
书书书

防近红外侦察伪装涂料技术研究
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摘要!"论述了防近红外侦察伪装涂料的技术原理!研究了一些适用于防近红外侦察伪装涂料颜料的红
外性能!并探讨了一些国内外研制的防近红外侦察伪装涂料的配方"
关键词!"伪装涂料#"防近红外侦察
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引言

近红外侦察是指利用波长为#,-.!",+"/近红
外辐射的各种特性进行侦察的方法$在现代战争中"
随着红外侦察器材的发展与完善"红外侦察对于伪装
目标的威胁越来越大$目前"大多数发达国家的军队
均不同程度地装备了各种红外侦察器材"像增强器%星
光镜%红外夜视仪%夜视镜等多种装置均已投入军事应
用$随着红外侦察威胁的提高"各种防红外侦察的手
段日趋重要$美%英%日等国家均开始了防红外侦察方
法研究"其中尤以防红外侦察伪装涂料的研究最为重
要$本文简要介绍了防近红外侦察伪装原理"研究了
适用于防近红外侦察伪装涂料的颜填料的性质"并探
讨了一些国家已经研制成功的防近红外侦察伪装涂料

的配方$

!"防近红外侦察伪装原理

红外光"特别是近红外光波"许多特点与可见光相
似"但是它比可见光穿透能力强"可以在夜间和薄雾下
观察和照相"发现目标"这样就增加了伪装的困难$红
外线分为近红外%中红外%远红外和极远红外四种"其
波长分别为#,-+!*"/"*!."/".!"+"/""+!
"###"/$防红外侦察主要是指防近红外侦察$
在通常情况下"防红外侦察的伪装是叶绿素伪装"

要求防红外伪装涂料在可见光和近红外的范围内"与
天然叶绿素有近似或相同的反射程度$红外线是没有
颜色的色彩差异"它发现目标的依据是其与背景的亮
度差别$在近红外波段"天然植物的光谱反射系数很
高"即亮度很大"而一般绿色颜料的光谱反射系数很
低"如果用单一绿色颜料代替植物绿色"目标很容易被

发现$因此"近红外涂料伪装"主要任务是设法减少
或消除目标与背景间的亮度差别$
防红外伪装涂料要有极低的红外线吸收率%高温

稳定性和导热性$它还要求表面组织结构与背景协
调"尽量避免镜面反射"一般为无光或平光涂料"漆膜
光泽最好在"#0以下$
随着科学技术的发展"红外探测水平也不断提高"

目前常用的红外探测方法有&红外夜视仪"人眼观察的
红色滤光镜"红外摄影$这几种红外探测方法相对敏
感的光谱区为&人眼"#,1!#,."/’眼睛2红色滤光
镜"#,.1!#,)+"/’红外摄影"#,-)!#,&+"/’红外
夜视仪"#,)!!",!+"/$防红外伪装涂料必须在上
述各个光谱区间内具有与绿色植物近似或相同的反射

程度和极低的红外线吸收率(")$
在某一地区使用的防红外线伪装涂料"必须具有

该地区的各种不同植物的平均光谱反射曲线"即该地
区的标准叶绿素曲线$一般说来标准叶绿素曲线具有
图"的基本特征(")$
但是"由于颜料自身性能限制"调制出与背景完全

接近的伪装颜色是困难的"一般有一个规定限度内的
伪装色的允许偏差$在美国空军飞机用丙烯酸3硝化
纤维素伪装涂料的军用规格中"草绿色伪装涂料光谱
反射曲线要求落在图!两条曲线所围的阴影内$调配
和选择的伪装涂料其红外反射区处在规定的允许偏差

范围内就可以使用(!)$

""防近红外侦察伪装涂料颜料的选择

颜料是影响涂层的可见光性能和近红外性能的最

主要因素$近红外波段颜料的选择主要是依靠其在近
红外波段的散射%反射%吸收和透射性能$因此"对于多
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图""不同植物的光谱反射特性曲线和!平均"曲线

CD?,""EF9;G78>796>9;G85;9=6:D669795GF>85GH

图!"草绿色伪装涂料光谱反射曲线最大允许偏差

CD?,!"I=HG8>>=J9:JD5:8?9=6:D66KH9796>9;G85;9;K7L96=7?78HH?7995;8/=K6>8?9F8D5G

种颜料在近红外波段光学性能的了解就显得至关重

要#表"列举了几种常用的颜填料在近红外波段的散
射性能$具体数据如表"中所示%*&#

""从表"中我们可以看出上述几种颜料的红外性
能##,!"/的$DM!是高反射率材料’C9!M*黑与深
褐色的C9!M*都是全吸收材料’硅不定形$重晶石(滑
石粉等都是透明材料’N7!M*$C9!M* 红(C9!M* 黄(浅
褐色的C9!M* 则属于半反射半吸收材料’"#"/的

$DM!是半反射半透明材料#
在涂料工业中$最重要的白色颜料就是$DM!#$DM!

的折光率高)金红石型$DM!的折光率!O!,)#*$光散射

的能力比其他白色颜料都强$在着色涂料中使用时$具
有极好的遮盖率)特别是金红石型$DM!*#许多$DM!
晶体看上去是透明的$如金红石型$DM!$其.//厚
的样品在"!+"/波谱范围内的透过率超过-+0$但
工业上颜料的超细微粒却具有很高的不透明性)遮盖
力*%1&#图*所示为$DM!粒径与其反射性能的关系#
从图中可以看出$$DM!粒子直径为#,!+"/时$

颜料的反射能力最大$遮盖力最强#$DM!粒子直径大
于或小于#,!+"/时反射性能都会下降#一般而言$
粒径为#,!"/左右的$DM!$其反射区间在1##!
"-##5/$这种类型的$DM!常用于可见光波段反射性
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能要求比较高的地方!当$DM!的粒径增加到"#"/
左右时"它的最佳反射区间为)##!!*##5/"但是在
可见光波段1##!)##5/区间内"它的反射性能很
差!因此"这种粒径的$DM! 通常用于需要在近红外
波段具有较高反射能力的涂层中"它对涂层在可见光
波段的反射性能没有明显的影响!

表""各种颜料涂层在白背景和黑背景上的近红外反射常数

$8P>9""QD66KH9796>9;G85;9L8>K9H#D5F97;95G$=6F8D5G6D>/H
8FF>D9:=L97J<DG9#"J$85:P>8;R#"P$P8;R?7=K5:H

颜料 "J "P NS4S

重晶石 && " "

N7!M* 1+ 11 ""

白碳黑 -* & "!

C9!M*红 ** ** "##

C9!M*黄 +. +. "##

C9!M*黑 # # "##

C9!M*"浅褐色 ". ". "##

C9!M*"深褐色 # # "##

滑石粉 &. " "

硅不定形"!+"/ &+ " "

硅不定形"!!"/ &. ! !

硅不定形""."/ && ! !

$DM!"#,!"/ "## &* &*

$DM!""#"/ &" 1# 11

白背景 &&

黑背景 "

图*"钛白粉颜料粒径与遮盖力的关系

CD?,*"S9>8GD=56=7:D8/9G97=6GDG85DK/85:;=L97D5?F7=F97G@

""氧化铬是绿色的"并且拥有与叶绿素相似的光谱
反射性能"是早期防近红外侦察伪装涂料的理想颜料!
氧化铬绿的化学成分是N7!M*"其外观颜色由浅绿到
深绿"密度为+,#&!+,1?%;/*"吸油值为"!0!
"10"是单一成分的绿色颜料!不同与黄蓝复配的绿
色颜料"氧化铬绿的色光在绿色颜料中不算鲜艳"遮盖
力和着色力一般不如其他绿色颜料!氧化铬绿的反射
曲线虽与绿色植物相类似"但是在近红外区.-#!-+#
5/反射率不能急剧升高"单独使用不能满足伪装要
求!因此人们通常在颜料体系中添加钛白粉&尖晶石
等填料或将T5M添加到N7(NM($DM!体系中以使颜料
在.-#!-+#5/区间的反射率陡度上升"并且使绿峰
转向更高的波长处"以补偿伪装涂料在黑色金属和黑
色木材表面上的反射率的降低’+(!
氧化铁系颜料#氧化铁黑除外$同氧化铬类似"都

是在近红外波段中等强度的吸收体!它们通常是很有
价值的半透明颜料"但只有在近红外涂层中添加足够
的量才会获得所要求的视觉透明!然而大量使用这些
颜料也会导致热红外波段过度的吸收!
还有一些颜料在可见光波段吸收"但在近红外波

段透明"当我们需要近红外反射性能时就可以把它们
当作良好的复合颜料!也就是说"这些颜料可以用来
调节涂层的可见光性能而不会影响涂料的近红外性

能!酞菁蓝&酞菁绿等颜料常用做此种用途!
常用的一些体质颜料如重晶石&不定形硅土和硅

藻土&云母粉&滑石粉等都是透明的"它们在整个可见
光和近红外波段都没有反射性能!这些颜料常用于需
要近红外波段透明的场合"而且它们也不会干涉其它
颜料的光学性能’.(!
炭黑在近红外和热红外波段都具有强烈的吸收性

能!添加很少量的炭黑就会显著地提高涂料在近红外
波段的发射性能"而不会影响其涂料在可见光波段的
颜色!然而"当涂料在近红外和热红外波段需要较低
的反射性能时"为获得这种较低的反射性能所使用的
炭黑的量就会足以影响涂料在可见光波段的光学性

能!

#"近红外绿色伪装涂料配方示例研究

防近红外伪装涂料"要具有极低的红外吸收率&高
温稳定性和导热性!近红外涂料模拟天然叶绿素"仅
是伪装的一方面"涂料还应在红外波段具有高度的反
射"使这种伪装涂料不论在红外或全色照片中均难以
区别"适用于叶绿素伪装!红外伪装涂料配制的关键
是颜料的选择与配合!按红外反射曲线"颜料分为U&
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M!V三类"M类颜料的反射曲线与叶绿素更加接近"
是叶绿素伪装的最佳颜料#-$%
T5M!N=M!N7!M*!$DM! 及其复合物所组成的绿
色颜料"红外反射曲线与叶绿素接近%将T5M加到
N7(N=($DM!体系中制得的青绿色颜料"与叶绿素具有
几乎相同的可见光与红外光的反射率%具体的颜料配
方重量百分比如表!所示%
将N7!M*!N=M!EP!M*煅烧"<"所制成的颜料也

具有天然叶绿素特性%此外"锌酸钴绿也是很好的防
红外伪装涂料"采用此种颜料的涂料与叶绿素具有相
当的反射曲线"在波长",#!",""/处具有最大的反
射值%还有研究人员提出以芘四酸二酰亚胺类黑色化
合物与其它颜料混合"这类颜料混合物在1+#!""##
5/范围内具有良好的散射反射性"其颜料配方示例
如表*所示#+$%

表!"颜料配方示例&重量比0’

$8P>9!"N=/F=HDGD=5=6H=/9;=8GD5?FD?/95GH&W9D?<G0’

组分 配方(" 配方(! 配方(* 配方(1 配方(+

$DM! 1" *+

N7!M* ". .#(.+

N=M *. !#(!+ 1+ "+ 1+

T5M - "+

’>!M* "+ ++ ++

%DM *+

色彩 绿 绿 青 绿 青

表*"颜料配方示例&重量比0’

$8P>9*"N=/F=HDGD=5=6H=/9;=8GD5?FD?/95GH&W9D?<G0’

组分 配方(" 配方(! 配方(*

%"%"(双&!(氨基乙基’
芘四酸二酰亚胺

+,-# +,+# +,+*

二氧化钛 "!,!# "*,.- 1,."

铬黄+##VEX "),*# "),*+ "),1*

氧化铬绿EX 1#,.+ 11,#1 1.,#)

氧化铁黄!"1+#" !!,*+ "-,&- "&,)!

氧化铁红%"*+ #,)# ",*) 1,"+

氧化铁黑%-1 ",*)

色彩 亮绿 绿(棕 深绿

""美军曾研制成功一种耐机油!耐燃料!用于飞机上
的可剥性伪装涂料(Y11"该涂料以聚丙烯酸酯为基
料"以N7!M*!$DM!!滑石粉等为颜料和填料而制得%
详细配方见表1#)$%
据报道国内曾生产以过氯乙烯树脂!醇酸树脂为

基料"以氧化铬!中铬黄!氧化铁红!二氧化钛!炭黑及
碳酸钡等为颜料"经专门加工处理而成的防近红外伪
装涂料"该品种系列具有良好的机械性能和耐化学药
品性能!施工容易"干性好"在室温下!<就可以达到

实干程度%在一允许的波动范围内"其近红外光谱的
反射率与叶绿素相当#&$%
在实际的研究过程中我们应该注意"由于原料来

源的变化"往往会引起涂料光谱反射率的变化%在可
见光区域内"一定的色泽有其固定的反射曲线"只要色
泽达到要求"那么在可见光区域内的光谱反射曲线也
一定符合要求%可见光区域反射曲线相同"并不等于
红外区域反射曲线相同"必须通过红外反射率测定仪
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测定!如果测得的反射率高于规定的幅度范围!则可用
炭黑浆调配!直到符合要求为止!反之则减少炭黑浆的
用量或改变配方"
此外!作为防近红外伪装涂料的粘结剂#漆基$!常

用的树脂有过氯乙烯树脂%硝化纤维素树脂%醇酸树

脂%苯乙烯改性及氨基改性树脂等!现在正在研究采用
符合色度%伪装%耐化学性和机械性能要求的聚氨酯树
脂系统"可以预计!选用聚氨酯等新型树脂为成膜物!
科学地组合与筛选乃至研制新型颜料是近期防近红外

侦察伪装涂料的发展方向"

表1"Y11美国可剥性伪装涂料配方#重量0$

$8P>91"N=/F=HDGD=5=6’/97D;85;8/=K6>8?9;=8GD5?#W9D?<G0$

编号及颜色

原 料
# $#中绿$ %#灰色$ &#绿色$

聚丙烯酸酯 +# +# +&,. 1#

二氧化钛 & "# "1

铁黄 "# 1,+

铁红 !

氧化铬绿 1 "1,!+

硅胶 ),** ),** -,#

滑石粉 ".,.- ".,.- "+ ")

炭黑 #,+ ",-

酞蓝 #,!+ #,-

EP!E* +,+
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