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摘要：红外诱饵等空间特定目标是对抗红外探测的主要手段之一。随着双色制导技术的发展，红外探测灵敏度不断

提升，目标识别能力不断增强，这对空间特定目标表面的双波段红外辐射的逼真性提出了要求。通过改变空间特定目标

表面发射率控制其红外辐射强度的大小，使用数值仿真的方法进行计算，从而提出了对空间特定目标表面红外辐射特性

的调控方法。此外根据所确定的表面发射率、可见光吸收及红外发射比例以及内热源功率，选择合适的表面材料以及热

功率施加方法，在保证空间特定目标表面机械性能的同时，使空间特定目标满足光照及阴影区的双波段红外辐射特性要

求，并进行模型的制作以及热真空实验，证明了理论计算的准确性。 
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Abstract: Space specific targets such as infrared decoys are one of the main means to combat infrared detection. With the 
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引  言 
目前，对抗红外探测识别的有效方法是降低目标的红外辐射，并释放模拟目标光电特征的红外空间

特定目标[1]。红外诱饵等空间特定目标主要有三种类型：运动型、面源型和光谱型。运动型红外空间特

定目标主要在其运动特性上进行了改进，通过燃料的燃烧或空间特定目标系统改善了运动特性，达到更

好的对抗红外探测识别效果[2]。面源型红外空间特定目标主要利用一些特殊材料的化学反应在较大面积

上产生与目标相近的红外辐射，以此来混淆红外探测识别[3,4]。光谱型红外空间特定目标则采用特殊的燃

料和添加剂，使得燃烧产生和目标相似的光谱分布，主要针对具有光谱识别技术的红外探测[5]。 
本文分析了表面温度对空间特定目标双波段红外辐射强度比例的影响，提出了两种方法控制空间特

定目标的平衡温度，进而控制双波段辐射强度比例，并结合空间特定目标表面发射率的改变控制红外辐

射强度。 

1  红外空间特定目标表面结构设计 
1.1  红外辐射基本原理分析 

普朗克辐射定律描述了黑体辐射的光谱分布，又称为普朗克公式，其定义式为[6]： 
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式中，M 为黑体光谱辐射出射度（ 2W/m μm ）；为波长（μm）；T 代表绝对温度（K）；c1为第一辐

射常数（ 8 4 2
1 22π 3.741 5 10 W μm /mc hc    ）；c2为第二辐射常数（ 4

2 / 1.438 79 10 μm/Kc hc k   ）。 
普朗克公式揭示了物体热辐射的基本规律，给出了黑体在温度为 T 时不同波长光谱的辐射率。当温

度一定时，黑体在不同波段内的辐射强度也随之确定，灰体也是如此。所以，在模型处于不同温度时，

波长为 3 μm~5 μm 以及 8 μm~14 μm 的辐射强度具有不同的比例。 
斯蒂芬–玻尔兹曼定律是广义普朗克辐射定律的一个特殊结论，它给出了黑体全辐射出射度与温度

的关系[13]： 
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式中， 8(5.669 7 0.002 9) 10    （W/(m4·K4)）。 
该定律表明，黑体的全辐射出射度与其温度 T 的 4 次方成正比。因此，温度很小的变化会引起辐射

出射度很大的变化。 
空间特定目标可看作是灰体，也即空间特定目标表面的发射率是与温度和波长无关的常数。则空间

特定目标表面材料在 λ1~λ2 间的积分辐射功率可以表示为： 
 

1 2 1 2m, m bb, P P      （3） 

式中， m 表示表面材料的发射率；P 代表辐射强度。 

2  红外空间特定目标红外特性控制方法研究 
2.1  空间特定目标表面温度的控制 

对在太空中处于热平衡状态下的一个物体： 
 E AP P W   （4） 
式中，PE 是物体的发射功率，PA 是物体的吸收功率，W 是对象内部产生的其他功率。在此，我们将忽

略 W，因此，PE=PA。 
在阳光照射下处于热平衡状态下的物体的平衡温度为 Teq： 

 4
E S IR eqP A T   （5） 

  A c R V IRP A S S E       （6） 
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式中，AS 和 AC 分别为物体的表面面积以及横截面面积， IR 是物体红外波段的平均发射率，S 是太阳出

射度（1 360 W/m2），SR 是来自地球反射的太阳通量（被称为反照率通量，通常取 0.3 S），E 为地球红

外通量（约 240 W/m2）， V 为可见光和近红外波段上物体的平均吸收率， IR 是在红外波段上平均的

物体吸收率。 
对于处于热平衡状态的物体，利用 IR = IR 的事实，式（6）可以重写为： 

  A c R V IRS SP A E       （7） 

通过组合式（5）、式（6）和式（7），我们得到了平衡温度 Teq 的方程，条件是 W=0： 
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由此可以得出，通过对 AC/AS 及 V / IR 进行控制均可控制空间特定目标在光照区的平衡温度，在此

假定空间特定目标 Ac/AS=0.317 不变，若材料

V / IR =1，其从 293.15 K 释放后表面温度的变化情

况如图 1 所示，空间特定目标表面温度在释放后稳定

上升，并最终稳定于 325 K 左右。 
由于不同材料的 V / IR 的比值不同，因此

V / IR 比值对模型的平衡温度有着至关重要的影

响，进一步影响双波段辐射强度比例。由图 2（a）
可以看出，随着空间特定目标表面 V / IR 比值的变

化（0.2~5），其平衡温度从 217 K 上升至 486 K，其

双波段辐射强度比例从 0.003 25 上升至 0.407，由此

可见，通过选择不同 V / IR 比值的表面材料便可以

对空间特定目标在光照区表面双波段红外辐射强度

间的比例进行调控。但是 V 的值最大为 1，若选用

的 V / IR 比例较大，则要求 IR 值较小，这就限制了

其红外辐射强度。除此调控方式外，还可以采用施加内热源功率的方式调控空间特定目标的表面平衡温

度，此时光照区的平衡温度表达式如公式（9）所示。 

 
（a）                                             （b） 

图 2  V / IR 的比值对于平衡温度及双波段辐射强度比例的影响 
Fig. 2  Effect of V / IR ratio on equilibrium temperature and ratio of dual band radiation intensity 

从图 2（b）中可以发现，通过调节 W IR/ 的比例也可对空间特定目标表面温度进行调控进而控制红

 
图 1  V / IR =1 时，空间特定目标释放后 

表面温度的变化情况 
Fig. 1  V / IR =1, the change of surface 

temperature after the release of space specific target
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外双波段辐射强度的比例。假设空间特定目标表面的 V / IR =1， IR =0.9 且 AS=2.16 m2，随着内热源功

率的增加，其表面平衡温度呈现上升的趋势，从 W/ IR =0 时的 325 K 上升至 W/ IR =800 时的 365 K，其

双波段辐射强度比例从 0.056 上升至了 0.11。所以，在光照区空间特定目标表面红外双波段辐射强度的

控制可以通过表面温度来控制，在对 IR 要求不高时，可以通过 V / IR 的比例选择合适的表面材料来调

控表面温度；而对 IR 要求较高时，可以外加功率热源，通过调节 W/ IR 的比例来控制空间特定目标表

面温度。 
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对于处于地球阴影中的空间物体，情况则大不相同。由于太阳光通量 S 和地球反照率 SR 均为 0，在

这种情况下，平衡温度的方程式（8）减少到 
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经计算得出，处于地球阴影中近地轨道上空

间特定目标的平衡温度为 191.39 K 左右，与可见

光和近红外波段上物体的平均吸收率以及物体红

外波段的平均发射率及其比值 V / IR 无关，则无

法通过 V / IR 来控制空间特定目标表面的红外

辐射特性，此时将一空间特定目标从室温

（293.15 K）状态下释放后，其表面温度的变化如

图 3 所示。 
若想对空间特定目标双波段的红外辐射强度

比例调节，需要外加内热源对其表面温度进行控

制。在外加热源条件下，其平衡温度公式为： 
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从上述公式可以得出结论，其在阴影区的平

衡温度与外加功率和红外发射率的比值 W/ IR 有

关。计算空间特定目标平衡温度及双波段辐照度

的比例与 W/ IR 的关系，如图 4 所示。为空间特

定目标表面施加 W/ IR 为 0~600 的热功率时，其

平衡温度从 190 K 上升至 281 K、双波段辐射强度

比例从 0.000 95 上升至 0.022。由此可见，通过

施加不同大小的热功率便可以对空间特定目标

在阴影区表面双波段红外辐射强度的比例进行

调控。 
2.2  空间特定目标表面红外辐射强度调控方法 

根据公式（2）及公式（3），假设空间特定

目标为灰体，在其双波段红外辐射强度比例确定

后，通过对材料表面发射率的调控，便可以对空

 
图 3  空间特定目标释放后表面温度的变化 

Fig. 3  Change of surface temperature after release of 
space specific target 

图 4   W/ IR 的比值对于平衡温度及双波段 
辐射强度比例的影响 

Fig. 4  Effect of W/ IR  ratio on equilibrium 
temperature and dual band radiation intensity ratio 
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间特定目标表面的红外辐射强度进行控制而不改变双波段红外辐射强度之间的比例。不同发射率下空间

特定目标在阳光及阴影区波长为 3 μm~5 μm 及 8 μm~14 μm 的辐射强度仿真结果如图 5 所示。可以看到，

随着发射率的增加，空间特定目标表面的红外辐射强度线性增加，所以，可通过空间特定目标表面发射

率来调控其红外辐射强度。 

 
（a）阳光区                                        （b）阴影区 

（a）Sunshine area                                    （b）Shaded area 

图 5  材料发射率对双波段辐射强度的影响 
Fig. 5  Effect of material emissivity on dual band radiation intensity 

3  表面结构的设计及实验验证 
3.1  表面结构设计方法 

根据以上所提空间特定目标表面红外辐射强度控制方法而提出的表面结构设计方法，如图 6 所示。 
3.2  表面结构的设计 

基于高电热转换效率的新型碳纳米管红外发

热膜对模型表面温度的调控，对模型表面结构进

行设计。结构由三层组成：最底层为聚酰亚胺膜；

中间层为剪裁成矩形呈阵列状布置于聚酰亚胺膜

上的碳纳米管发热膜，通过电学方法施加内热源

功率；最外层为高发射率涂层，其成分为碳纳米

管辐射散热浆料，通过对不同成分浆料的混合即

可对其发射率进行控制。实现对其表面温度及发

射率的控制，进而对空间特定目标表面双波段红

外辐射强度比例以及大小进行控制。 
为保证空间特定目标表面温度均匀，将新型

碳纳米管发热膜分为四组布置于空间特定目标表

面，每组新型碳纳米管发热膜分别由一块氟化碳

电池进行直流供电。每组内四块碳纳米管发热膜

采用并联方式进行连接，所以在电池放电时作用

在每块碳纳米管发热膜上的电压是相同的，以此

保证单位面积发热膜上消耗的电功率相同，采用

此种连接方式可以保证单位面积单位时间上的产

热功率相同，自发热薄膜的控制电路如图 7 所示。

由光学传感器对空间特定目标所处环境进行监测，若其处于光照区，断开电路开关 K1，通过空间特定

图 6  空间特定目标表面结构设计方法 
Fig. 6  Surface structure design method of  

space specific target 
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目标表面材料 V / IR 的比值进行温度控制；若其处于阴影区，闭合电路开

关 K1，对自发热薄膜供电进行表面温度调控。 
3.2  模型的制作 

为保证模型的参考价值，使用与红外空间特定目标类似的方式进行模型

的膜层布置。为保证样机在测试过程中不与内部骨架产生较大的热传导，影

响测试结果的准确性，在多层柔性可折叠膜与 3D 打印样机骨架之间首先需

要包覆一层隔热膜层。对于多层柔性可折叠膜，内层为聚酰亚胺膜，中层为

新型碳纳米管红外发热膜，最外层则采用涂敷有碳纳米管辐射散热浆料的聚

酰亚胺薄膜，最外层聚酰亚胺薄膜发射率约为 0.77。 
通过上述几层膜层的布置，既控制了模型多层可折叠柔性膜的强度以及

表面发射率，又保证了其内热源功率的施加，为其在阴影/光照区的红外特性

调控提供了保障。 
3.3  试验验证 

对所建立的模型进行热真空测试，在真空罐中建立如下环境以模拟空间

特定目标在阴影区的工环境： 
① 真空度低于 1×10–2 Pa； 
② 保温罩初温为 300±5 K； 
③ 地球辐射热通量为 230 W/m2； 
④ 热沉温度低于 150 K； 
⑤ 空间特定目标转速低于 10°/s。 
在热真空试验中，使用四组热电偶（编号分别为热电偶 1~热电偶 4）及热像仪为一组红外发热膜附

近的空间特定目标表面进行温度检测，在为其施加

10 W 电功率时，其稳定后的温度测试结果见表 1。 
此四点的平均温度高于不加热源时空间特定目

标于阴影区的平衡温度 191.39 K，证明了此热功率

施加方式对空间特定目标表面温度调节的有效性。

但根据外加热源时平衡温度的计算公式，在外加

10 W 的热源功率时，其平衡温度应为 215.53 K，低

于试验中测试温度，造成此差异的主要原因可能是

由于膜层热导率较低，无法将发热膜上热量传导至发热膜间缝隙处。当发热膜表面平均温度为 246.35 K
时，处于发热膜缝隙处的温度约为 227.5 K。换言之，在阴影条件下，施加 10 W 的热功率只保证了发热

膜处的表面温度，而缝隙处温度较低。如何保证表面温度整体均匀性以及如何在温度分布不均匀的条件

下对空间特定目标表面辐射强度进行调控，有待进一步研究及探索。 
同时，由于多层膜间的结合并不紧密，导致其释放后温度下降过程十分缓慢，所测得的温度并非平

衡温度，这也是导致理论与实际出现差异的原因之一，试验所展示出的结果降低了所需能耗，有利于器

件的设计制作，但如何对其温度进行精确控制仍需进一步研究。 

4  结束语 
本文提出了一种基于双波段红外辐射的空间特定目标表面设计方法，通过表面温度及发射率来共同

调控空间特定目标的双波段红外辐射强度。对于平衡温度的调控，在光照区通过调控可见光吸收率与红

外发射率之间的比例或施加热源的方式进行温度的控制，在阴影区则通过施加内热源的方法来提升其平

衡温度。对于表面发射率的调控，通过对不同成分碳纳米管涂料浆料的混合即可实现。通过多层膜的复

合既控制了空间特定目标多层可折叠柔性膜的强度以及表面发射率，又保证了其内热源功率的施加。此

图 7  自发热薄膜的控制

电路设计 
Fig. 7  Control circuit 

design of self heating film

表 1  热真空试验温度测试结果 
Table 1  Thermal vacuum test temperature test results

编号 稳定温度 
热电偶 1 248.5 K 
热电偶 2 249.1 K 
热电偶 3 253.2 K 
热电偶 4 249.8 K 
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外，制作了模型并进行热真空试验，结果证实了设计的有效性，但对其温度的精确控制还有待进一步

研究。 
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