位上，呈现明显的红外迷彩效果；

国防科技大学的孙浩，吴文健 [2]用石蜡和脲醛树脂

制备相变微胶囊，测试了微胶囊的各种性能，并对

其在红外伪装隐身上的应用进行了研究。结果表

明，相变微胶囊能有效地遮蔽目标的红外热特征。

北京工业大学的杨爱弟等人 [3]提出了热红外相变-
降温复合隐身涂层，并对涂层的作用原理及可行性

分析进行了论述，数值分析表明，该复合隐身涂层

同时具有调节发射率和温度的功能，有助于提高目

标的红外伪装效果；在涂料发射率取值的研究上，

电子工程学院的刘姜伟[4]等人通过对目标发射率的

取值范围与目标真实温度的关系以及红外分割对

不同斑块间发射率差值的要求进行了数值分析。

海军工程大学的陈翾[5]等人通过建立温度模型并根

据目标与背景的辐射对比度，对单一隐身涂料的发

射率、短波和长波吸收率进行了优化设计，提高了

目标的隐身效率。以上文献都单独对相变材料在

伪装方面的应用以及伪装涂料的发射率进行了分

析研究，但对于两者之间的结合使用以及气候变化

对其提出的不同要求还缺乏进一步的分析说明。

文中在前人的研究基础上，针对不同季节气象

条件的差异可能对目标伪装效果造成的影响，建立

目标和植被的温度计算模型，模拟得出目标和草地

背景在不同季节的一日辐射温度变化。针对春夏

秋三个季节，对相变层的厚度及伪装涂料的发射率

值对目标的伪装效果的影响进行定量的分析研究，

并以计算所得的伪装效率为依据，选择合适的相变

层厚度和发射率值。

1 目标温度模型的建立

地面目标的温度变化实质上是由于自身与环

境之间进行的能量交换引起，其中主要的能量交换

包括太阳和天空辐射、自身辐射以及与环境间的显

热和潜热交换。事实上，目标在环境中的温度变化

是一个复杂的能量交换过程，除了物体表面的发射

率和初始温度，还受周围空气的温度、湿度、大气条

件等外界因素的影响，由此可列出地面目标表面的

热平衡方程[6]为

αs ×Qsun + αl ×Qsky -Mt +Ht + LEt +Gt = 0 （1）
①太阳辐射Qsun为

Qsun =Qsd +Qss （2）
Qsd =E0 ×Pa

m ×CCF × cosθ （3）
Qss = 0.5 ×E0 ×

1 -Pa
m

1 - 1.4 × lnPa

×CCF × cosθ （4）
②天空辐射Qsky[7]为

Qsky = σTsky
4 = σT¥

4(0.61 + 0.05 ea ) （5）
ea =RH ´ 6.108 exp(

17.269(T¥ - T0)
T¥ - 35.86

) （6）
③目标对外辐射为

Mt = εlσT 4 （7）
④显热交换为

Ht = h( )T¥ - T （8）
式中，Qsd，Qss分别为太阳直射辐射和散射辐射；θ为
太阳天顶角；E0为修正后的太阳常数；Pa为大气透明

度；m[8]为大气质量数；CCF为天空云率。αs，αl为目

标的短波和长波吸收率；Mt为目标对外辐射的能

量；Ht为地面目标与环境的显热交换；LEt为地物与

环境的潜热交换，由于文中主要针对干燥的地物表

面，因此这一项为零；Gt为热传导通量；σ为玻耳兹

曼常数，其值为 5.67×10-8 W/（m2·K4）；RH为相对湿

度；εl为目标的长波发射率，且εl=αl；Tt为地物的温

度；T∞为环境温度；h为传热系数。

文中对平行于地面的目标进行讨论，由于垂直

于目标表面方向上的温度梯度对目标表面的温度

影响最大，而水平方向的温度梯度很小，因此采用

典型的一维瞬态导热模型模拟目标的温度变化，即

假定目标的热量交换只存在于垂直目标表面的方

向。如图 1所示。左侧为相变材料加入前的目标结

构图，右侧为加入后的目标结构图。

考虑到表面伪装涂层的比热小、厚度薄，为了

便于计算，忽略其厚度，仅考虑目标表面发射率对

目标温度的影响，并认为目标底面绝热。

目标的温度场可以看作时间和厚度的函数，加

入相变材料前后目标的温度变化模型可以用表 1的
函数表示。
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其中，Tm，Tp分别为金属层和相变层的温度，ρm、

ρp分别为金属目标和相变材料的密度，λm、λp分别为

金属板和相变材料的导热系数，cm为金属的比热容，

d1代表目标的厚度，d2代表加入相变层后的目标厚

度，T0为初始温度，HP为相变材料的比焓，根据焓法

模型[9]可用下面函数表示为

HP = (TP + 273.15)´ cps （TP＜Tmin） （9）
HP = (TP + 273.15)´ cps + (TP - Tmin)´

ql /(Tmax - Tmin) (Tmin  TP  Tmax)
（10）

HP = (TP - Tmax)´ cpl + (Tmax + 273.15)´ cps +

ql (Tmax  TP)
（11）

式中，cps和 cpl分别是相变材料相变前和相变后的比

热容；ql是相变材料的相变潜热；[Tmin,Tmax]为相变材

料的相变温度区间。

2 植被地表的温度模型的建立

为了对比目标与植被背景的温度差异，建立植

被地表的温度模型，植被地表的能量交换可由以下

热平衡方程表示为

esQsun + elQsky -M -H - LE = 0 （12）
其中，es和 el分别为植被的短波和长波吸收率；M为

植被表面的辐射出射度；H为植被层和大气的显热

交换；LE为植被层和大气的潜热交换，分别可以用

以下方程[10]求出。

M = elσT 4 （13）
H =Cpρa

T - T¥

ra

（14）
LE =

Cpρa

ϒ
kd(T - T¥)+Da

ra + rs

（15）
ra =

1
cf v

（16）

kd =
24 630.93
(235 + T¥)2

´ 10

7.45T¥
235 + T¥ （17）

Da = (1 -RH)´ 0.610 8 exp(
17.27T¥

T¥ + 273.3
) （18）

式中，ra、rs分别为植物边界层阻力和植被组分群体

气孔阻力；Cp为空气定压比热；ρa为空气密度；Υ为

干湿表常数；Υ=0.66 Pa℃-1；Da参考高度处空气温度

T∞时的比湿；kd为参考高度处空气温度 T∞的饱和比

湿斜率；cf为植被热量与水汽无量纲传输系数。

3 环境气温变化模型的建立

为了模拟四季环境温度的变化模型，以春分、夏

至、秋分、冬至四个节气为代表，采取正弦法[11]对其一

日温度变化进行模拟，使用五年来中国地面国际交

换站气候资料日值数据集（SURF_CLI_DAY_CES）采
集的合肥地区日最高温和最低温的温度数据，如表

2所示。

表1 目标温度的求解函数

控制函数

上表面边界条件

下表面边界条件

初始条件

未加入相变材料

ρmcm

¶Tm

¶τ
= λm

¶2Tm

¶y2

-Gt =
|

|
||λm

¶Tm

¶y
y = d1

|

|
||λm

¶Tm

¶y
y = 0

= 0

Tm(y0)= T0

加入相变材料

ρp

¶Hp

¶τ
= λp

¶2Tp

¶y2
ρmcm

¶Tm

¶τ
= λm

¶2Tm

¶y2

-Gt =
|

|
||λp

¶Tp

¶y
y = d2

|

|
||λm

¶Tm

¶y
y = 0

= 0

Tp(y0)= Tm(y0)= T0

春分

夏至

秋分

冬至

2012
Tmin

4.2 ℃
22.1 ℃
19.1 ℃
-9.0 ℃

Tmax

11.2 ℃
32.0 ℃
26.7 ℃
4.3 ℃

2013
Tmin

7.3 ℃
25.4 ℃
25.3 ℃
-6.2 ℃

Tmax

15.0 ℃
28.5 ℃
29.8 ℃
5.5 ℃

2014
Tmin

3.1 ℃
22.3 ℃
19.4 ℃
-1.7 ℃

Tmax

16.2 ℃
28.9 ℃
28.4 ℃
12.3 ℃

2015
Tmin

8.4 ℃
21.2 ℃
20.7 ℃
5.5 ℃

Tmax

19.1 ℃
27.3 ℃
29.3 ℃
11.4 ℃

2016
Tmin

9.0 ℃
26.9 ℃
20.1 ℃
1.6 ℃

Tmax

20.7 ℃
30.2 ℃
29.7 ℃
12.0 ℃

表2 合肥近5年温度数据
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对表 2中的历年的温度数据进行平均，并利用

正弦法，由式（19）、式（20）得出合肥地区四个季节

的温度模拟式（其中ω为太阳时角）如下

T¥ = αsinω + β ……………………………（19）
α =

Tmax - Tmin

2
β =

Tmax + Tmin

2
（20）

春分为

T¥ = 5.02sinω + 11.42 （21）
夏至为

T¥ = 2.9sinω + 26.48 （22）
秋分为

T¥ = 2.01sinω + 24.85 （23）
冬至为

T¥ = 5.53sinω + 3.57 （24）

4 参数设定及计算分析

设定表面伪装涂层的长波和短波吸收率αs、αl
分别为 0.5和 0.8，目标的厚度 d1为 10 mm，导热系数

λm为 49.8 W·m-1·K-1，密度ρm为 7 840 kg/m3，比热容

为 465 J/kg；植被的长波吸收率 el=0.95，短波吸收率

es=0.80[12]，植被组分群体气孔阻力 rs=250 m/s，植被

热量与水汽无量纲传输系数 cf=0.02；计算太阳辐射，

设定观察地区为合肥，纬度为北纬 31.52°，天气条件

设置为：天空晴朗，CCF=0.8，P1=0.85[6]，风速 v=1 m/s，
相对湿度RH=50%，取空气密度ρa=1.13 kg/m3，空气

定压比热 Cp=1.013 kJ/（kg·K），时间为上午 6:00至

翌日6:00。
首先对伪装涂层中没有加入相变材料的目标

进行计算，设定目标在春夏秋冬四季的初始温度分

别为 10 ℃，20 ℃，15 ℃，0 ℃，得出其在四季中的一

日温度变化，具体结果如图2所示。

如图2所示，目标在春夏秋三季的温度变化幅度

较大，而冬季的温度变化幅度较小，因此文中主要针

对春夏秋三季进行研究。依据不同季节的气候特

征，选用不同相变温度区间的相变材料，春秋两季选

用相变材料A，相变温度区间为[15 ℃，25 ℃]，夏季选

用相变材料 B，相变温度区间为[25 ℃，35 ℃]，其他

热学性质一致，如：导热系数均为 0.25 W·m-1·K-1，

密度为900 kg/m3，相变前后比热容分别为3 200 J/kg，
2 800 J/kg，相变潜热为220 J/g。

计算可得，加入相变层前后的目标以及草地背

景的日辐射温度变化曲线，如图3所示。
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图2 目标温度变化曲线
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图3 背景及加入不同厚度相变层前后目标的

辐射温度变化曲线

秋
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从图 3可以看出，三个季节目标及背景的辐射

温度有所差异，主要由于气候条件的不同，但存在

以下规律：①对于草地背景和目标，辐射温度先升

高后减低而后缓慢回升，最高辐射温度都出现在

中午 12~13时，最低温出现在晚上 2时左右；②对

于草地背景，升温和降温速率比较缓慢，一天的辐

射温度变化不大，在白天大部分时间低于目标，而

晚上则高于目标；③对于目标，相变层的加入使其

温度变化速率明显减低，上午辐射温度普遍低于

普通目标，而下午乃至晚上，辐射温度高于普通目

标直至晚上 24时左右逐渐相等；⑤相变层的厚度

影响目标温度变化速率，相变层越厚，温度变化速

率越慢。

目前通常认为目标和背景的辐射温差在 4 K以

内即可实现有效伪装，计算得到，加上不同厚度的

相变层后的目标实现有效伪装的时间段分布及伪

装效率，如图 4a、图 4b所示，图 4a中黑色和白色分

别代表目标与背景辐射温度差在 4 K以内和 4 K以

上的时间段；图 4b表示目标选用不同厚度相变层在

不同季节时的伪装效率，以长条形代表一天的时

间，其中黑色和白色部分分别代表夜晚和白天时的

伪装效率。

从图 4a可以得出，①由于气候条件的差异，不

同季节目标实现有效伪装的时间段有所不同，春天

主要在白天，夏秋两季则集中在晚上；②即使运用

不同厚度的相变层后，目标在太阳辐射最强烈的中

午依然不能实现有效伪装；③日出和日落期间目标

与背景辐射温度相近能实现有效伪装，且随着相变

层厚度的增加，这个时间得以加长，但总体会有所

延后。从图 4b中可以得出，①在春天相变层厚度增

加时目标在白天和夜晚的伪装效率都有所提高，但

提高有限；②在夏天，相变层的加入使目标夜晚的

伪装效率有明显的提高，但白天提高并不明显，甚

至有所降低；③在秋天，相变层的加入使目标白天

的伪装效率有所减低，夜晚的伪装效率则随着相变

层厚度的增加普遍有所提高，但个别厚度值的伪装

效率有所降低；④就总体而言，加入相变层后目标

的伪装效率都有所提高，尤其是晚上的提高较大。

由于相变层的加入对目标伪装效率的提高有

限，选择合适的发射率值与之配合使用能对伪装效
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图4 加上不同厚度的相变层后的目标实现有效

伪装的时间段分布及伪装效率计算结果
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率有进一步的提高，通过表 3可以得出不同厚度相

变层在三个季节的平均伪装效率。考虑涂层的厚

度不宜过厚，下面对相变层为 1.5 mm时与不同表面

发射率值的表面涂层配合使用的伪装效果进行研究。

计算了在不同季节使用不同长波发射率值αl的

表面涂层与相变层配合使用后的目标以及草地背

景的一日辐射温度变化，结果如图5所示。

对图 5的目标和背景的辐射温度变化曲线进行

分析可得，①目标和背景的辐射温度整体趋势一

致，随着时间先升高后降低，在中午时分辐射温度

达到最高，且晚上目标的辐射温度普遍比植被的要

低；②由于不同季节的气候条件有所不同，目标和

植被背景的辐射温度也表现出不同的特征，表现为

在夏季目标和植被的辐射温度最高，春秋次之；③
发射率越大，目标的辐射温度越大，温度的变化速

率也越快；④就白天而言，不同发射率值的目标与

背景的接近程度不一，伪装效率也有所不同，而夜

晚则发射率值高的目标与背景较为接近。

为了对不同长波发射率的目标实现有效伪装

的时间段分布及伪装效率进行分析，对其进行了计

算，结果如图 6a、图 6b所示。图 6a中黑色和白色分

别代表辐射温度差在 4 K以内和 4 K以上的时间段；

图 6b表示目标选用不同发射率值在不同季节时的

伪装效率，其中黑色和白色分别代表夜晚和白天时

的伪装效率。
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表3 不同厚度相变层的伪装效率
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图5 目标及植被背景辐射温度变化曲线
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由图 6a可以得出，①过低的发射率使目标的辐

射温度低于草地背景，不利于目标实行伪装；②在

中午时分实现有效伪装的发射率值并不能满足其

他时段的伪装要求，尤其是在晚上气温较低的时

候；③较高的发射率值能使目标在晚上实现时间相

对较长的有效伪装。由图 6b可以得出，①目标的表

面发射率并不是越低越好，太低的发射率反而不利

于目标的伪装，如图中发射率为 0.1、0.2时在春夏秋

三季的伪装效率都为 0；②在春夏秋三季发射率取

值为 0.5、0.3和 0.4时目标的白天伪装效率最高，取

值为 0.9、0.8和 0.9时目标的夜晚伪装效率最高；③
就整天而言，在春夏秋三季发射率取值分别为 0.9、
0.8和0.9时目标可以获得最高的伪装效率。

5 结 论

通过建立目标及单一植被背景在不同季节晴

天条件下的一日辐射温度变化模型，利用该模型分

别对加入相变层前后的目标和背景的辐射温度进

行了计算分析，得出以下结论：

（1）由于不同季节的气候条件有所不同，目标

和植被背景的辐射温度也表现出不同的特征，表现

为在夏季目标的辐射温度最高，春秋次之，冬季最

低，且目标与植被背景的辐射温度总体趋势一致。

由于目标温度变化速率大于背景，目标在中午的辐

射温度大于植被背景，而晚上则低于植被背景；

（2）目标加入相变层前后的温度变化趋势总体

不变，但温度变化速率得到一定的减缓，使目标在

加入相变层后的伪装效率在三个季节都得到了明

显的提高，尤其是晚上的伪装效率。就春夏秋三季

而言，厚度为 2.1 mm的相变层达到最高的平均伪装

效率 47.54%，但结合实际使用情况，并考虑到厚度

为 1.5 mm 的 相 变 层 达 到 的 平 均 伪 装 效 率 为

46.24%，认为1.5 mm的厚度更符合实际使用；

（3）相变层的加入并不能解决目标在中午时分

温度过高的问题，需要和具有合适的发射率值的伪

装涂料配合使用，文中选取的 1.5 mm厚的相变层在

春夏秋三季选用发射率为 0.5、0.3和 0.4时可得最高

白天伪装效率，选用发射率为 0.9、0.8和 0.9时可得

最高的晚上伪装效率，选用 0.9、0.8和 0.9时可得最

高的全天伪装效率；

由于采用的模型是在前人所建立的模型上进

行整合，但模型中选取地点仅限在合肥地区，研究

结果存在一定的局限性。在实际应用中若选用不

同相变材料，其厚度及发射率的取值也应有所调

整，因此以上结果仅对于在各个季节的红外伪装中

相变层厚度及表面伪装涂料长波发射率的选取提

供研究方法及参考依据。
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图中横坐标是管道内上下的温差，○表示大气

相干长度的变化，■表示到达角起伏方差。

从图 6中可以看出，随着管道内温差的增加，到

达角起伏方差也随之增加，湍流强度（以相干长度

值 r0 衡量）逐渐减小，其变化范围（ r0 值）从 35 cm
下降到5 cm。

4 结 论

阐述了一种可以同时模拟激光大气传输湍流

效应、衰减效应和热晕效应装置的设计，从大气湍

流模拟性能的测试结果来看，该装置可以比较准确

的模拟Kolmogorov湍流，湍流强度的范围覆盖 5～
35 cm。

对于大气分子吸收和气溶胶衰减的性能测试

尚未开展，不过，对于大气分子吸收而言，由于特定

大气分子浓度在指定气压和温度条件下与其吸收

系数存在固定的已知关系。因此，只要准确测量管

道内的气压、温度和气体分子浓度，则该种气体对

激光的吸收系数则可以精确确定。对于气溶胶而

言，由于管道内气溶胶发生器产生的气溶胶的物理

化学特征参数均为已知，根据相关理论[11]可知，其散

射系数和吸收系数均可以通过经典Mie散射理论计

算得到。文中重点测试了反映大气随机特性的湍

流模拟效果，其他性能的测试工作待设备研制完成

后将逐一开展。
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