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高帧频宽温度范围红外点源干扰装置设计

李延伟，高清京，魏浩东，李江涛

(哈尔滨新光光电科技股份有限公司，黑龙江 哈尔滨 150028)

摘　要：针对机动性能好、突防能力强的红外成像制导系统，利用极薄金属片可以快速加热升温与自

然降温的特性，提出了一种适用于末制导阶段的新型红外干扰方法。建立了金属片加热升温及自然降

温过程的数学模型，确定了金属片结构形式及材料特性；设计了结构简单、密封环境良好的红外点源干

扰装置。试验结果表明：金属片优选 2 μm 厚的镍片，其加热时间为 50 ms (500~1 000 ℃)，自然降温时

间为 75 ms (1 000~500 ℃)，可以满足帧频要求 (10 Hz)；并实现了温度规律性的周期变化。分析与试验

结果证实了红外点源干扰装置能够模拟红外辐射特性的快速变化，可为末制导阶段干扰提供一种新思路。
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Design of infrared point source interference device with high frame
frequency and wide temperature range

Li Yanwei，Gao Qingjing，Wei Haodong，Li Jiangtao

(Harbin New Optoelectronics Technology CO. LTD., Harbin 150028, China)

Abstract:   Aiming  at  the  infrared  imaging  guidance  system  with  good  maneuverability  and  strong  penetration
ability, a new type of infrared interference method was proposed by using the characteristics of ultra-thin metal
sheets that can quickly heat up and naturally cool down. A mathematical model of the heating and natural cooling
process of the metal sheet was established, and the structure and material of the metal sheet were determined; the
infrared interference device with a simple structure and a good sealing environment was designed. The test results
indicate  that  the  nickel  sheets  is  the  best  material.  The  heating  time  is  50  ms  (500-1  000 ℃),  and  the  natural
cooling time is 75 ms (1 000-500 ℃), which meet the frame rate requirement (10 Hz). And the regular periodic
change  of  temperature  is  realized.  The  analysis  and  test  results  confirm  that  the  device  can  simulate  the  rapid
changes  of  infrared  radiation  characteristics,  and  could  provide  a  new  idea  for  interference  in  the  terminal
guidance phase.
Key words:   infrared interference;      radiation characteristics;      heat transfer
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0    引　言

在要地目标防御体系中，针对机动性能好、突防

能力强的红外成像制导系统 [1−3]，末制导阶段的防空

是保护目标的最后保障。现有的红外诱饵 [4−6]、光电

假目标[7] 等欺骗性、压制性防空方法，或因难以欺骗

光学成像末制导技术，或因使用不方便，或因保护范

围过小，均难以防护红外成像制导系统对要地目标的

打击，迫切需要新的有效防护方法。

提出一种适用于末制导阶段的新型红外干扰方

法，在要地目标防御区域内均匀分布多个红外点源干

扰装置，每个红外点源干扰装置辐射强度 (温度)可

控、可调，并满足一定帧频要求；工作时，首先通过控

制系统控制多个红外干扰装置，使被保护目标变为一

个无辐射亮度差异的面，让被保护目标隐身，使红外

成像制导系统无法辨识；其次控制被保护目标附近红

外干扰装置的辐射强度，形成一个与被保护目标相

同，亮度、对比度更强的红外假目标；控制不同位置处

红外点源干扰装置的辐射强度，形成一个移动的假目

标。移动的假目标将导弹引偏到固定地点爆炸，实现

对大型要地目标的保护。

为实现新型红外干扰系统，要求红外点源干扰装

置必须具备以下特性：一是可实现温度快速变化，可

模拟目标温度范围为 500~1 000 ℃，升温及降温时间

均不大于 100 ms；二是高可靠性，可以适应不同条件

下的外场环境，具备长时间连续工作能力，安全性好；

三是小型化设计，适应各种安装需求，且重量要尽量

轻，不大于 200 g；四是低功耗，以降低系统总功耗，避

免使用大功率电源。

利用极薄金属片快速加热升温及快速自然降温

的特性，实现了高帧频宽温度范围红外点源干扰装置

设计，红外点源干扰装置能够模拟目标红外辐射特性

快速变化，证实了末制导新型红外干扰系统的可行性。 

1    末制导新型红外干扰系统

末制导新型红外干扰系统主要由红外点源干扰

装置阵列及点阵控制系统组成，其组成图如图 1所

示。红外点源干扰装置的数量要依据被保护的要地

目标尺寸、红外点源干扰装置的有效辐射面积、保护

区尺寸等参数确定，在保护区域内间隔一定距离均匀

分布多个红外点源干扰装置，每个点光源的发光强度

可调，工作原理图如图 2所示。

 
 

Control
system

Infrared point source interference device

图 1  末制导新型红外干扰系统

Fig.1  New infrared interference system for terminal guidance 

 

整个点阵控制系统主要由控制软件、LED照明

控制器、TM1914A控制电路模块、控制电路直流供

电电源、PWM信号幅值放大电路模块及极薄金属片

直流驱动电源等组成，其原理框图如图 3所示。

控制系统借鉴楼体亮化工程的光源控制方案，其

优点在于应用成熟，成本较低，接线简单；因为实际需

要的加热体功率较大，需要在每个像素点加入功放。

软件通过网线发出控制信号给控制器，控制器再发送

数据给芯片 TM1914A的控制电路，即可控制红外干

扰装置进行温度动态变化。
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2    红外干扰装置设计
 

2.1   总体设计

采用极薄金属片通电加热与自然降温相结合方

式，设计了内部充氮气的密封红外干扰装置，如图 4所示。

整个红外点源干扰装置主要由密封壳体、辐射模

块及 O型圈组成，整体尺寸为 φ50 mm×45 mm (辐射

区域为 15 mm×12 mm)。辐射模块经安装调试后整体

与密封壳体通过螺栓紧固连接，电源线通过接线柱接

入辐射模块；利用 O型圈进行密封，通过单向阀向系

统内部充氮气，使腔内处在氮气环境中，可有效避免

加热片加热后氧化现象。

密封壳体上安装有透红外波段的光学窗口，其材

料可以根据红外波段进行选择；上述红外点源干扰装

置中采用了力学性能优异、中波透过率优异的蓝宝石

材料[8](图 5)，最后采用双向 O型圈进行端面密封；辐

射模块主要由铜电极、绝缘底座，陶瓷压板、加热片、

铜压块、接线柱、聚四氟密封垫及单向阀等组成，由

于加热片厚度极薄，容易变形，因此加热片采用双层

陶瓷压板挤压固定，陶瓷压板可承受 2 000 ℃ 高温，

能够满足长期使用要求。陶瓷压板与加热片整体安
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图 2  系统工作原理

Fig.2  System working principle 
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图 3  控制系统框图

Fig.3  Schematic diagram of control system 
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图 4  红外点源干扰装置

Fig.4  Infrared point source interference device 
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装在铜电极预留安装槽内，通过铜压块压紧加热片，

实现加热片与铜电极良好接触导电；同时采用顶丝微

调陶瓷上压片预紧力，以保证陶瓷压片压紧加热片。

为减轻产品的质量，密封壳体采用 2A12材料，同时进

行了结构轻量化设计，整个装置质量为 150 g。 

2.2   薄金属片材料及参数确定 

2.2.1    升温时间

在不考虑能量损耗的情况下，根据能量守恒定律

可知：

C ·m ·∆T = I2 ·R · t (1)

C m

m=ρ ·L ·S ρ L

式中： 为薄金属片的比热容； 为薄金属片的质量，

其计算公式为： ； 为薄金属片材料密度； 为

S ∆T

I R

R=
ρ0 ·L

S
ρ0

t

薄金属片的长度； 为薄金属片的截面积； 为薄金

属片的温度变化； 为通电电流； 为薄金属片的电阻，

其计算公式为 ， 为薄金属片材料的电阻率；

为加热时间。

S = a ·b薄金属片截面积 ，其中 a为薄片的厚度，

b为薄片的宽度。则薄金属片的加热时间：

t=
C ·ρ ·a2 ·b2 ·∆T

I2 ·ρ0
(2)

由上式可知，若提高红外点源干扰装置的帧频即

降低薄金属片的加热时间，就得选择熔点高、比热容

小、密度小、宽度小、厚度薄、电阻率高的材料，表 1

为常用耐高温材料的性能表。
 
 

表 1  常用耐高温材料性能表

Tab.1  Performance of high temperature resistant material
 

Number Materail Density/
kg·m−3

Elastic modulus/
GPa Poisson ratio Thermal conductivity/

W·m−1·K−1
Specific heat capacity/

J·kg−1·K−1
Melting point/

℃
Boiling point/

℃

1 C 2 260 33 140 710 3 550 4 027

2 Ti 4 507 110 0.32 22 520 1 668 3 287

3 Fe 7 847 211 0.29 80 449 1 538 2 861

4 Co 8 900 209 0.31 100 421 1 495 2 927

5 Ni 8 908 200 0.31 91 445 1 455 2 913

6 Cu 8 920 130 0.34 400 384.4 1 084.62 2 927

7 Mo 10 280 329 0.31 139 251 2 623 4 639

8 Ta 16 650 186 0.34 57 140 3 017 5 458

9 W 19 250 411 0.28 170 132 3 422 5 555

10 Pt 21 090 168 0.38 72 133 17 68.3 3 825

11 Au 19 300 220 0.44 320 129.1 1 064.18 2 856

12 06Cr9Ni10 7 930 1 930 0.27 21.5 (500 ℃) 500 1 398
 
 

t=0.1 s表 2为 ，薄片宽度为 1 mm时所需薄金属

片的厚度。由表 2可知，当供电电流为 2 A时，除钛

合金和不锈钢材料外，其余材料所需的薄片厚度均为

微米级；当供电电流为 1 A时，钛合金薄片的厚度为

6.0 μm，不锈钢薄片的厚度为 6.13 μm，镍片的厚度为

1.85 μm；就目前工艺性来说，不锈钢片可以做到 3 μm，

钛片和镍片可以做到 2 μm。

a = 3 μm b =1 mm考虑实际能量损耗情况，选用 ，

的不锈钢薄片作为薄金属片时，考虑窗口透过率的影

响，当实测温度为 1 000 ℃、500 ℃ 时，薄金属片的实

际温度为 1 176 ℃ 和 588 ℃，当电流为 1 A时，则计算

加热时间为 0.029 s，可以满足 10 Hz帧频要求，其结

构形式如图 6所示。

a = 2 μm b =1 mm选用 ， 的钛薄片作为薄金属片

时，考虑窗口透过率的影响，当实测温度为 1 000 ℃、

500 ℃ 时，薄金属片的实际温度为 1 176 ℃ 和 588 ℃，

当电流为 1 A时，则计算加热时间为 0.013 s，可以满

足 10 Hz帧频要求。

a = 2 μm b =1 mm选用 ， 的镍薄片作为薄金属片

时，考虑窗口透过率的影响，当实测温度为 1 000 ℃、

500 ℃ 时，薄金属片的实际温度为 1 176 ℃ 和 588 ℃，

当电流为 1 A时，则计算加热时间为 0.117 s；当电流

为 2 A时，则计算加热时间为 0.029 s，此时可以满足

10 Hz帧频要求。 
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2.2.2    降温时间

假定降温过程中不产生能量损耗，且传导换热忽

略不计的情况下，根据能量守恒定律可知：

C ·m ·∆T = (Φr +Φc) · t′ (3)

Φr其中， 为薄金属片辐射换热量，其计算公式 [9]

为：

Φr = Aεσ(T 4
1 −T 4

2 ) (4)

A ε σ

T1 T2

Φc

式中： 为换热面积； 为发射率； 为玻尔兹曼常数；

为辐射物体初始表面温度； 为辐射物体最终表面

温度； 为薄金属片对流换热量，其计算公式为：

Φc = hA∆T (5)

A ∆T h

h = Nu
λ

l
λ

l Nu

Gr =
gαv∆Tl3

ν2
g αv

ν

式中： 为换热面积； 为温差； 为对流换热系统。

根据努赛尔计算公式， ，其中， 为导热系数，

特征长度， 为努赛尔值。可根据计算格拉晓夫数

来选择努赛尔值计算公式，其中格拉晓夫数

， 为重力加速度； 为流体的体膨胀系数，为

定性温度的倒数； 为运动粘度。努赛尔值的计算公

式为：

Nu = 0.059(Gr ·Pr)0.4 (1 700 <Gr ·Pr < 7 000)

Nu = 0.212(Gr ·Pr)1/4 (7 000 <Gr ·Pr < 320 000)

Nu = 0.061(Gr ·Pr)0.5 (Gr ·Pr > 320 000)
(6)

则降温时间计算公式为：

t′=
C ·m ·∆T
Φr+Φc

(7)

经计算可知，当薄金属片选用图 4形式的 3 μm

不锈钢薄片时，考虑红外窗口的透过率，其降温时

间为 0.062  s；选用 2  μm钛薄片时，其降温时间为

0.025 s；选用 2 μm镍薄片时，其降温时间为 0.040 s；

均小于 0.1 s，满足帧频要求。因此 3 μm的不锈钢薄

片、2 μm的钛片及 2 μm的镍片均可满足指标要求，

均可作为薄金属加热片。 

3    测试试验

整个试验装置主要由中波红外热像仪、电气控制

系统 (含电源)、红外干扰装置组成，如图 7所示。
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图 7  试验装置示意图

Fig.7  Schematic diagram of test device
 

  

3.1   加热及降温时间测试

选取了不同厚度的不锈钢、镍、钛材料的金属片

表 2  厚度参数

Tab.2  Thickness parameter
 

Number Material C/ J·kg−1·K−1 ρ/ kg·m−3 ρ0/Ω·m t/s ∆T/K b/mm
a/μm

I=1 A I=2 A I=3 A I=5 A

1 W 132 19 250 5.00E-08 0.1 500 1 1.983 799 3.967 598 5.951 397 9.918 995

2 Mo 251 10 280 5.00E-08 0.1 500 1 1.968 641 3.937 283 5.905 924 9.843 206

3 Ta 140 16 650 1.30E-07 0.1 500 1 3.339 762 6.679 524 10.019 29 16.698 81

4 Cu 384.4 8 920 1.70E-08 0.1 500 1 0.995 784 1.001 569 2.987 353 4.978 922

5 Au 129.1 19 300 2.20E-08 0.1 500 1 1.328 876 2.657 753 3.986 629 6.644 382

6 Ti 520 4 500 4.20E-07 0.1 500 1 5.991 447 11.982 89 17.974 34 29.957 23

7 06Cr19Ni10 500 7 930 7.30E-07 0.1 500 1 6.132 129 12.136 26 18.204 39 30.340 65

8 Ni 445 8 908 6.80E-08 0.1 500 1 1.852 249 3.704 498 5.556 747 9.261 244

 

图 6  连续导电结构形式

Fig.6  Continuous conductive structure 
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进行测试试验，试验结果如表 3所示，试验效果如图 8~

图 11所示。

由以上试验结果可知，3 μm厚的不锈钢薄片、

2 μm厚的钛片、2 μm厚的镍片均可以满足加热升温

(500~1 000 ℃)及自然降温 (1 000~500 ℃)的时间要

 

表 3  试验情况汇总

Tab.3  Summary of test results
 

Material Thickness/
μm

Time
(500-1 000 ℃)/

ms

Time
(1 000-500 ℃)/

ms

Power/
W

06Cr19Ni10 3 50 78 18.8

Ti 2 50 50 33.9

Ni 2 50 75 16.4
 

图 8  试验结果

Fig.8  Result of test 
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图 9  3 μm 不锈钢片试验结果

Fig.9  Test results of 3 μm stainless steel sheet 
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图 10  2 μm 钛片试验结果

Fig.10  Test results of 2 μm stainless titanium sheet 
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图 11  2 μm 镍片试验结果

Fig.11  Test results of 2 μm stainless nickel sheet 
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求，2 μm厚的钛片自然降温时间最短；三种金属薄片

所需功率分别为 18.8 W、33.9 W、16.4 W，镍片所需功

率最小；综合考虑后，优选 2 μm厚镍片。 

3.2   动态测试试验

通过控制软件，实现将屏幕上的像素点的灰度

值，以温度的形式在“红外点源干扰装置”上显示出

来 ， 并 实 现 规 律 性 的 周 期 变 化 (1  000℃~900 ℃~

800 ℃~700 ℃~600 ℃~500 ℃，每个温度时间为 1 s)，

其试验结果如图 12所示 (2 μm厚的镍片)。

 
 

1 200

1 000

2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

800

600

400

981 ℃
2 402 ms

879 ℃
3 310 ms

882 ℃

864 ℃ 778 ℃

756 ℃ 676 ℃

658 ℃ 598 ℃

585 ℃

768 ℃
4 378 ms

674 ℃
5 329 ms

589 ℃
5 541 ms

671 ℃
4 502 ms

769 ℃
3 452 ms

877 ℃
2 543 ms

Time/ms

T
em

p
er

at
u
re

/℃

图 12  实测的温度变化曲线

Fig.12  Measured temperature curve
 

 

由图 12可知，红外点源干扰装置能够实现设定

的温度变化规律，且其变化规律与设定值基本吻合；

建立图像灰度值与温度值的对应关系后，可以实现目

标特性模拟及规律性的动态效果。 

3.3   控制系统效果测试

为验证控制系统效果，搭建了 10×10的 LED阵

列。通过制作了一个 10×8 pixel的 Gif图片对系统进

行了测试，软件通过网线发出控制信号给控制器，控

制器再发送数据给芯片 TM1914A的控制电路，实现

了简单的数字动态显示功能，效果如图 13所示，图中

显示了一个数字 5，当 LED灯足够多时即可实现移动

效果。

在后续末制导新型红外干扰系统中，根据被保

护的要地目标尺寸、红外点源干扰装置的有效辐射

面积、保护区尺寸等参数确定红外点源干扰装置的数

量，配置好大功率点源，即可实现目标图像的动态

模拟。 

4    结　论

针对末制导阶段新型红外干扰方式，深入研究和

开展了红外干扰装置的研制。建立了金属片加热升

温及自然降温过程的数学模型，分析确定了极薄金属

片材料、厚度及宽度等参数；采用连续导电结构形

式、陶瓷夹持方式、内部充氮密封方式等完成了红外

干扰装置的设计。试验结果表明，优选 2 μm厚镍片

为辐射源材料，其加热时间为 50 ms (500~1 000 ℃)、

自然降温时间为 75 ms (1 000~500 ℃)，功耗为 16.4 W；

该装置可实现规律动态效果，阵列布置后，可模拟要

地目标的红外辐射特性，结构简单，成本低，是一种末

制导系统中防空新思路、新探索。后期可将单一波段

光源变为多波段复合光源，以适应多波段末制导导弹

防御要求。
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