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日照条件下伪装网热红外迷彩研究
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摘  要:采用热像仪记录伪装网样品不同时段的热图,分析了日照对伪装网热迷彩的影响。伪装网的热

迷彩效果受装饰布太阳能吸收率影响非常大,甚至可以抵消或超过发射率差值因素。实验采用的伪装网深绿

装饰布太阳能吸收率较高,热红外发射率比土黄装饰布低 01 11以内时, 在日照下深绿斑块辐射温度与土黄斑

块接近或超过土黄斑块;深绿装饰布热红外发射率比土黄低01 27时, 可保证在夏季的强日照下深绿斑块辐射

温度低于土黄斑块,且有较大差值。
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Thermal IR Pattern of Camouflage Net in the Sunshine
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Abstract:The thermal IR images of camouflage net were recorded at different time in a day. The influence of sunshine on IR

pattern of the camouflage net was discussed. The solar energy absorptivity of the camouflage cloth of the nets influences the IR pattern

under sunshine greatly, and the influence even exceeds that of thermal IR emissivity. The dark green cloth of camouflage net, whose

thermal IR emissivity is lower than that of khaki cloth, absorbs more solar energy. When the emissivity difference between khaki cloth

and dark green cloth is less than 01 11, the apparent temperature of dark green cloth may be equal to or higher than that of khaki cloth

in the sunshine. When the emissivity difference between khaki cloth and dark green cloth reaches 0127, the apparent temperature of dark

green cloth is lower than that of khaki cloth in the burning summer sunlight.
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目前, 热红外成像侦察、制导技术在实战中的广泛应用
[ 1- 5]
使地面武器装备面临巨大威胁,热红外

伪装的重要性日益突出。

采用不同发射率的迷彩斑块实现光学与热红外兼容伪装是地面目标的重要伪装手段。不同发射率

的迷彩斑块由于热辐射强度的差异在热图中呈现不同的亮度级别,从而歪曲目标轮廓,在斑驳的背景中

降低目标的显著性。

迷彩斑块的发射率应保持一定的差值以形成热迷彩。陈小乙
[ 6]
指出当高、中、低发射率表面伪装涂

层的发射率分别为019、017和015时具有较好的通用性。王自荣[ 7]
等考虑了环境热辐射的影响,推导四

色红外迷彩斑块的发射率可依次为 019300、018459、017649、016872,相应的斑块发射率最小差值应依次
减小, 分别为010841、010810、010777。邹南智

[ 8]
等提出了一种确定伪装遮障材料红外发射率差值的方

法。上述结论是假定目标表面各部分真实温度相等时得出的。但短波吸收与辐射散热能力的差异使得

日照下目标迷彩斑块间真实温度存在较大的区别,因此在热迷彩设计中应考虑日照的影响。

本文根据伪装网样品在日照下热迷彩测试结果,分析了伪装网装饰布太阳能吸收率对热迷彩的影

响,讨论了伪装网热迷彩斑块的发射率取值问题。
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1  实 验

111  实验原材料及仪器

采用三色迷彩(土黄、中绿、深绿)的林地型伪装网样品,共两张, 样网 A 尺寸为115m @ 210m, 样网 B

为015m@ 015m。
采用德国 InfraTec红外热像仪记录热图。热像仪工作波段 715~ 14Lm, 分辨率 320 @ 240像素,测温

范围- 40~ 1000 e ,在 30 e 温度时分辨率为0108 e 。
采用美国ASD公司FieldSpec HH便携式光谱仪测量样品的光谱反射率及太阳光谱辐照度。工作波

段350~ 1050nm。

112  实验过程

伪装网样品不同颜色装饰布 715~ 14Lm波段发射率采用热像仪测量, 测试方法参照文献[ 9- 10]。

装饰布的光谱反射率及晴天的光谱辐照度采用ASD光谱仪测量。

样品的放置:测试在湖南省长沙市进行; 样品置于大楼顶部,排除其他建筑物、树木阴影对样品日照

的影响及其对样品热红外辐射强度的影响;样品绑在不锈钢架上,保持网面水平向上, 使网面各部分日

照情况相同。

测试时机选择:分别于 2007年 1月 31日、7月 30日记录了样网的热图, 两个时间分别位于冬季与

夏季;测试时天气满足晴到少云,无风或微风的条件。测试期间部分时段的天气情况见表 1, 数据来源

于www1t7online1com。
测试方法: 在一天的不同时段记录伪装网面的热图,由热像仪附带分析软件读出热图中伪装网迷彩

斑块的辐射温度,根据热辐射温差判别热迷彩效果。
表 1  测试期间的天气情况

Tab. 1 Weather condition while testing

Time

January 31, 2007 July 30, 2007

Air

temperature

( e )

Weather

Beaufort

wind

scale

A ir

temperature

( e )

Weather

Beaufort

wind

scale

8B00 814 cloudless 1 3016
partly

cloudy
2

11B00 1311 cloudless 2 3510
partly

cloudy
2

14B00 1916 cloudless 1 3715
partly

cloudy
2

表 2 装饰布的热红外发射率

Tab. 2 Thermal IR emissivity of camouflage cloth

Date

Net sample A Net sample B

Khaki Dark green M iddle green Khaki Dark green Middle green

January 31 0194 01 83 0167 - - -

July 30 0194 01 84 0172 0194 0167 0163

2  结果与讨论

211  迷彩装饰布的基本性能

样网 A 所用三色装饰布的光谱反射率Q( K)如图 1所示,样网 B 与之差别不大。

测得阳光 350~ 1050nm范围的光谱辐照度 E ( K)如图 2所示,由于伪装网装饰布光学波段不透明,

其光谱吸收率 A( K) = 1- Q( K) ,由公式( 1)可求得三种装饰布在350~ 1050nm波长范围的太阳能吸收率

29曹  义,等: 日照条件下伪装网热红外迷彩研究



A 分别为深绿76% ,土黄71% ,中绿 69%。350~ 1050nm 波长范围的太阳辐射能量约占太阳总能量的

72%
*
,此波段的太阳能吸收率对评估装饰布日照下的吸热能力具有一定的参考价值。

A =
Q

1050

350
1- Q( K) E ( K) dK

Q
1050

350
E ( K) dK

( 1)

三色装饰布 715~ 14Lm的热红外波段发射率见表 2。由于室外测试样网 A 的装饰布受到了污染, 7

月30日测试时的热红外发射率高于 1月 31日。样网 A 斑块间热红外发射率差值大于 0110,且热红外
发射率值土黄> 深绿> 中绿。

212  日照下伪装网热迷彩研究

样网 A 在1月31日四个不同时刻的热图如图3所示,为了便于比较,热图的温度跨度都设为10 e 。

图 3  样网 A 不同时刻的热图( 2007101131)

Fig . 3 Thermal IR images of net sample A at different time ( January 31, 2007)
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* 太阳辐射能量光谱分布与 5900K黑体接近,到达地面的太阳辐射能量集中在 300~ 3000nm 的短波区,根据黑体辐射的普朗克公

式,积分求得。



早晨阳光不强烈时, 伪装网面三色迷彩明显,如图 3( a) ;在阳光比较强烈的中午,中绿色块辐射温度较

低,颜色较暗,但土黄斑块与深绿斑块间的辐射温度差别不明显, 如图 3( b)、( c)所示; 下午随着阳光的

减弱,伪装网面重新呈现明显的三色迷彩,如图 3( d)。可见日照对热迷彩具有非常大的影响。

采用热像仪附带软件读出热图中每个时刻三色迷彩斑块的平均辐射温度,计算土黄斑块与深绿斑

块、深绿斑块与中绿斑块间的热辐射温差,结果如图 4所示。图 4中两条温差曲线有三个明显特征: ( 1)

在日照较弱的早晨与傍晚,土黄- 深绿, 深绿- 中绿间的热辐射温差都为 2 e 左右; ( 2)在日照较强的时

段,土黄- 深绿间热辐射温差小于 2 e ,甚至出现了负值, 即发射率低的深绿斑块辐射温度高于发射率

高的土黄斑块; ( 3)日照较强时段,深绿- 中绿间热辐射温差均大于 2 e ,且极大值出现的时间对应土黄

- 深绿温差的极小值。

由图 4可推断: ( 1)强日照下伪装网深绿斑块的真实温度高于土黄斑块, 高的表面温度对辐射温度

的影响抵消甚至超过了低发射率的影响,从而使二者在日照下的热辐射温差在 0 e 左右振荡,甚至出现

较大的负值; ( 2)强日照下伪装网深绿斑块的真实温度高于中绿斑块,深绿斑块较高的热红外发射率对

辐射温度的影响与之叠加,使得强日照下深绿- 中绿斑块间的热辐射温差远大于弱光条件下的热辐射

温差。

日照下深绿斑块的辐射温度接近或高于土黄斑块对伪装效果带来不利影响:一方面使伪装网热图

亮度级别减少, 降低其迷彩变形效果;另一方面背离了设计的初衷, 由于日照下自然背景中绿色植被具

有较低的辐射温度而裸露地表具有较高的辐射温度,所以迷彩伪装中往往把绿色斑块设计成低发射率,

希望绿色斑块的辐射温度低于土色斑块。

在对流、传导散热条件一致的情况下,深绿斑块真实温度高于土黄斑块有两方面的原因: 一是深绿

斑块的太阳能吸收率高于土黄斑块;二是深绿斑块的热红外发射率低于土黄斑块,辐射散热能力较低。

213  伪装网日照下热迷彩的改进

为了解决土黄斑块与深绿斑块日照下热迷彩不明显的问题, 可采用的解决方案主要有: ( 1)增加土

黄斑块的太阳能吸收率或降低深绿斑块的太阳能吸收率, 但光学波段伪装对色差与近红外反射率范围

的严格要求难以实现; ( 2)采用相变材料加入深绿涂料中,在日照下相变吸热降低深绿斑块的真实温度,

但由于相变材料的加入引起深绿装饰布发射率升高, 且由于伪装网轻量化的要求使相变材料含量不能

过多,在强日照下相变吸热控温的时间有限, 所以相变材料的应用受限; ( 3)降低深绿装饰布的热红外发

射率。

在保持光学伪装性能的前提下,降低深绿涂层的发射率,制备了样网 B。样网 B 土黄装饰布热红

外发射率 0194,深绿装饰布热红外发射率0167,二者差值达到了 0127。
在2007年 7月 30日 10B00至 23B00间 10个时间点记录了样网 A、样网 B 的热图。样网 B 在强日
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照下保持了良好的三色热迷彩,如图5所示。

图 6  不同时刻迷彩斑块间的热辐射温差( 2007107130)

Fig. 6 Apparent temperature difference between camouflage cloth ( July 30, 2007)

样网 A 的土黄斑块与深绿斑块的辐射温差在日照下仍不明显。样网在各时段斑块间的辐射温差

见图 6。样网 A 土黄斑块与深绿斑块间的温差在10B00至15B00之间均为负值,深绿与中绿斑块间辐射

温差较大,与 1月 31日规律吻合。而样网 B 斑块间在日照下都保持了较大的辐射温差, 但深绿与中绿

斑块间发射率差值的减小导致二者夜间辐射温差减小,所以应进一步降低中绿斑块的发射率,以保持足

够的辐射温差。

3  结 论

( 1)伪装网在日照下的热迷彩效果受装饰布的太阳能吸收率影响非常大,甚至可以抵消或超过发射

率差值因素。

( 2)对于土黄装饰布发射率高于深绿装饰布发射率的设计,当深绿装饰布太阳能吸收率高于土黄装

饰布时,二者间的发射率差值应尽量大。本文中二者间的发射率差值小于 0111时土黄斑块在日照下的
辐射温度接近或小于深绿斑块,差值为 0127时可保证在夏季的强日照下土黄斑块辐射温度高于深绿斑
块,且有较大差值。

( 3)伪装网绿色斑块在日照下要保持较低的辐射温度,必须重视对其太阳能吸收率的控制。一方面

尽量提高其近红外反射率,另一方面可使装饰布具有一定的透射率。
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