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红外热像仪定性评判烟幕的遮蔽效果!

胡碧茹，吴文健，满亚辉，李 蒙

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：结合实际测试结果，通过理论分析，并在试验数据的基础上，讨论了用红外热像仪定性评价烟幕

的红外遮蔽效果的各种方法，分析了靶标温度、热像仪的屏幕显示以及操作观察等因素对其遮蔽效果的影响。
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Oualitative Evaluation of the Obscure Effect of Smoke by
IR-imaging Eguipment
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Abstract：The IR thermai-imaging eguipment is used to test the obscure effect of smoke screens. Based on the experimentai data，

different guaiitative-evaiuation methods for the IR-jamming effects are discd. Different infiuentiai factors，such as the temperature of the
target，the screen dispiay of the IR-imaging eguipment and the artificiai factor are anaiyzed.
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热像仪是利用目标与周围环境之间由于温度与发射率的差异所产生的热对比，得到红外辐射能量

密度分布图，再通过光电子和信息处理技术将其转换为人眼可见或仪器可识别的“热图像”。现代战争

中，红外热成像的应用日益广泛，已成为军事侦察探测、目标识别和精确制导的重要手段，使各种军事目

标的生存面临严重的威胁，对军事伪装提出了更高的要求。红外烟幕可对被保护目标的红外辐射产生

吸收、散射作用，使进入红外探测系统的特征信号低于系统的分辨能力，从而使热像仪无法探测或识别

目标，达到保护目标的目的。

用红外热像仪评价烟幕的遮蔽性能是一项必要的考察指标，更接近实战应用条件，并且红外热像仪

视场大，具有其它方法无法做到或很难达到的“全面考察”效果，克服了红外辐射透过率仪和红外激光透

过率仪“点对点”测量的局限性。但由于各种因素的影响，在对烟幕作定性判别时，标准不一，差异较大，

暂时还无法形成统一的认识。

用红外热像仪评价烟幕的遮蔽效果，除与烟幕本身的性能（如烟幕剂材料、烟幕浓度和厚度、布烟技

术和方法、环境条件等）有关外，还与靶标温度、热像仪的屏幕显示以及人为操作、观察因素等有关。本

文就这三个方面进行讨论。

1 靶标温度的影响

任何温度高于绝对零度以上的物体都发出红外辐射，其辐射能量与其绝对温度的 4 次方成正比。

因此，靶标温度上升，辐射的总功率将提高，即使同一烟幕对温度不同的靶标遮蔽效果也将不相同。

图 1 是某型烟幕在 33 . 8m3 烟箱中，不同靶温条件下烟幕的红外衰减率测试结果。表 1 是由下面式（1）

和式（2）计算所得不同靶温的红外辐射峰值波长及辐射总功率。

从图 1 看出，随靶温的上升，3 ~ 5!m 和 8 ~ 12!m 两个波段的红外衰减率均降低，且以 3 ~ 5!m 波段
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图 l 不同靶温的红外衰减率

Fig.l IR attenuation ratio of smoke at different temperatures on target

的下降幅度大，表明此种烟幕在长波范围的遮

蔽效果更佳。另一方面，为简便起见，将靶标

近似看作黑体，根据 Wien 位移定律，黑体光谱

辐射峰值波长!! 随黑体的绝对温度 " 成反比

移动，其关系式为：

!!·" : 2897 #8 1 0 #4 （!m·K） （l）

因此靶温升高，其红外辐射的峰值波长向

短波方向移动，从表 l 看出，靶标温度从 30C
升高 至 80C，峰 值 波 长 向 短 波 方 向 移 动 了

l.35!m，因而使得烟幕对长波的衰减相对效果增强。

表 l 不同靶温的红外辐射峰值波长及辐射总功率

Tah.l IR waveienth and radient power at different temperatures on target

靶温（C） 30 35 40 45 50 55 60 70 80

靶标红外辐射峰值波长（!m） 9.56 9.4l 9.26 9.ll 8.97 8.83 8.70 8.45 8.2l

靶标辐射总功率（l02W·m- 2） 4.78 5.ll 5.44 5.80 6.l7 6.56 6.97 7.85 8.80

注：靶标采用调压器控制的电炉，靶温为炉盘中心表面温度。

根据 Stefan-boitzmann 公式，

$ :""4 （2）

其中，$ 为黑体辐射的总功率（全辐射度），": 5. 67 X l0- 8（W·m- 2·K- 4），" 为绝对温度。则从表 l 看

出，靶标辐射的总功率是随温度增大的。

红外辐射衰减率与靶温有关，靶温的高低对烟幕的红外性能评价是有直接影响的。即使烟幕红外

辐射衰减率与靶温无关，靶温升高，靶标的红外辐射总功率升高，透过烟幕的红外辐射的绝对能量仍然

升高，反映在热图上就是与环境的温差增大，目标更加明显，则烟幕的遮蔽效果显得较差。

! 热像仪的屏幕显示

热像仪摄录的热图像在屏幕上是以不同颜色或灰度代表各个目标及其不同部位的热特征，因此，图

像显示的颜色或灰度性能直接关系到烟幕的评价结果。热像仪的屏幕显示主要与以下因素有关。

! ." 热像仪软件设置
利用热像仪的处理软件可以调节屏幕显示的温标范围，如 - 5 ~ 30C、- 45 ~ 50C、0 ~ 800C等。同

一烟幕的热图像温标设置不同，评价效果就不同。

图 2 布烟前红外热图像

Fig.2 IR image hefore smoke sprayed
图 3 布烟后红外热图像 l

Fig.3 IR image " after smoke sprayed

图 2 是布烟前的红外热图像，热像仪温标为 5.6C ~ 55.8C；图 3、图 4 为布烟后相同时刻和场景的

红外热图像，但热图像的温标设置不同，温标范围分别为 5.6C ~ 55.8C、- l0C ~ l00C。图 3 中目标

若隐若现，但若将温标范围调大些（见图 4），此时每种颜色代表的温度区越宽，靶标与周围环境的温度
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差“显得较小”，观察到的烟幕遮蔽效果要比实际情况更好一些。

图 4 布烟后红外热图像 2
Fig.4 IR image ! after smoke sprayed

表 2 AGEMA 900 红外热像仪各种镜头的参数

Tab.2 Parameters of different Ienses for AGEMA 900

镜头视场 2.5 5 l0 20 40 

最小焦距（m） 20 5 l.0 0.5 0.05

2 ~ 5.6"m 空间分辨率（mrad） 0.22 0.44 0.87 l.7 3.5

8 ~ l4"m 空间分辨率（mrad） 0.20 0.39 0.76 l.5 3.0

! .! 视场变化的影响
热像仪根据需要可以更换不同的镜头，视场的变化就

引起空间分辨率变化，表 2 是 AGEM900 红外热像仪各种镜头的参数。以 2 ~ 5. 6"m 波段为例，l0 和 20 
镜头的空间分辨率分别为 0 .87 和 l .7mrad，两者相差一倍，l00m 远处的分辨率为 8 . 7cm 和 l7cm。即热

图中一个像素点代表的是靶标处以某点为中心、以 4 . 4cm（或 8 . 5cm）为半径的圆圈内的平均测量结果。

因此，用视场大的镜头观测，靶标与环境的温差显示区别程度相对要模糊一些，使烟幕的评价结果要好

些。

实际上，在某次外场试验时，测量 l36m 远处的电炉（表面温度约 l00C），用 20 和 l0 的镜头分别测

得其温度值为 28C和 52C，这正是由空间分辨率造成的误差。如果换用 5 的镜头，应该测得比较切合

实际的靶温。

另外，热像仪探测到的景像最终成像在显示器，因而显示器的分辨率、对比度、亮度等参数都对显示

结果有影响。

" 人为因素的影响

当目标若隐若现、模糊不清时，对烟幕遮蔽效果的评价更易引起争论，即当烟幕遮蔽效果处于“可

见”与“不可见”的边界时，应该怎样进行评价。

评价烟幕对红外热像仪的遮蔽效果，一般有两项要求：有效遮蔽时间和热像仪不能分辨目标。但结

果发现，外界环境、各人的视力差别、眼睛的疲劳程度以及情绪等都会影响判断结果，即使同一个人也可

能对同一事件作出两次相差较大的判断。另一方面，如果某一个目标隐藏在固定的位置，预先知道形状

和方位与预先完全不知道，这两种情况下对目标识别所花的时间和精力是不一样的。因此，该方法也存

在一定的问题，未得到专家的一致认可。

以“不能分辨目标形状”作为烟幕遮蔽效果的评价标准，一般情况下也存在实际操作上的难度。外

军某些先进的制导和侦察装备可能已具备“智能”，根据探测到的模糊不清的目标轮廓或其某部分特征，

由计算机进行分析处理，与预存的各种武器装备的特征数据进行对比，可以准确判断目标的真实面目。

因此，必须对热像图所代表的信息进行全面和定量的分析，才有可能作出较为客观的评价。

# 结 论

从靶标温度、热成像的屏幕显示以及人为因素的影响三方面探讨了烟幕对红外热像仪的遮蔽效果，

表明三种因素影响较大。用红外热像仪检验烟幕的遮蔽性能时不仅应综合考虑上述各因素，而且还要

深入研究，根据具体情况，制定统一的标准，将烟幕对热像仪的遮蔽效果进行量化，评价才更为科学。
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