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摘  要：简述了装甲车辆红外隐身的机理，分析了装甲车辆红外隐身的基本措施，综述了国内外装甲车辆红外隐身技

术的研究现状，概括了新型红外隐身材料的发展，指出装甲车辆红外隐身技术的发展趋势是研制多功能涂料、发展复

合型隐身材料、开发新型智能隐身系统、加强多种隐身技术的综合。 
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Development Tendency of Infrared Stealth Technology on Armor Vehicle 
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Abstract: The present study on infrared stealth technology of tank and armor vehicle was involved and the mechanism of 

infrared stealth was introduced. The basic way of the stealth technology was discussed, the development of new infrared stealth 

materials was summarized, pointed out that the development trend of Armored vehicles infrared stealth technology was to 

develop multi–functional coatings, to develop composite materials, to develop smart stealth system and to strengthen the 

comprehensive variety of stealth technology. 

Key words: armor vehicle; infrared; stealth; development tendency 

0  引  言 

随着军事科学技术的迅速发展，现代红外侦
察、瞄准技术已达到相当高的水平。光电成像卫星
可获得分辨率为0.1 m的可见光图像和红外图像，并
可在全暗的条件下拍摄地面目标，特别适于监视坦
克、装甲车辆、机动式弹道导弹的动向。精确制导
武器的大量使用，使杀伤手段向“发现即命中”方向
发展。不被发现成为生存第一要素，要提高军事目
标的生存能力，就要降低被探测和发现的概率。各
国使用的精确制导武器中，红外(含热寻的)制导占
了60 %，使各种军事目标和武器装备的安全受到严
重威胁。因此，以降低装备红外特征和削弱敌方红
外探测效能为宗旨的红外特征抑制技术，受到了世
界各国军事科学家们的高度重视，并迅速发展。 
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装甲车辆是机械化部队的主要装备，在未来高
科技战争中具有举足轻重的作用。随着红外探测技
术，尤其是红外成像技术的飞速发展，装甲车辆红
外辐射特征抑制技术研究已经成为热点之一[1-3]。文
中对装甲车辆红外隐身主要技术进行了综合评述，
介绍了新型隐身材料，并探讨了装甲车辆红外隐身
技术的发展趋势。 

1  装甲车辆红外隐身技术的发展 

红外线(0.78～1 000 µm)与物体温度密切相关，
具有波长长，穿透大气烟雾的能力强，能揭示常规
伪装的特点，在军事上倍受关注。大气的红外窗口
为1～2.7 µm、3～5 µm、8～14 µm，大部分探测器
工作波长都集中在这3个波段内，其中，红外制导
用的探测器工作波段在3～5 µm，热成像系统的工
作波段则扩展到8～14 µm[4]。 

装甲车辆红外隐身技术就是对装甲车辆进行
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处理，设法减少或消除装甲车辆与背景之间的亮度
差别或温度差别，使装甲车辆与背景的红外线特征
相适应。 

由于红外隐身技术主要是对目标在3～5 µm及
8～14 µm的红外波段特征信号进行控制，有效对抗
中远红外侦察装备对目标的探测和识别能力。从红
外物理学可知，物体红外辐射能量由斯蒂芬–玻尔
兹曼定律[5]决定： 

W=εσT4                （1） 

式(1)中：W为物体的辐射发射量，σ为玻尔兹
曼常数，ε为物体的比辐射率，T为物体的绝对温度。
可见目标辐射能力的高低取决于目标的温度、最大
辐射波长和目标的发射率等3个主要参数。因此，
目标的红外隐身可以采取以下4个基本措施：①改
变目标的表面发射率；②降低目标的红外辐射强
度，即通常所说的热抑制技术；③调节红外辐射的
传播途径(包括光谱转换技术)；④合理设计装甲车
辆结构。 

1.1  低红外辐射薄膜材料 

低辐射薄膜材料通过改变目标表面红外发射
率来达到红外隐身目的，其研究重点是半导体掺杂
膜、金属薄膜、塑料光学薄膜、金属颗粒高分子材
料复合膜、碳膜与氮化硼膜。这些薄膜均有可能达
到极低发射率，同时也可通过控制材料载流子密度
等参数来制得不同发射率的薄膜。这种低发射率薄
膜可制成热红外迷彩膜，也可用做散热红外隐身膜
和透气隐蔽材料。美国防部材料研究所研制半导体
膜ε<0.05，类金刚石碳膜ε=0.1～0.2；英国RSRE在
铝薄板上镀一层1 µm的碳，形成硬如金刚石的涂层
(DHC)达到极小的发射率。两层染色聚乙烯中间放
一层铝薄片，叠压后发射率为0.2。电致变色材料
CPs由于具备红外发射率和红外反射率变化大的特
点，且具有分子结构可设计、制造成本低、发射红
外频谱宽、加工成型工艺方便等优点[6]，而得到广
泛应用。常用的CPs电致变色材料有聚乙炔(PA)、
聚对苯撑(PPP)、聚对苯撑乙烯(PPV)、聚苯胺(PAn)、
聚噻吩(PTh)等[7-8]。美国军方已将CPs电致变色材料
成功应用于红外制导导弹的红外发射干扰器中；美
国空军将CPs电致变色材料作为热敏红外控制器件
应用在微型间谍通讯卫星(NASA ST5 Microsatellite)

上[9]；美国陆军将CPs(PEDT/PPS)电致变色材料应
用在士兵服装上，在夜间不能被敌方探测发现[10]；

同时，根据舰船、坦克、车辆在不同环境下的伪装
要求而采用CPs(PAn/PDPA)电致变色材料，使武器
装备表面涂层既呈现不同的可见光迷彩伪装颜色，
也可利用红外发射率不同而达到夜间和白天都能
实现红外隐身的目的[11]。张笑梅等[12]以纤维增强树
脂基复合材料为基底采用直流磁控溅射法制备了
低红外发射率ITO膜复合材料,获得发射率为0.42的
红外隐身材料。 

1.2  红外隐身涂料技术 

红外隐身涂料综合利用降低目标表面红外发
射率和光谱转换技术及以热抑制技术来达到装甲
车辆红外隐身目的。红外隐身涂料可以改变装甲车
辆各部分红外辐射的相对值和相对位置，改变车辆
易被红外成像系统所识别的特定红外图像特征，从
而使敌方难以识别。红外隐身涂料还具有隔断车辆
的红外辐射能力，在大气窗口波段内，具有低的红
外比辐射率和红外镜面反射率。另外，使用采用在
3～5 µm和8～14 µm波段这两个大气窗口发射率
低，而在这两个波段外的中远红外上有高发射率的
涂料，能够使所保护车辆的红外辐射落在大气窗口
以外而被大气吸收和散射掉，达到红外隐身效果。 

涂料型红外隐身材料一般由粘合剂和填料两
部分组成。填料和粘合剂是影响红外隐身性能的主
要因素。填料通常有金属填料[13-15]、着色填料[16]、
半导体填料[17,18]。粘合剂是红外隐身涂料的基本组
成部分，分为有机和无机两大类。其中有机粘合剂
多为聚烯烃类，橡胶类(丁基橡胶和硅橡胶)以及其
它聚合物(如醇酸树脂、丙烯酸树脂、环氧树脂和
聚氨酯等)。红外隐身涂料可分为两大类：一类是
吸收型，通过涂料本身(如使用能进行相变的钒、
镍等氧化物或能发生可逆光化反应的涂料)或某些
结构和工艺技术，使吸收的能量在涂层内部不断消
耗或转换而不引起明显的温升，减少物体热辐射；
另一类涂料是转换型，在吸收红外线能量后放出来
的红外辐射向长波转移，使之处于红外探测系统的
工作波段以外，最终达到隐身的目的。Gerd Hugo

研制的Al/丁基橡胶/溶解的颜料涂料兼容可见光涂
料，具有低的热红外发射率(ε8～14µm=0.55)同时具有
较好的可见光兼容性。在中远红外波段，采用ZnO

等低发射率涂层可弥补目标与环境的温度差。英国
《简氏防务》2009年2月23日报道，Intermat公司研
制开发了反热红外涂层，用于红外隐身，降低探测
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距离。法国《防务宇航》2009年1月16日报道：纳
米动力(Nano Dynamics)公司宣布开展制造拥有理
想尺寸和形状、便于制造先进红外对抗器件材料的
计划。有机硅醇酸树脂红外隐身涂料，其2～15 µm

波段的红外发射率最低可达0.5[19]。美国海军部研
制蓝灰色低红外发射率涂料，涂层在3～5 µm、8～
14 µm和2～15 µm波段的红外发射率分别为0.463、
0.520和0.512，太阳吸收率 (波段0.3～1.8 µm)为
0.684[20]。美军还应用直径为70 µm的片状铝(质量分
数为38 %)，掺杂到无机磷酸盐黏合剂中制备红外
隐身涂料，其发射率在10.6 µm频谱区为0.18[21]。宋

兴华等[22]以SnCl4·5H2O和SbCl3为原料，采用共沉淀
法成功制得了颜色为蓝灰色且颜色可调的红外低
发射率ATO半导体粉末，其涂层在8～14 µm波段的
平均发射率仅为0.73。王自荣等[16]从掺杂含量、黏
合剂选择和用量3方面对ITO涂料在8～14 µm波段
的红外发射率进行过系统研究。研究发现，ITO涂
料的发射率最低，可达0.624，且颜色可调，是一类
很好的红外隐身涂料。 

1.3  合理结构设计 

红外隐身结构技术主要采用隔热、降温、目标
热惯量控制等技术手段，来显著降低目标的表面温
度和红外辐射强度，减小目标与背景红外辐射特征
差异，是实现目标的红外隐身最有效的途径之一。 

发动机特别是排气系统的高温辐射是装甲车
辆在远红外波段的主要暴露特征。如果不加处理排
气口温度可超过600 K，发动机外壳的温度可达
500～600 K。故装甲车辆红外特征控制的重点在于
发动机和排气口的防护。最直接的方法就是改进发
动机本身，或者采取有效的冷却措施。美国新一代
主战坦克的动力装置曾考虑用燃气轮机以保持相
对较低的金属部件温度，而且烟雾少、噪声小，从
而抑制坦克的红外特征。自90年代初，美国又试用
了绝热复合柴油机，可以较大地降低坦克的热红外
辐射。另外，采用新型的雾化喷嘴，改善燃料的雾
化状态提高发动机的燃烧效率和燃油的燃尽率，一
方面提高了发动机功率，另一方面降低了排气中的
碳粒浓度等对红外辐射贡献大的成分，降低排气红
外辐射。在燃料中加入可提高燃烧效率的添加剂，
使排气的红外频谱大部分处于大气窗口之外，改变
排出气体的红外频谱分布，避开探测器的响应频
谱。在排气管上附加挡板以改变红外辐射方向，降 

低发动机排气温度。英国GKN防务系统公司设计的
“武士”2000装甲车辆，其废气排放系统设在车辆尾
部，且装有消音器，炽热的发动机废气在进入消音
器之前，先被吸入的外界凉空气冷却，然后才经消
音器排出车外。瑞典赫格隆公司制造的CV90步兵
战车将排气管设置在前部，利用冷却发动机的空气
冷却排气，从而降低动力舱的表面温度。英国《简
氏防务周刊》报道：法国Giat公司曾以AMX–30主
战坦克(MBT)为基础开发并制造出了隐身原型样
车。法国武器装备总署(DGA)已向Giat公司授予一
项合同，开发研制“勒克莱尔”(Leclerc)主战坦克的
隐身型，并将对其进行全面测试[23]。 

由于装甲车辆行动装置中的橡胶元件滞后生
热高、导热性差，升高了行动装置温度，使其称为
一个重要的热辐射源。为了减少橡胶元件的红外辐
射，越来越多的车辆开始安装一种活动的附加裙
边，以遮挡装甲裙板遮挡不到的轮胎或履带、负重
轮。但附加裙边离地越近，在起伏地形下就越容易
损坏。因此不可能低到完全遮挡住负重轮的程度。
目前正大力开发一种新型低生热高导热橡胶材料，
来降低橡胶元件的生热、提高导热率。美国军方已
经将一种碳纤维/橡胶复合材料用于制造负重轮缓
冲垫的研究[24]。 

此外，炮管具有明显的外观特征，在射击时出
现强烈闪光和升温，很容易被发现。例如，某装甲
车火炮射击后最高温度可达673 K。海湾战争中伊
拉克部分坦克的被摧毁就是从美军发现其坦克炮
管开始的。目前有些国家研制了风冷炮管套筒产生
对流致冷，使炮管尽快地、大幅度地散热。 

2  新型红外隐身材料 

2.1  纳米隐身材料 

随着对纳米材料的研究不断深入，证明纳米材
料具有极好的吸波特性和较低的红外发射率，因而
引起研究人员的极大兴趣。美、法、德、日、俄等
国家把纳米材料作为新一代隐身材料进行探索和研
究。以醋酸镉Cd(AC)2·2H2O、醋酸锌Zn(AC)2·2H2O、
硫化钠Na2S·2H2O为原料，用化学均匀沉淀法制备
了纳米级半导体CdZnS粉体颜料，在8～14 µm波段
的平均红外发射率为0.70～0.81[25]。鞠剑峰等[26]以
原位聚合法制备的纳米TiO2/PANI复合材料，具有
较好的红外消光性能，且纳米粒子的粒径越小，复
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合材料的导电性能越好，其红外隐身效果越好。
Shan Y [27]等通过表面化学包覆改性和胶原接枝改
性等方法处理纳米材料，都取得了较好的结果。通
过表面化学包覆，铁氧体粉末的红外发射率由原来
的0.89降低到0.65；通过胶原接枝PMMA共聚物颗
粒与氧化铟纳米粒子复合，8～14 µm的红外发射率
由原本单组分的0.851降到0.576。 

2.2  红外隐身柔性材料 

这种材料是指以织物为中心开发的各种红外
隐身材料，常常以高性能纤维织物为基础。它具有
很多优点，高性能纤维织物可以有效降低目标红外
辐射能量，具备红外隐身性能；能够随目标的变化
产生相应的形变如折叠和弯曲，适用于作战人员以
及各种武器装备和军事目标；可以承受一定的伸长
和较大的张力。德国Pusch Gunter研制隐身网，在
雷达波段、可见光隐身及红外波段(0.4～2.5 µm，
3～5 µm，8～14 µm)产生逼近环境(树木)的辐射。
美国已研究厘米波、毫米波兼容可见光、近红外、
热红外多频谱隐身伪装网[18]。 

2.3  智能型隐身材料 

智能型隐身材料是一种具有感知功能、信息处
理功能、自我指令并对信号作出最佳响应功能的材
料。例如电路模拟隐身材料，该技术是在合适的基
底材料上涂敷导电的薄窄条网络、十字形或更复杂
的几何图形，或在复合材料内部埋入导电高分子材
料形成电阻网络，实现阻抗匹配及损耗，从而实现
对周围环境红外特征的模拟。吕相银等[28]将TEC附
着于目标材料表面，利用热电制冷技术实现对目标
表面辐射温度的实时控制，将目标温度从34 ℃降低
至26 ℃。张升康等[29]，采用TEC与光学伪装材料相
结合控制目标表面红外辐射与环境的红外辐射特
性信号相近，验证了将TEC用于红外隐身的可行
性。王宏鹏[30]设计并研制了针对不同具体应用条件
的多种智能温控复合材料系统，考察了控制算法、
工作电流、周边环境、TEC热端散热方式等因素对
系统温控效果的影响。 

2.4  微胶囊相变隐身材料 

将内装有相变材料的微胶囊埋置在泡沫状物
质中、分散在织物中或是与胶粘剂混合后用在军事
目标上，微胶囊相变材料就可以通过吸收目标放出
的热量，降低其热红外辐射强度[31]。Mckinney 等[32]

将不同熔点的微胶囊相变材料加入到可见光迷彩
涂料中并涂覆于坦克等武器装备上，在坦克的不同
发热部位涂覆含有不同熔点微胶囊相变材料的迷
彩涂料，这样在红外热像图上就会显示杂乱的红外
颜色特征，与坦克真实的红外热像图产生很大的差
异，从而实现了可见光和红外的双重一体化伪装效
果。Bryant 等[33]将包含调温蓄热微胶囊的整理液，
通过使用转移涂层技术，将微胶囊转移到不同的织
物上。经过整理的织物既保持了其原有风格，又具
有调温蓄热的功能。孙文艳等[34]以聚酰胺为囊壁材
料，正十四烷、正十八烷、石蜡为囊芯制备了 3 种
不同相变温度的微胶囊相变材料隐身涂料，经过测
试目标车辆隐身性能明显提高。吴文健等[35]将微胶
囊相变隐身材料应用于红外热成像假目标的研究。
测试了热模块的红外热成像示假效果和涂层的热
红外遮蔽的效果，说明微胶囊相变隐身材料既能够
有效地模拟真目标的红外热特性，也能有效地遮蔽
目标的红外特征，具有红外隐真示假的双重功能。 

2.5  其它新型材料 

手征材料、导电高聚物材料、多晶铁纤维吸收
剂等。所谓的手征是指一个物体不论是通过平移或
旋转都不能与其镜像重合的性质。手征材料能够减
少入射电磁波的反射并能够吸收电磁波。现在研究
的手征吸波材料是在基体中掺杂手征结构物质形
成的手征复合材料。将导电高聚物与无机磁损耗物
质或超微粒子复合，可望发展成为一种新型的轻质
宽频带微波吸收材料。欧洲伽玛公司研制出一种新
型的雷达吸波涂层，系采用多晶铁纤维作为吸收
剂。这是一种轻质的磁性雷达吸收剂，可在很宽的
频带内实现高吸收效果，且重量减轻 40 %～60 %，
克服了大多数磁性吸收剂所存在的过重的缺点。 

3  装甲车辆红外隐身技术的发展分析 

由于高技术战争中光电侦察和制导手段的多
样性，单一针对某种侦察手段的隐身已达不到战术
要求，因此综合运用各种技术手段，研究和发展能
够同时对抗可见光、红外、激光、雷达侦察的综合
隐身技术是未来隐身技术发展的主要方向。 

（1）研制多功能涂料。目前，美、德等国正在
积极研制多波段隐身材料，其研制水平已达到可见
光、红外、雷达和毫米波4波段兼容。这种多频谱
隐身涂料能同时减小装甲车辆被可见光、近红外、
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远红外和雷达探测器发现的距离和概率。美国在多
波段隐身涂料技术研究领域已取得重大进展，所开
发的隐身涂料可以吸收雷达、红外、毫米波，涂到
被保护装备上之后，最终形成的涂层仅使装备厚度
增加几个毫微米，适用于任何材料和结构。德国发
明了一种可用于可见、红外、微波和毫米波频区伪
装的含半导体材料的低红外发射率涂层，控制发射
率的红外层的ε=0.2[36]。 

（2）发展复合型隐身材料。复合型隐身材料由
多层不同功能的隐身材料叠加而成，一般表面为多
功能隐 身涂 层，下 层为 雷达吸 波材 料等， 如   

Harold A[37]巧妙设计了一种3层材料：基材表面加
上一层具有红外高反射特征的材料，最外面又涂上
一层红外高透射材料。当基材表面温度高于环境温
度时，基材向外辐射的大部分红外线经过中间高反
射层反射回去，只有很少部分辐射透过最外面的高
透射层，使得红外探测器接收到的信号很少。英国 

“热屏蔽森林”红外隐身材料[38]，将两片着色的聚乙
烯层压在金属铝层的上下两面，形成“不甚清晰”的
双层结构。由于聚乙烯的透明性、铝的高反射性，
使得这种涂层的红外发射率只有0.2。 

（3）开发新型智能隐身系统。综合传统隐身设
备(如热烟雾、水雾)和新型智能隐身材料开发智能
的隐身系统，使装甲车辆具有能够提起预测评估自
身状态（如温度场）、感知外界环境以及敌方威胁、
自动处理信息、自动下达指令作出相应的响应的能
力。如车辆可根据状态（冷静态、热静态、动态）、
风速、太阳辐射等参数，预测评估未来数小时的温
度场变化提前作出温度响应。 

（4）加强多种隐身技术综合。在装甲车辆设计
初期结合结构隐身技术，综合运用多功能涂料、复
合型隐身材料、以及专门的隐身设备等系统的设计
装甲车辆的整体隐身性能，并将隐身指标列为一项
重要的战技指标。 

4  结  语 

红外隐身技术的发展正向宽频段、全方位、多
功能迈进。现代战场上还有雷达、红外、可见光、
毫米波、激光、声波等多种探测系统，所以，红外
隐身技术也必须相应地与雷达、可见光、毫米波、
激光等隐身技术兼容。总之，随着军事科技的不断
发展，红外隐身技术也必将以快速发展来适应战场
变化，将来也会有更多新型的红外隐身技术问世。 
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• 学术动态 • 

2011 再制造国际论坛 4 月在杭州召开 

受国家发改委和国家工程院指导，由中国再制造技

术重点实验室、德国拜罗伊特大学和欧洲汽车零部件再

制造协会共同主办，中国机械工程学会再制造工程分会、

中国汽车工业协会汽车零部件再制造分会承办的“2011

再制造国际论坛”将于 2011 年 4 月 19～21 日在浙江杭州

召开。论坛主题是“交流国际再制造研究及产业进展，有

机融合国内外再制造产业模式，促进中国再制造产业发

展。”论坛主席由中国再制造技术重点实验室主任徐滨士

院士担任。 

国家发改委、工程院领导及国内外再制造领域著名

学者、企业家将参加本次论坛。论坛旨在搭建再制造国

际交流平台，探讨再制造在中国面临的机遇与挑战，分

析交流国际再制造研究及产业进展，更好地融合国外再

制造产业模式，加强科研院所和企业在该领域的交流与

合作，更好的促进中国再制造产业的发展。论坛将就再

制造在中国和全球的发展、市场前景、销售物流、政策

法规和技术融合等方面的问题做深入探讨。 
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