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激光、红外隐身兼容涂料的前景分析

吴伶芝　　谢国华　　吴瑞彬　　张卫东
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文 　摘 　红外探测技术、激光探测技术、电子战等因素使得红外波段中的隐身技术变得更为重要。在同

一波段范围同时达到红外与激光的隐身兼容是热平衡理论所面临的难题。要做到红外和激光的隐身兼容 ,

就必须克服两者对材料的一对矛盾要求。在分别介绍了红外、激光隐身的原理后 ,提出了红外激光复合隐身

的设想 ,并分析了两种隐身技术的互相制约及兼容的可能性。
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Prospect Analysis for Compatible Stealth Coatings in Laser and Infrared
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Abstract 　Many factors such as infrared detecting technology ,laser detecting technology ,electron war and so on ,

make the stealth technology important in the infrared region. It is a difficult problem for heat balance theory to gain the

stealth compatibility of infrared and laser in the same wave band. To achieve the compatibility ,the conflict demands for

infrared and laser stealth materials has to be overcome. Two stealth mechanisms are first introduced separately and a

method of compatibility stealth is proposed. On the basis of the mechanism of stealth in infrared and laser , restriction and

possibility of the compatibility of the two methods of stealth is analyzed in this paper.
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1 　前言

现代无线电技术和光电探测系统的迅猛发展 ,

极大地推动了战争防御系统的搜索、跟踪目标的能

力 ,侦察和制导已从单一的工作模式迅速发展到了

复合工作模式的阶段 ,传统的作战武器所受到的威

胁越来越严重 ,目标将不得不同时面对红外成像的

观瞄与制导和激光测距与制导的威胁 ,单一功能的

红外或激光隐身材料已不能起到对抗的作用 ,特别

是军用激光今后将逐步由 1. 06μm 取代。但是 ,建

立在高反射低吸收基础上的红外隐身材料和低反射

高吸收基础上的激光隐身材料在工作原理上发生了

矛盾[1 ] ,因此 ,红外和激光复合隐身一体化材料和技

术则是今后几十年内必定要解决的问题。本文首先

介绍了国内外红外、激光隐身材料的研制情况和机

理 ,分析了不同波段隐身之间的相互牵制 ,矛盾的因

素 ,并探讨同时兼容的可行性 。
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2 　红外隐身技术

不同波段的电磁波有不同的特点 ,探测目标的

机理不同 ,因而针对各个波段所使用的隐身技术也

不相同。红外线是波长比人的视觉敏感波长 (0. 4

μm～0. 78μm) 更长的一段辐射 (0. 78μm～1 000

μm) ,分为近红外 (0. 78μm～1. 5μm) 与热红外 (1. 5

μm～14μm) 。红外探测系统是靠接收目标和背景

之间存在温差和不同的红外反射、辐射特征而工作

的。近红外的反射特性与中远红外的辐射特性是红

外隐身必须兼备的性能 ,仅具其一 ,很难在高技术条

件下实现反红外探测的目的[2 ] 。采用红外反射材料

模拟环境的红外特征实现近红外隐身 ,特别是静止、

常温目标的防护常采用此法 ,最典型的是模拟绿色

植物背景与砂土背景的红外隐身技术。如在近红外

波段 ,模拟天然叶绿素红外反射曲线的颜料有 :ZnO2

加到 Cr - Co - TiO2 体系中的青绿色颜料 ,煅烧 1 h

的 Cr2O3 - CoO - Sb2O3 复合体 ,锌酸钴绿 , Cr2O3 (1

mol) CoO(2 mol) TiO2 (5 mol) ZnO (0. 7 mol) 在 105 ℃加

热 1 h 制成的粘软深绿色颜料等[2 ] 。根据热辐射和

红外探测的特点 ,热红外隐身是综合使用各种技术

手段 ,消除目标和背景之间的温差 ,使目标的辐射特

性尽量与背景相同。为了达到这一目的 ,涂敷低比

辐射率的涂料是一种简便而有效的办法。如采用

ZnO 在常温至 800 ℃之间其ε= 0. 11。

3 　激光隐身技术

激光具有高的方向性、单色性和相干性。因此

军事上常用向目标发射一定波长的激光 ,通过接受

其反射回波来探知目标的距离。激光隐身所对抗的

主要对象是激光测距机 ,激光制导系统和激光指示

器。无论脉冲激光测距机或连续波激光测距机 ,都

需要接受到一定强度的从目标反射的激光回波 ,才

能正常工作 ,因此尽量降低反射率是激光隐身涂料

的最主要指标。

研究表明[3 ] ,采用激光隐身涂料涂敷在目标表

面 ,若能使其反射率降低一个数量级以上 ,则其最大

测程将减小到原来的 1/ 2～1/ 3。因此 ,降低反射率

应作为激光隐身涂料的主要指标。

4 　红外、激光不同波段隐身的相互制约

实现红外隐身 ,目标物的红外反射特性应与环

境一致 ,可通过控制目标的红外辐射、降低目标与环

境的对比度予以实现。为此 ,要求目标物表面材料

具有高反射率低吸收率。目前军用激光器的波长主

要是 0. 93μm( GaAs) 、1. 06μm(Nd + 3 : YAG激光发射

器) 、10. 6μm(CO2) 等 ,即在近红外到中红外区。实

现激光的隐身 ,要求目标物表面材料具有低反射率

高吸收率。因此 ,对于同一目标要同时达到红外与

激光的隐身 ,就必须同时降低材料的发射率和反射

率 ,这是一对矛盾。因为根据经典的热辐射理论

基尔霍夫定律 ,物体在热平衡状态时有 :α(λ,

T) = ε (λ, T) 即物体的发射率等于吸收率。对于

不透明的涂料 ,根据能量守衡定律 :

α(λ, T) +ρ (λ, T) = 1

即 : 　ρ(λ, T) +ε(λ, T) = 1

所以 ,在同一波段范围同时降低材料的ε和ρ达到

红外与激光的隐身兼容是热平衡理论所面临的难

题。增加材料反射率、降低发射率以求红外隐身时

往往提高了材料对这一波长的激光的反射率 ,使得

目标对激光“显形”。要做到红外和激光的隐身兼

容 ,就必须克服两者对材料的一对矛盾要求[1 ] 。

5 　红外、激光隐身兼容可能性分析

红外隐身要求表面反射率要高 ,而 1. 06μm 激

光隐身要求尽可能低的反射率 ,两者所处的波段范

围相同 ,因此两者严重对立。由于红外探测和激光

测距等对坦克的威胁都很大 ,故两者协调很重要。

从国内外的一些资料上可以看出一些迹象 ,通常是

在涂敷红外隐身涂料或多波段兼容隐身涂料的基础

上对激光反射采取一些补救措施。一是采用对抗激

光的方法 ,如发射烟幕弹等 ;二是牺牲局部范围的红

外隐身。我们期望用同一种涂料能够达到红外、激

光隐身的目的 ,具体说是使涂料在 1. 06μm 附近出

现较窄的低反射率带 ,而其他波段均为低辐射 ,以此

来达到对激光的隐身 ,同时又要对红外隐身的影响

不大。这一方法要求低发射带尽可能窄 ,因而也成

了该方法的的难点。

5. 1 　掺杂的半导体颜料

由于金属颜料的缺点 ,近年来出现的关于掺杂

半导体颜料系统的研究特别值得注意。这种掺杂半

导体可作为涂料体系中的非着色颜料 ,经过适当选
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配半导体载流子参数 ,可使涂料的红外和激光隐身

性能都达到令人满意的结果 ,同时也不会防碍涂层

满足可见光伪装的要求。根据半导体连续光谱理

论 ,可见和红外波段的光波在半导体中的传播特性

与所谓等离子频率ωp 密切相关[4 ] 。等离子频率及

相应的等离子波长由下式表示 :

ωp =
N2e
ε0 m

或λp =
2πc

e
mε0

N

其中的 m 为电子的有效质量 ,ε0 为真空介电常数 ,

N 为载流子浓度 ,e 为电子电荷 , c 为真空光速。当

入射光的频率ω > ωp 时 ,半导体具有电介质的特

性 ,有很高的透过率 ,很低的反射率和吸收率。当入

射光的频率ω<ωp 时 ,半导体具有金属的特性 ,有

很高的反射率。而半导体的ωp 主要取决于它的载

流子浓度 N 。载流子浓度可以通过掺杂进行控制 ,

当 N = 1021 cm - 3时 ,λp≈1μm ,掺杂半导体对可见光

将有很高的透过率 ,对中远红外具有高的反射率。

因此这种材料不仅可以满足中远红外的隐身的要

求 ,而且还满足了可见光隐身的要求即低的反射率

和低的太阳能吸收系数。

半导体材料对电磁光波的反射特性 ,根据 Ha2
gen2Rubens 理论由下式决定 :

ρ= 1 -
8ε0ω
σ0

其中ω为入射电磁波的频率 ,σ0 为半导体的直流电

导率 ,它由下式决定 :σ0 =
Ne2τ

m
,其中τ为载流子的

平均自由时间。保持 N = 1021 cm - 3不变 ,τ= 2 ×

10 - 19 s 时 ,对λ= 8 mm 的毫米波反射率均为 0. 45 ,

进一步降低τ值还可以降低对雷达波的反射 ,因此

掺杂半导体还具有对雷达波和毫米波隐身的相容

性。

掺杂半导体一般选用 InO3或者 In2O3和 SnO2。

通过掺杂使得等离子波长处于合适的范围 ,使材料

在 1. 06μm 处具有强吸收低反射 ,在热红外波段具

有低吸收高反射 ,达到两者隐身兼容。

5. 2 　光学干涉隐身机理[3 ]

利用光学干涉原理来设计和研究光谱吸收涂料

也是一种重要手段。若在折射率为 n0 的入射介质

(若为空气 , n0 = 1) 和折射率为 n1 的基底介质之间

涂上一层厚度为 d、折射率为 n 的薄层材料 ,当光垂

直入射且薄层的光学厚度为 nd =λ/ 4 时 ,此薄层的

反射率 :

ρ=
n0 n1 - n2

n0 n1 + n2

2

对空气 , n0 = 1 ,则

ρ=
n1 - n2

n1 + n2

2

　　由于各种物质的折射率是可以通过查阅有关手

册得到的 ,因此 ,只要适当选择具有合适折射率的红

外隐身涂料并严格控制薄涂层的厚度 ,就可以制备

出在某一特定波长反射率很小的涂料 ,达到红外与

激光同时隐身的目的。但在实际涂敷时 ,由于涂层

的厚度不易精确掌握 ,而且吸收波段窄 ,因此 ,该方

法的实际应用具有一定的技术难度。

5. 3 　表面结构

为了兼顾可见光伪装 ,应当避免较强烈的镜面

反射 ,为此 ,材料表面应具有一定的粗糙度 ,使反射

呈漫反射形式。当物体不透红外时 ,其红外辐射和

反射特性仅与表面的物质及形态有关[5 ] 。从红外隐

身的需求出发 ,希望表面自身的热辐射和对周围辐

射的反射所产生的信号都很低 ,而从激光隐身的角

度出发 ,要求表面具有较小的反射回波。但如果材

料是有低红外发射率和高大角度激光反射率 ,就有

可能在降低目标红外可视性的同时 ,降低目标的激

光可视性 ,实现对双重探测方式的隐身[1 ] 。因此 ,我

们寻找一种具有一定粗糙度的漫反射面 ,同时具有

低的比辐射率和低的镜反射率以及较高的漫反射

率。

研究表明[6 ] ,当表面具有一定的粗糙度时 ,表面

无序引起的散射关系发生了变化 ,入射电磁波和表

面电磁模式的耦合成为可能。而且 ,入射电磁波转

换成表面电磁模式以后 ,在沿表面传播的过程中 ,由

于表面粗糙的无序性形成的随机散射势 ,使表面电

磁模式形成所谓 Andersson 局域而被表面吸收 ,比辐

射率、镜反射率和漫反射率都很低 ,且漫反射比可以

有较高的值 ,这种表面不遵从经典的 Kirchhoff 定律。

因此 ,入射红外光与微观粗糙表面相互作用的结果 ,
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不只是形成经典上的反射和吸收 ,同时还激发了沿

表面传播的表面电磁模式 ,也就是说 ,入射光与粗糙

表面作用的结果可能导致ε+ρ < 1 (透射率 S = 0

时) ,这就从理论上提供了一条同时降低ε、镜反射

率 (ρm) 和漫反射率 (ρD) 的可能途径。

6 　结束语

随着多波段探测技术的发展 ,隐身技术对涂料

的要求除了红外与激光性能外 ,还应包括涂料的可

见光特性、雷达波性能以及对太阳辐射的吸收性能

等 ,仅具其一 ,很难在高技术条件下实现反光电探测

的目的。这一模型代表了隐身涂料的发展趋势 ,有

许多工作有待我们去解决。
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