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引 言

毫米波波长介于红外与微波之间! 因其较好的

传输特性以及抗干扰能力! 被越来越多地用于侦察

和制导" 伴随着毫米波固态器件以及嵌入式电路的

不断发展进步! 毫米波探测系统的研制和发展突飞

猛进! 以毫米波主动雷达和被动辐射计为代表的毫

米波侦察制导装备已经被广泛地应用"近年来!毫米

波被动探测技术发展迅速! 主要利用目标自身的辐

射亮温度来实现发现包括具备雷达隐身能力的军事

目标的目的 0./12

" 研究表明!毫米波被动探测技术用

于发现#识别金属表面具有特殊的优势!并且其对于

涂覆雷达吸波材料的军事目标也有较好的发现能

力" 此外!毫米波被动成像不受闪烁效应影响!不会

像毫米波主动成像系统要受闪烁效应等影响! 在近

距离时会产生较严重的误差$与此同时!毫米波被动

成像不发射电磁波!不易被发现!因而很适于隐密的

侦察工作 03/..2

" 也正因于此!越来越多的反装甲制导

弹药以及末敏弹采用了毫米波主动#被动或者主
4

被

动复合的制导方式"这对装甲目标构成极大的威胁!

因此!装甲目标在毫米波频谱范围内的隐身!特别是

针对毫米波被动探测的隐身就显得尤为重要了"

通过在军事装备表面涂覆隐身涂层!可以有效降

低被发现的概率$同时!隐身涂层具有工艺简单#使用

方便#适宜现场及在野战条件下对武器装备实施快速

隐身# 对武器装备的外形不需做任何改动等优势!广

泛地应用于新装备隐身性能提高和老旧装备隐身性

能改进" 目前!毫米波隐身涂层主要针对主动毫米波

雷达的探测!并且以单纯吸波为主!针对毫米波被动

探测的毫米波迷彩隐身涂层发射率分布的研究还比

较少" 毫米波迷彩伪装的基本思路是在目标表面不同

部位涂覆不同发射率的涂层!从而使目标的不同部位

在相同条件下具有不同的辐射温度!在毫米波被动成

像系统中产生图像分割效果!一定程度上实现与背景

的融合" 文中正是通过研究毫米波隐身涂层发射率的

分布!据此选择相应发射率材料并按照迷彩设计的要

求进行涂装!实现毫米波迷彩隐身涂层提高地面装甲

目标对抗毫米波被动探测隐身能力的目标"

"

基本理论

高于绝对零度的物体都会向外界辐射电磁波 !

物体在毫米波段向外辐射电磁波的能量较弱! 只能

使用高灵敏度的毫米波辐射计接收" 毫米波被动探

测正是利用目标与背景的辐射差异! 来实现探测识

别目标的目标"在毫米波段!辐射功率和温度存在对

应关系!因此在毫米波被动探测领域!主要采用温度

概念来描述物体的辐射能量" 物体的辐射能量可以

用表观温度表示!如下式所示%

!5!

!

"67#8!

!

"9!

,

:$5!

!

"9!

"

5.9

式中%

!

,

为物体真实温度$

#

为物体的发射率$

$

为物

体的反射率$

!

"

为环境真实温度"对于毫米波被动辐

射计来说!当接收机仅接收地面或水面的辐射时!天

线附近辐射温度可如下式所示%

!

;<
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!

"

!

#

$

!
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5!9!
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式中%

!

为入射角$

"

为方位角
5

可认为它的变化不影

响探测
9

$

(

$

为极化方式$

%%

为接收机的带宽$

$

&

为地

面的反射系数 $

#

'=

#

#

&

分别为大气和地面的发射率 $

'

"

#

'

&

#

'

'=

分别为天空#地面和大气的真实温度" 假设

天空无云!则
'

'=

7,

!于是上式可简化为%

'
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!

"

!

(

$
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&
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#

毫米波隐身涂层发射率与环境发射率的

相关性分析

通常认为装甲目标表面可以看成是涂覆一定厚

度隐身涂层的金属表面" 毫米波被动探测设备天线

附近辐射温度可以表示为%

'

'

5!
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'
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式中%

#

'

5!9

和
'

'

分别为金属表面隐身涂层的发射率

以及目标表面真实温度"由公式
5!9

和
5*9

可以得到目

标和背景的辐射温度差异%
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2 5>9

对于没有吸收的表面!

$7./#

!于是公式
8>9

可变

为%

%'78./#

'

8!99'

"

:#

'

8!9'

'

/08./#

&

8!99'

"

:#

&

8!9'
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8!98'
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&

8!98'
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9 8+9

通过对公式
8+9

的观察不难看出 !可以将
'

'

/'

"

8

或
'

&

/'

"

9

当作某一等效物体!该物体的真实温度为

目标
8

或环境
9

真实温度扣除以天空为背景真实温度

的差值 !但是发射率仍然为目标
8

或环境
9

自身的发

射率" 对于水面来说!仅将上式中的地面发射率
#

&

8!9
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换成水面发射率
!

!

,"-

!地面真实温度
"

#

换成水面真

实温度
"

!

即可"

对于隐身涂层来说! 其任务就是尽可能使得目

标与环境的辐射温度的差值
#"

尽可能接近
.

" 令

#"/.

!公式
,+-

可以变为#

!

0

,"-/!

$

,"-,%

$

1"

&

-2,%

%

1%

&

- ,3-

假设环境
,

地面$沙地$水面
-

的真实温度为
!..4

!

军事目标表面真实温度在
!..5*.. 4

范围内变动 %

地面$沙地$水面的发射率依次为
!

$

/.#6!7

!

!

8')9

/.#6.

!

!

"':;%

/.#!<

!目标表面材料的发射率为
!

%

" 利用公式
,3-

可以得到目标表面材料发射率的选取与真实温度之

间的关系!如图
=

所示"

图
=

目标真实温度对材料发射率选取的影响

>$?#= @AA;(: BA :'%?;: %;'& :;CD;%':E%; B) ;C$88$F$:G 8;&;(:$B)

可以看出!在
!..5*.. 4

温度范围内!对于某一

固定温度! 欲使目标表面材料与环境的辐射温度相

近! 选取涂覆在目标表面材料的发射率与环境发射

率同趋势变化%而对于某单一环境!目标表面真实温

度升高!欲使目标与环境的辐射温度相近!则必须在

一定程度上降低涂覆在目标表面材料的发射率" 进

一步的数值分析发现!在
!..5*.. 4

温度范围内!当

环境的发射率越低! 涂覆在目标表面材料的发射率

可选择范围越小"

!

三色毫米波隐身迷彩涂层发射率与环境

发射率的相关性分析

但是! 实际上无法做到仅通过单一隐身涂层实

现目标和背景的辐射温度差异总是为零"此时!通常

比较好的做法是! 一方面将目标总体的辐射温度尽

量控制在与背景相近的一定范围之内!另一方面!在

目标表面形成辐射温度不同的斑块! 让目标外形被

分割!从而降低目标被发现$识别的概率"普遍认为!

目标与背景的辐射温差控制在
* 4

内就可以实现隐

身!而超过
=.4

则不能达到伪装的效果 H=I1 =!J

%另一方

面!为达到外形分割的目的!应在目标表面按照一定

规则涂覆不同发射率的材料! 使得目标本身毫米波

辐射特征呈现出迷彩斑块的效果" 将上述两个方面

结合! 并假设一定范围内的目标表面温度近似相等

为
%

%

!于是由公式
,*-

可得到下面配色辐射温度差的

公式#

*!K!

=

1!

%

K%

%

!=.

*!K!

I

1!

%

K%

%

!=.

*!K!

=
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I

K%

%

!=

"

$

$

$

$

#

$

$

$

$

%

.

,<-

式中#

!

%

为涂覆在目标表面主色材料发射率
,

应与环

境发射率相近! 以下以地面发射率为例计算
-

%

!

=

和

!

I

表示涂覆在目标表面配色不同的发射率"

下面分三种情况讨论"

!"#

当
!

$

%!

&

%!

!

时

由公式
,<-

可得到#

*!K!

=

1!

%

K%

%

!=.

*!K!

I

1!

%

K%
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!=

&
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$

$

$

#

$

$

$

$

%

.

,6-

将公式
,6-

中前两式相减并整理可得到下式#

*!K!

=
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%
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%
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1!
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#

$

$

$

$

%

.

,=.-

利用公式
,=.-

可以得到目标真实温度对材料发

射率
!

=

和
!

I

选取的影响分别如图
I

和图
!

所示" 图

中!

!

C'L

和
!

C$)

分别代表材料发射率可以选取的最大

和最小值
,

下同
-

" 通过图
I

和图
!

不难发现!对于一

图
I

目标真实温度对材料发射率
!

=

选取的影响

>$?#I @AA;(: BA :'%?;: %;'& :;CD;%':E%; B) C':;%$'& ;C$88$F$:G !

=

8;&;(:$B)

定主色材料发射率! 配色材料发射率可选取的数值

随着目标表面真实温度的升高而降低% 进一步对比

.!I=..I1!
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发现 ! 配色材料发射率
!

,

和
!

-

的可选取范围
.

即

!

,/'0

1!

,/$)

或
!

-/'0

2!

-/$)

!下同
3

在同一目标表面真实温

度情况下是一致的!并且!该范围随着目标表面真实

温度的增加而减小"

图
!

目标真实温度对材料发射率
!

-

选取的影响

4$5#! 6778(9 :7 9'%589 %8'& 98/;8%'9<%8 :) /'98%$'& 8/$==$>$9? !

-

=8&8(9$:)

!"#

当
!

$

%!

&

%!

!

时

由公式
.@3

可以得到#

2,A!.!

,

2!

!

3!

!

!2*

2,A!.!

-

2!

!

3!

!

!2*

2+!.!

,

2!

-

3!

!

!2* .,,3

利用公式
.,,3

可以得到目标真实温度对材料发

射率
!

,

和
!

-

选取的影响分别如图
*

和图
B

所示"

通过图
*

和图
B

不难发现!对于一定主色材料

发射率! 配色材料发射率选取数值随着目标表面真

实温度的升高而降低$进一步对比发现!配色材料发

射率
!

,

和
!

-

的可选取范围在同一目标表面真实温

度情况下是一致的$并且!该范围随着目标表面真实

温度的增加而减小"

图
*

目标真实温度对材料发射率
!

,

选取的影响

4$5#* 6778(9 :7 9'%589 %8'& 98/;8%'9<%8 :) /'98%$'& 8/$==$>$9? !

,

=8&8(9$:)

图
B

目标真实温度对材料发射率
!

-

选取的影响

4$5#B 6778(9 :7 9'%589 %8'& 98/;8%'9<%8 :) /'98%$'& 8/$==$>$9? !

-

=8&8(9$)5

!"!

当
!

$

'!

!

'!

&

时

由公式
.@3

可以得到#

*!.!

,

2!

!

3!

!

!,A

2,A!.!

-

2!

!

3!

!

!2*

@!.!

,

2!

-

3!

!

!,

"

$

$

$

$

#

$

$

$

$

%

A

.,-3

利用公式
.,-3

可以得到目标真实温度对材料发

射率
!

,

和
!

-

选取的影响分别如图
+

和图
C

所示"

图
+

目标真实温度对材料发射率
!

,

选取的影响

4$5#+ 6778(9 :7 9'%589 %8'& 98/;8%'9<%8 :) /'98%$'& 8/$==$>$9? !

,

=8&8(9$:)

图
C

目标真实温度对材料发射率
!

-

选取的影响

4$5#C 6778(9 :7 9'%589 %8'& 98/;8%'9<%8 :) /'98%$'& 8/$==$>$9? !

-

=8&8(9$:)

A!-,AA-2*
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通过图
+

和图
1

不难发现!对于一定主色材料

发射率! 配色材料发射率的选取数值随着目标表面

真实温度升高而降低"进一步对比发现!配色材料发

射率
!

.

和
!

-

的可选取范围在同一目标表面真实温

度情况下是一致的"并且!该变化范围随着目标表面

真实温度的增加而减小#

!

结 论

文中通过数值计算的方法得到了在典型环境情

况下! 毫米波隐身涂层发射率随着目标表面真实温

度之间的关系! 并计算得到三色毫米波隐身迷彩斑

块发射率取值范围!得到以下结论$

2.3

对于单一毫米波隐身涂料! 其发射率应尽可

能与所处环境发射率相近"此外!其数值在
!,,4*,, 5

范围内应随着目标表面真实温度的增加而降低#

2-6

对于由三种不同发射率材料组成的毫米波

隐身迷彩涂层! 主色材料发射率应尽可能与环境发

射率相近!其它两配色材料发射率取值随
!,,4*,, 5

范围内目标表面真实温度的变化单调递减" 且它们

的取值范围相同! 并随着目标表面真实温度的升高

而减少#文中分了三种情况分别讨论!究竟哪种情况

下对目标表面分割效果较好!还需要进一步研究#除

此之外 ! 文中主色发射率在计算的时候采用的是

!,, 5

时地面发射率的取值 !结论
7.6

中不同目标表

面真实温度对主色材料发射率取值的影响可依据本

文提供的方法针对具体应用进行计算# 由于实际材

料的发射率可能并不能完全按照文中计算的曲线随

温度变化!因此!在实际应用中!只能做到尽量选取

材料发射率随温度变化趋势与文中曲线近似#

文中采用数值方法对毫米波迷彩隐身涂层发射率

分布进行了初步研究! 上述计算分析过程和数值模型

可为毫米波迷彩隐身涂层发射率分布设计提供理论依

据!对于涂层的制备以及实验研究具有指导意义#
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