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  摘要:当前侦察设备波段宽、分辨率高,具备全天候、全天时侦察能力,对现有武器装备的伪装提出了挑

战。伪装涂料采用功能颜、填料,通过一定的制备、施工工艺涂覆在目标表面,在不影响武器装备战场机动性

能的前提下实现武器装备的伪装,是目前最有效的伪装技术手段之一。在阐述光学伪装涂料、红外伪装涂

料、光学兼容红外伪装涂料伪装机理的基础上,梳理了3种伪装涂料技术的研究进展,总结了3种伪装涂料

的技术特点和存在的问题,对伪装涂料技术今后的发展进行了展望,提出了发展光学兼容红外伪装涂料的技

术实现途径,为有效对抗日益发展的先进侦察技术,满足战场伪装需求提供了方法指导。
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  Abstract:At
 

present,
 

it
 

is
 

a
 

severe
 

challenge
 

to
 

effectively
 

camouflage
 

the
 

existing
 

weapons
 

and
 

equip-
ment,

 

for
 

the
 

reconnaissance
 

equipment
 

has
 

the
 

capabilities
 

of
 

wide
 

reconnaissance
 

spectrum,
 

high
 

recon-
naissance

 

accuracy,
 

all-weather
 

all-day
 

reconnaissance.
 

One
 

of
 

the
 

most
 

effective
 

camouflage
 

means
 

till
 

now
 

is
 

to
 

camouflage
 

the
 

target
 

weapons
 

and
 

equipment
 

with
 

coatings
 

of
 

functional
 

colors
 

and
 

fillers
 

on
 

the
 

surface,
 

with
 

certain
 

preparation
 

and
 

processing
 

technologies
 

to
 

achieve
 

camouflage
 

effects
 

without
 

affect-
ing

 

the
 

performance
 

of
 

battlefield
 

mobility.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

elaborating
 

on
 

the
 

camouflage
 

mechanisms
 

of
 

optical
 

camouflage
 

coatings,
 

infrared
 

camouflage
 

coatings,
 

and
 

visible-infrared-compatible
 

camouflage
 

coatings,
 

this
 

article
 

sorts
 

out
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

these
 

three
 

camouflage
 

coating
 

technologies,
 

sum-
marizes

 

the
 

technical
 

characteristics
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

the
 

three
 

camouflage
 

coatings,
 

and
 

looks
 

for-
ward

 

to
 

the
 

future
 

development
 

of
 

camouflage
 

coating
 

technologies.
 

In
 

addition,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

technical
 

realization
 

path
 

for
 

developing
 

visible-infrared-compatible
 

camouflage
 

coatings,
 

which
 

provides
 

methodological
 

guidance
 

for
 

effectively
 

countering
 

the
 

increasingly
 

advanced
 

reconnaissance
 

technologies
 

and
 

meeting
 

battlefield
 

camouflage
 

requirements.
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  当 前,军 事 侦 察 装 备 已 实 现 从 紫 外(300~
380

 

nm)、可见光/近红外(380~2
 

500
 

nm)、热红外

(3~5
 

μm、8~14
 

μm),直 至 整 个 雷 达 波 段(1~
140

 

GHz)的电磁波段的完整覆盖,且具备多传感器

数据与图像融合等能力;侦察精度进一步提高,如美

国KH-12侦察卫星,地面分辨率达0.1
 

m,全球鹰

无人机载热像仪的高空温度分辨率达0.1
 

℃、空间

分辨率优于0.2
 

mrad,典型的雷达成像卫星如美国



“长曲棍球”,分辨率可达到0.3
 

m;雷达侦察波段

宽、识别能力强,作用距离可达数百至上千千米,如
美国的E-8A飞机平台搭载的JSTAR系统,分辨率

达3
 

m,探测距离可达150~200
 

km,可连续侦察敌

方纵深内的地面目标;侦察网络覆盖全球,构成空天

地一体的侦察体系,实现了对目标的全方位侦察探

测。不断提高的侦察能力,对军事目标的战场生存

及作战行动实施产生严峻威胁,军事伪装技术面临

更大的挑战。
军事伪装简称伪装,是为隐蔽己方,欺骗、迷惑

敌方,降低敌方侦察监视和制导捕获效果,对作战企

图、行动和目标等实施隐真、示假和干扰的活动[1]。
伪装涂料是实施军事伪装的重要材料,其通常通过

研磨分散、调漆及过滤等工艺流程制备而成,根据涂

覆基底的不同,经过喷涂、刮涂、丝网印花等方式涂

覆至目标表面,形成具备一定物理、化学特性的固态

涂层薄膜。涂料的制备方法及涂覆工艺相对简单、
施工便捷、不受目标外形限制,不影响武器装备的战

场机动性能,是最简便有效的伪装技术手段之一[2]。
为有效对抗当前的宽频段、多波段侦察技术,伪

装涂料应具备多波段兼容的伪装性能,即避免产生

在一个波段具备伪装效果而在另一个波段导致目标

暴露的现象,光学兼容红外伪装涂料技术是其中的

关键点和难点。

1 光学伪装涂料技术

1.1 光学伪装涂料的伪装原理

目标被光学侦察设备探测识别的原因在于目标

与背景之间的光学反射特性存有差异,光学伪装的

基本原理是消除、减小、改变或模拟目标与背景之间

光学反射特征差别,以应对光学探测[3]。将由颜料

颗粒和黏结剂等成分组成的光学伪装涂料涂覆在目

标表面,改变目标表面的光学反射特性,是遵循光学

伪装原理的一种行之有效的伪装方法[4]。
物体表面的特征如光谱反射特性、粗糙度、受照

情况,光源的光谱功率分布,探测仪器感光元件的响

应特性等因素能够引起目标和背景在光学波段

(UV、VIS、INF)的反射特性差异,其中,物体表面的

本征光谱反射特性是最主要的影响因素[5-6]。因此,
研制光学波段的伪装涂料,出发点是材料的配制,最
终目标是尽可能使伪装目标表面涂层与背景地物表

面的光谱反射特性相协调。

1.2 光学伪装涂料的研究进展

国外对光学伪装涂料的研究较早,有很多定型

产品,从时间轴来看,早期产品如美国的醇酸型伪装

瓷漆、英国的自干型无光泽伪装涂料、法国的F1伪

装漆、瑞典的C5-350伪装涂料以及水性的伪装乳胶

漆等,20世纪80年代后期美国、英国、加拿大等国

家相继研究开发了耐化学腐蚀的脂肪族聚氨酯伪装

涂料[7]。国内对光学伪装涂料的研究起步于20世

纪中叶,相继有溶剂型伪装涂料、甲基纤维素型水性

涂料和双组分涂料等[8]。
随着侦察技术的发展,光学伪装涂料技术也在

进步,近5年来光学伪装涂料的相关研究进展有:杨
茜[9]对TiO2 掺杂改性并将其与色浆混合制备了氧

化钛基绿色伪装涂料;Qiao等[10]提出了一种颜色可

调 光 子 晶 体 材 料;Li等[11] 设 计 制 备 了 一 种

Cs2NaFeCl6 单晶,其在80~500
 

K范围内能实现超

过1
 

000次的无滞后可逆热致变色(从黄色到黑

色);Zhou等[12]将 Mn-Li的位点选择性母体掺杂到

Ca3TeO6 的八面体Ca位
 

(CaB)中,制备了绿色可

调黄绿色颜料;Yuan等[13]使用水热法将有机阴离

子嵌入到 Mg-Al层状双氢氧化物(LDHs)的夹层

中,制备了一种绿色颜料,其与绿色植物在400~
2

 

500
 

nm波段的光谱相似度达94%;Gao等[14]制

备了一种含有氯化锂和三氧化二铬(Cr2O3)绿色颜

料颗粒的聚乙烯醇伪装涂层,并探讨了含水量和涂

层厚度对伪装性能的影响。可以看出,当前比较先

进的光学伪装涂料技术有光致变色、热致变色材料

以及叶绿素仿生材料等的研发,光学伪装涂料的研

究重点是改善光谱反射特性。
地物光谱反射特性方面,对于土壤、砂石等沙土

色背景自然地物,影响光学波段范围内反射率的最

重要因素是其矿物成分,尤其是氧化铁。土壤、砂石

的反射光谱特征曲线如图1所示[15-20]。对于典型光

谱特征的地物,如雪地、植被等,此类地物特征非常

明显。绿色植被中由于叶绿素和水等物质的存在,
在波段380~2

 

500
 

nm范围内存在3个显著的光谱

特征,一是在波长550
 

nm处有一明显的绿色反射

峰、在波段670~780
 

nm范围内反射率有一个陡升

趋势;二是在波段780~1
 

300
 

nm范围内存有近红

外高反射;三是在波长1
 

490
 

nm处和1
 

950
 

nm处

存有明显的特征吸收峰。绿色植被是近些年研究的

热点[21]。植 被 的 反 射 光 谱 特 征 曲 线 如 图 1 所

示
 [15-20]。对叶绿素的光谱特征拟合,可以通过提取

或改性植物叶绿素、对尖晶石型无机颜料掺杂不

同元素以及合成类叶绿素结构的酞菁颜料等技术

途径实现,目前实际应用中较多的是无机颜料掺

杂技术[22]。
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图1 典型地物光谱反射曲线图[15-20]

无机颜料耐晒、耐热、耐候、耐溶剂性好,遮盖力

强,被广泛用于伪装涂料。根据光谱特性匹配需求,
土色颜料一般用氧化铁系列;绿色颜料中,氧化铬绿

和钴蓝比较多,二者的光谱特征比较接近:反射系数

在620~670
 

nm波段内不超过10%,反射系数在波

长700
 

nm左右处不超过20%,反射系数在715~
815

 

nm波段内为25%~65%,光谱特性与绿色植被

比较接近;白色颜料中,锌白、钛白等在400~800
 

nm
波段内具有较高的反射系数,但覆盖力较差,部分硫

酸盐或钡、钙的氧化物与锑相应化合物作为原料的白

色涂料由于近紫外反射值较高而被选用[1]。
光学伪装涂料配色方面,计算机配色主要的理

论依据是 Kubelka-Munk(K-M)理论,需配套大量

基础数据,当前研究中有人选择符合伪装要求的基

础颜料,利用经验配色法或利用实验设计方法中的

正交设计法、混料设计法安排配色实验,对实验数据

进行多元线性或非线性回归获取配色模型,从而获

得涂料颜料或色浆的最佳配比[23-28]。

2 红外伪装涂料技术

2.1 红外伪装涂料的伪装原理

斯蒂芬-玻尔兹曼定律认为物体单位面积的辐

射总能量与其辐射率和绝对温度的4次方的乘积成

正比,表达式为

M =εσT4 (1)
式中:ε为发射率,表征物体的发射本领;σ为斯蒂

芬-玻尔兹曼常数,取值为5.673×10-12cm2·K4;

T 表示物体的热力学温度。定律表明红外辐射特

征由发射率和温度决定,因此红外伪装涂料可通过

调控涂层的温度或发射率,改变、减小被探测物体与

背景之间红外辐射特征差异,从而达成目标的低可

探测性,实现红外隐身。
红外辐射在大气中传输时会受到衰减和干扰,

但在两个大气窗口(3~5
 

μm和8~14
 

μm)的透过

率很高,目标因此易被热探测器发现、识别和跟踪,
当前的军事装备在出厂前通常未做足够的红外伪装

设计,导致其在大气窗口,尤其是在8~14
 

μm波段

具有较强的热红外特征,常温目标的红外伪装涂料

主要针对的红外波段需为8~14
 

μm
[29]。

2.2 红外伪装涂料的研究进展

美国最早开展对红外伪装涂料的研究,Honey-
well公司1967年开展了反射性热红外涂料的研究,
为减轻红外制导导弹的威胁,美国陆军阿伯丁研究

中心于70年代开始研制抑制红外信号的涂料,80
年代后,德、英、法、日、加、澳大利亚开始加入红外伪

装涂料研究[30]。近5年来对红外伪装涂料相关研

究进展主要有:秦玉霜[31]用共沉淀法制备了铝/掺

锑二氧化锡(Al/ATO)复合粒子和铝/氧化铋(Al/

Bi2O3)复合粒子功能填料,通过改变铝粉含量及表

面包覆层的厚度可实现发射率的调控;黄家建[32]以

磷酸铬铝为黏结剂,分别以普通铝粉、球形铝粉和片

状铝粉做填料制备了磷酸铝基低发射率材料,发现

片铝-磷酸铬铝的红外发射率最低,球铝-磷酸铬铝

的粘结强度最好;张云峰等[33]制备了纳米SiO2 改

性石蜡相变微胶囊涂料,发现SiO2 用量5%时有最

大的相变晗和包裹率;陈翔等[34]制备了石墨烯红外

低发射率涂料,发现其比传统纯金属低红外发射率

漆膜 的 红 外 发 射 率 更 低,力 学 性 能 更 好;
 

Han
等[35-36]报告了几种可用于高温热伪装的超薄碳化钛

 

(MXene)
 

薄膜/涂层,其工作温度范围广、温度改变

幅度大。
军事目标的辐射强度一般会高于背景,为了达

到红外伪装效果,可以通过减小目标表面温度及发

射率来降低目标和背景的辐射强度差。从近些年的

研究进展来看,热红外伪装涂料有通过调控温度或

调控发射率实现的技术方案,但由于材料热惯量不

足,实际中热红外伪装涂料倾向于选用降低发射率

的技术途径,即通过由低发射率颜料或填料、黏合剂

及功能助剂组成的涂料涂覆在目标表面,以此来降

低目标的红外辐射特征,达成红外伪装的目的[37]。
热红外伪装涂料的研究方向集中在低发射率颜料、
填料或黏合剂上。

在低发射率颜料或填料方面,有机颜料如酞菁

蓝等,其复杂官能团结构会引起在6~11
 

μm波段

范围内形成吸收峰,又因其耐老化性能较差,红外伪

装涂料中应用比较少,无机颜料具有优良的遮盖力、
耐光性好、耐高温、难分解,被较多应用于红外伪装

涂料中。金属颜料、半导体颜料、着色颜料是红外伪
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装涂料中广泛使用的3类无机颜料。
金属颜料的红外反射率较高,发射率较低,是伪

装涂料中常用的低发射率颜料种类,如Al、Cu、Ag、

Au、Zn等[37]。影响金属颜料发射率的主要因素有

粒子的含量、形态、尺寸大小、粒径分布等。相关研

究结论有:鳞片状的金属粒子能有效降低发射率,金
属粒子的添加还需要控制在一定的范围内,含量过

大时会无法有效调控发射率,甚至造成涂料涂层无

法成型;涂层的发射率受金属粒子添加量影响较大,
当铜粉的含量为10%时,涂层发射率大于0.8,当铜

粉含量增加到50%时,涂层发射率降低到0.2以下

等[38-41]。在涂料中添加金属颜料会引起涂层明度的

提高,在制备红外涂料时一般加入一些着色颜料如

Fe2O3、Cr2O3、CdS、ZnS、CdSe等来降低涂层在光

学波段的反射率,并使涂层具有光学色彩[42]。
半导体材料由金属氧化物和掺杂剂组成,改变

其载流子密度、载流子迁移率、载流子碰撞频率等参

数可调控半导体材料的红外反射特性。半导体材料

被用于红外伪装涂料的相关研究有:通过磁控溅射

法制 备 的 低 发 射 率 纳 米ITO、纳 米 ZAO、纳 米

TiO2/Ag/TiO2 多层膜,纳米ITO颜料的发射率范

围在0.1~0.9之间,纳米多层膜的最低发射率可达

0.05;ITO粉末的掺杂程度和固含量会影响涂层的

发射率,ITO 掺杂程度5%(SnO2 含量)、固含量

25%时,可获得最低发射率0.63等[42-44]。
黏合剂是红外伪装涂料的重要组成,它的性能

会影响涂料的红外伪装性能,其作用主要是成膜和

调节涂层发射率。低发射率涂层的黏合剂在大气窗

口应当红外透明,与填料相容性应较高,还应具备一

定的机械强度以保证使用过程中具备优良的物理机

械性能[45-46]。红外伪装涂料中,要尽量避免使用在

热红外区有强烈吸收的树脂材料作黏结剂[47]。环

化橡胶、丙烯聚氨酯、氯化聚苯乙烯、氯丁橡胶及乙

丙橡胶等树脂材料是目前研究较多的热红外透明黏

合剂[37]。相关研究结论有:三元乙丙橡胶具有较高

的红外反射率,但其与填料的相容性较差,对三元乙

丙橡胶进行环化和乳化改性后其远红外波段的发射

率可达0.58,可用作热红外伪装涂料,将三元乙丙

橡胶与丙烯酸接枝获得的共聚物在8~14
 

μm波段

内无强吸收峰,具备优良的红外透明性能,还有良好

的耐冲击性、耐酸碱盐性能;测试多种黏合剂和粉体

及以聚氨酯树脂为黏合剂制成的涂膜在8~14
 

μm
波段的发射率,结果表明Karton树脂具有较低的红

外发射率等[41,48-49]。

3 光学兼容红外伪装涂料技术

3.1 光学兼容红外伪装涂料的伪装原理

光学兼容红外伪装涂料需要涂层在光学波段具

有所需的颜色、亮度等光学特征,在红外波段具备变

温或梯度发射率等特征。实际应用中,由于一般的

材料热惯量不够大,通常是在目标表面涂覆具备特

定颜色、亮度特性的低发射率涂料,配合使用相应的

高、中发射率涂料。这样既可以对抗光学侦察,也可

以在红外热图上形成明暗相间的斑点,分割目标原

有规则红外图像,使得探测器难以分辨目标,实现红

外伪装。因此,光学兼容红外伪装涂料的关键在于

保证涂料光学波段颜色特性及较低反射率特性的前

提下,调节涂料红外波段的发射率,形成梯度发射率

的涂料体系[50]。此外,光学兼容红外伪装涂料的黏

合剂应当具备良好的光学、红外透明性以及良好的

物理机械性能。

3.2 光学兼容红外伪装涂料的研究进展

光学兼容红外伪装涂料需兼顾光学伪装和红外

伪装性能,关键是在保证涂料光学伪装特性的基础

上对红外波段的发射率进行调控以实现红外兼容。
国内外近5年光学兼容红外伪装涂料进展较少,如,

Fu等[51]利用微观粉末阳极氧化技术制备多孔阳极

氧化铝/铝片仿生结构材料,用于视觉和红外伪装;

Woo等[52]采用氧化物-金属-氧化物3层结构的纳

米网格图案化方法制备了一种可见透明和红外反射

(VTIR)涂层,实现了光学和红外伪装兼容。
当前光学兼容红外伪装涂料的主流技术途径是

使用低发射率颜、填料,包括使用着色颜料掺杂金属

粉末作颜、填料,使用复合粉体作颜、填料,使用着色

颜料掺杂半导体材料作为颜、填料。
着色颜料掺杂金属粉末作低发射率颜、填料可

以兼容着色颜料在光学波段的光谱反射特性和金属

粉末的低发射率特性,片状铝粉由于密度低,性价比

高,施工性好,实际应用中使用比较多。片状铝粉调

节发射率的能力强,但其强烈的金属光泽会提升光

学波段范围内的反射率,于光学伪装兼容不利[53]。
为了更好地利用着色颜料和金属颜料的特性,

以达到光学和红外伪装的兼容,国内外学者采用着

色颜料对片状铝粉包覆改性形成核壳结构的复合粉

体,在尽可能低地牺牲红外发射率的前提下最大限

度降低铝粉的金属光泽和明度[42]。相关研究有:利
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用液相沉淀法制备深绿色Al/Cr2O3 低发射率复合

颜料;利用溶剂热法制备低可见光反射率和高红外

反射率的Al/Fe3O4 复合颜料等[54-57]。核壳结构复

合粉体虽然解决了着色颜料掺杂金属粉末技术的弊

端,但也存在一些问题:红外伪装涂料中使用的铝粉

粒度在纳米级,比表面积大、活性高,容易被氧化;制
备复合粉体时需要保证包覆层的完整均匀;制备的

复合粉体还需要具有良好的分散性。
相较于着色颜料掺杂金属粉末、核壳复合粉体

技术,颜料掺杂半导体材料可能是更具可行性的技

术途径。比如,铟锡氧化物ITO薄膜在红外光的反

射率能达到80%以上,对紫外光的吸收率在85%以

上,对可见光的透射率达80%,同时,还有较好的隔

热性能,具备优良的多波段兼容特性[58]。

4 展望

从伪装涂料的伪装原理出发,综述了不同类型

伪装涂料的研究进展。当前,光学兼容红外伪装涂

料的研究取得了一些进展,但还存有一些弊端:目前

油性伪装涂料体系居多,大量溶剂的存在会造成安

全隐患、环境污染以及人身伤害;伪装涂料的多波段

兼容性有所欠缺,稳定性不够好;难以有效对抗高光

谱侦察设备。
针对上述弊端,对伪装涂料的未来发展展望如

下:多研发水性体系伪装涂料,避免安全隐患、降低

挥发性有机污染物(volatile
 

organic
 

compounds,

VOCs)排放、减少对人体的伤害;通过将光学兼容

红外伪装涂料与其他功能材料复用,拓展伪装的作

用波段或增强伪装效能,例如与雷达吸波基底复合

以实现兼容雷达波段的伪装,与大热惯量的相变材

料复用以增强红外伪装效果;深入研究仿生材料,将
其应用于伪装涂料,以更有效地应对高光谱侦察;研
究多波段自适应伪装涂料,以便与背景更好地融合,
从而有效对抗全天候、智能化探测[59-63]。
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