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织物热红外伪装性能测试评价技术现状 
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摘要：热红外伪装织物在人体的防红外热像侦察中发挥着重要作用，织物的红外辐射特性常用红外发

射率进行衡量，而伪装性能常采用热成像方法进行评价。从以上两方面，介绍了红外伪装织物的现有

测试评价方法，对比阐述了量热法、反射率法测试织物红外发射率的原理及特点，以及基于热成像探

测能力的阈值条件和人工判读评价织物伪装性能的特点和缺陷，指明了现有热红外伪装织物测试评价

方法应改进和完善的方向。 
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Abstract：Thermal infrared camouflage fabrics play an important role in the countermeasure of thermal 

infrared detection. The infrared emissivity and the thermal infrared image are commonly used to characterize 

the infrared radiation features and the camouflage performance of fabrics respectively. In the paper, the 

commonly used testing and evaluating methods for thermal infrared camouflage fabrics are reviewed. The 

principles and problems of the calorimetry method and the reflectivity method for measuring infrared 

emissivity of fabrics are illustrated. The characteristics and limitations of the threshold conditions method 

based on the detectability of infrared thermography and the manual interpretation method for evaluating 

camouflage performance are also revealed. Finally, the development direction of testing and evaluating 

methods for thermal infrared camouflage fabrics are pointed out. 
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0  引言 

热红外伪装织物是通过隔热、吸热或散热等控温

措施以及低发射率材料的应用和热红外迷彩图案的

设计等来消除、减少或改变人体和背景在 8～14 μm

波段的红外辐射特性的差别，实现人体和背景红外热

像融合的防护类织物，其可对人体实现防热红外探测

器如红外热像仪的侦察。红外热像仪通过探测背景和

目标的红外辐射能量，根据能量差异形成图像，其温

度分辨率已由原来的 0.1℃提高到目前的 0.01℃，空

间分辨率达到 0.03 mrad[1-2]，高光谱遥感技术在热红

外波段的光谱分辨率也已达微米级别[3]。 

由斯蒂芬-玻耳兹曼定律可知，物体的红外辐射能

量由其红外发射率和温度决定。和可见光伪装一样，

热红外伪装常采用形体分割和与背景融合的原则。从

人体形体分割的角度而言，通常在织物上形成红外发

射率梯度配置的不规则迷彩斑块，实现热像图中斑块

的红外辐射亮度差异；从与背景融合的角度而言，由
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于人体温度一般高于背景温度，常采用降低红外发射

率或温度的方法来减小人体的红外辐射能量，并实现

与背景的红外热像细部特征融合[4]。可见，无论采用

什么技术手段，织物的红外发射率和红外热像是评价

织物热红外伪装性能的重要指标。 

本文分别对织物热红外发射率的测试方法和基

于红外热像的织物红外伪装效果的评价方法进行了

回顾，对比分析了各测试和评价方法的优缺点，并提

出了改进措施和发展方向。 

1  织物红外发射率及其测试方法 

红外发射率是材料表面单位面积的辐射能力和

同一温度相同条件下黑体的辐射能力之比。根据原

理，其测量方法可分为量热法、反射率法、辐射能量

法和多波长测量法等[5-6]，目前用于织物红外发射率的

测试方法主要为量热法和反射率法。 

1.1  量热法 

量热法的基本原理是将待测样品置于热交换系

统中，如图 1所示，将样品加热并达到热平衡后，测

量样品的温度，根据测温原理和换热状态等，建立包

含材料红外发射率的热平衡方程，求解后获得材料的

红外发射率[7]。 

对于织物红外发射率的量热法测试，多采用恒温

热源加热样品，通过红外热像仪或测温仪及温度传感

器对织物表面的真实温度和辐射温度进行测试，从而

计算织物的红外发射率。图 1所示系统中，红外热像

仪所测得的红外辐射能量，由被测织物表面发射的红

外辐射能量、织物反射的环境红外辐射能量以及织物

与热像仪之间空气本身的热辐射能量组成。在实验室

近距离对灰体特征的织物进行测量时，织物与热像仪

之间空气辐射和透射的影响都可忽略，故而红外热像

仪在热红外波段所能接收到的红外辐射能量可简化

表示为：  

Er＝Tr
4＝T0

4＋Ta
4         (1) 

式中：Er为红外热像仪接收到的织物表面的红外辐射

能量，W/m2； 为黑体辐射常数， 5.67× 10
－ 8 

W/(m2·K4)；Tr为热像仪指示的织物表面的红外辐射温

度（＝1 时），K；T0为织物表面的实际温度，K；

Ta 为周围环境的温度，K；为织物的红外发射率；

为织物的反射率。由于织物可近似看作不透明灰体，

透射率为 0，吸收率和反射率之和等于 1，且吸收

率和发射率相等，故＝1－＝1－。 

对式(1)进行变换，就得到织物表面红外发射率的

计算公式： 

4 4
r a

4 4
0 a

–
=

–

T T

T T
                 (2) 

实际测试中，量热法又可采用下面2种方式进行。

一是联合热像仪和热板仪的测温计算法。测试时，为

尽量消除环境辐射的影响，热板仪温度明显高于环境

温度，将织物紧密贴附在热板表面，待达到传热平衡

后，利用红外热像仪测试织物的红外辐射温度（此时，

设置热像仪的材料发射率为 1）；利用温度传感器测试

织物的实际温度和实际的环境温度，通过(2)式进行计

算获得织物的红外发射率。采用该原理，测试的棉、

毛和涤纶等常规织物的红外发射率在 0.55～0.75 之

间[8]。二是红外发射率调节测试法。在前述紧贴热板

的织物表面，用温度传感器测试其真实温度；调节红

外测温仪中的材料红外发射率，当测温仪的显示温度

与织物表面真实温度相等时，此时的设定发射率就等

于织物试样的红外发射率[9-10]。采用该原理，利用恒

温水箱、红外测温仪和微珠型半导体温度传感器对普

通棉和涤纶织物、红外保温织物、防强红外辐射和阻

燃织物等的红外发射率进行了对比测试，发现大部分

织物的红外发射率都集中在 0.70～0.90之间[9]，这和

前述文献[8]的结果差异较为显著，说明这类方法测量

 

图 1  量热法测试原理示意图      Fig.1  Schematic diagram of the calorimetry method 

 

材料试样 

红外测温装置 

加热热源 
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误差较大。 

这两种测试方法均操作简单，可实现织物表面不

同位置的测试，但有几个测试难点：①织物的真实温

度测量困难，即使采用灵敏度高的温度传感器，探头

和织物的接触紧密程度等都会影响真实温度；②环境

的辐射影响通常很显著，除非热板仪温度远远高于环

境温度，或者将周边的发热体都用低发射率的铝箔等

材料包裹；③热像仪和红外测温仪长时间工作后，测

量的辐射温度也会产生较大误差。 

1.2  反射率法 

反射率法是基于能量守恒定律及基尔霍夫定律，

用恒温的黑体红外辐射源以一定的辐射强度对织物

样品表面进行照射，通过测量织物表面所反射的红外

能量，求得织物的红外反射率，进而计算其红外发射

率。通常采用的反射计有热腔反射计、积分球反射计、

镜面反射计及测角反射计等。常用的仪器有远红外热

发射率测试仪[11]和双波段发射率测试仪[12]。 

反射计探测的经被测材料反射的红外辐射能量

为： 

E＝(1-)F0E0＋F1f(T)           (3) 

式中：E和 E0分别为探测到的经被测材料反射的红外

辐射能量和恒温黑体辐射热源的红外辐射能量；和 T

分别为被测材料的红外发射率和测试时的绝对温度；

F0和 F1分别为反射计对黑体辐射热源和被测材料的

立体角的几何因子；f(T)为被测材料在测试时的黑体

辐射能量。 

实际测试时，分别以高镜面反射率材料和接近黑

体的材料作为校准用的基准材料，红外发射率分别记

作1和2，测试时的绝对温度分别为 T1和 T2；同(3)

式可得经 2种标准材料反射的红外辐射能量。联合求

解，可得织物的红外发射率如式(4)所示。 

2 1 1 2 2 1

2 1

( )+( )
=

E E E

E E

   


 


           (4) 

该方法测试简单，避免了对样品表面真实温度的

测量，同时减小了环境热辐射的影响；且测试仪器自

动化程度高，把样品根据要求置于仪器后，可由仪器

直接给出数据。但是要求待测的织物表面平整且结构

紧密，同时要注意实际测试表面和黑体辐射源的真实

距离。有研究者采用这类仪器获得了织物的红外发射

率。比如采用远红外热发射率测试仪对由经纬纱分别

为涤纶和竹炭纤维纱的经编针织物的红外发射率进

行了测试[13]；采用双波段发射率测试仪对水性黏合

剂、金属填料和聚异戊二烯/丙烯腈基涂层织物在 8～

14 μm红外发射率进行了测试对比，涤纶织物涂层中

片状铝粉质量分数为 30%时，织物的红外发射率为

0.6[14]。也有利用自制的黑体辐射热源和傅里叶红外辐

射计对普通机织物、化学镀织物和涂层织物等 30 余

种纺织材料在 8～14 μm 波段的红外发射率进行的测

试[15]。 

此外，利用傅立叶红外光谱仪进行光谱发射率测

试的研究也很多，但大都用于自然地物光谱发射率、

以及高温和更长波段的材料的光谱发射率测试[16-18]，

尚无在织物或纺织品方面应用的报道。 

2  织物热红外伪装性能评价方法和指标 

主要是基于热成像系统探测能力的阈值条件评

价和基于红外热像采集的人工判读识别评价。前者的

评价指标包括基于热像仪探测能力和人眼分辨能力

的温差阈值和迷彩斑块间红外发射率差的阈值；后者

的评价指标为被识别和发现概率以及伪装效率等。 

2.1  基于热成像系统探测能力的阈值条件评价 

该方法从分析热成像系统的温度和空间分辨力

角度出发，考虑目标和背景辐射特性的影响、大气传

输衰减特性及人眼分辨能力，找出目标实现热红外伪

装的红外辐射温差阈值条件，即伪装目标和背景间所

要求的最小辐射温差；或迷彩斑块实现热像分割的斑

块间红外发射率差的阈值条件，即迷彩斑块间所要求

的最小红外发射率差值。如果目标和背景的温差或目

标的迷彩斑块间红外发射率的差值满足该阈值条件，

认为目标已实现了热红外伪装，反之，未能实现热红

外伪装[19]。 

由红外热成像系统探测能力的 2个参数可知，要

使目标不被探测到的 2个基本条件是：①目标等效空

间宽度对热成像系统的张角应小于热成像系统的空

间分辨力；②目标与背景的黑体等效温差应小于热成

像系统的温度分辨力。尽管实验室条件下，热成像系

统的温度分辨力和空间分辨力很高，分别高达 0.01℃

和 0.03 mrad。但实际应用中，由于受大气传输、背景

温度起伏等探测条件的限制，其温度和空间分辨能力

要小得多。普遍认为，目标与背景的辐射温差控制在

±4℃以内时即可实现良好的热红外伪装效果[20-21]。 

在人体的热红外形体分割方面，研究者通过对不

同发射率配置和典型背景红外辐射特性的研究，找到

了实现形体分割的斑块间发射率差的阈值，认为迷彩
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斑块间红外发射率差异达 0.11时，即可对目标表面实

现良好的形体分割效果[22-23]。 

阈值条件评价法虽不能精确获得目标热红外伪

装程度的数据，但在热红外伪装工程上得到广泛应

用。 

现有的研究集中于各类阈值的科学方法及指标

的确定。在对典型南方林地型背景温度进行野外测量

试验和分析的基础上，提出计算热红外伪装温差阈值

的方法[24]。以人眼通过热成像系统不能识别目标为条

件，提出实现红外热像隐身时目标与背景温差阈值的

确定方法[25]，或者以红外辐射对比度阈值评估目标在

林地背景中的热红外伪装效果[26]。但是目标与背景的

平均温差检测指标存在局限性，需要进一步引入能反

映热图纹理的辐射温度标准差对比指标[27]。除了温差

阈值，迷彩斑块的发射率阈值也得到研究。在强日照

下条件下，林地型伪装网中间色斑块的发射率必须小

于 0.63；而在夜间条件下中间色斑块的发射率不小于

0.83[28]，但是单纯依靠调节发射率实现热红外伪装比

较困难。迷彩织物的红外伪装效果还受太阳能吸收

率、热容、隔热性能、对流传热系数等参数的影响，

需要采用日间无风强日照条件（太阳辐照度大于 800 

W/m2，风速小于 2 m/s）下和夜间少云条件下迷彩斑

块间辐射温差来评价迷彩织物的热红外伪装性能[29]。 

2.2  基于红外热像采集的人工判读识别评价 

通过红外热像仪在野外或特定试验场地大量采

集包含背景和目标的热像图，直接或经数字图像处理

进行人工判读识别，以衡量目标的热红外伪装效果。

主要有试验场判读评价、实验室内判读评价和试验场

图像分析评价等[19]，人工判读识别的依据主要是人眼

可识别的红外辐射出射度的差异。该方法广泛用于伪

装工程。 

1）试验场判读评价法 

组织成批的经过一定训练的人员，对由地面或空

中红外热像仪在野外或试验场地在不同距离条件下

采集的包含背景和目标的热像图进行判读识别，确定

伪装目标的被发现和识别概率等。 

参照国军标 GJB 5010.4-2003《伪装遮障设计定型

试验规程第 4部分中远红外伪装性能试验》[30]，采用

发现概率作为伪装效果的评价指标。 

在大气气象能见度大于 10 km 的晴天天气条件

下，不少于 10 名的人体目标穿着热红外伪装织物后

进入试验场地的特定背景环境中并做好伪装，利用

8～14 μm的红外热像仪，在 24 h内每隔 1～2 h对目

标设置区进行红外热像采集拍摄，并用计算机转换为

数字图像；挑选不少于 20名、裸眼视力不低于 5.2、

无色盲、了解目标伪装前后红外热像特征且对场地和

目标设置无任何了解的观察员，对红外热像进行观察

并记录发现目标的情况。 

发现概率采用下式进行计算： 

= 100%
n

P
N
                  (5) 

式中：P 为伪装目标的发现概率；n 为被判读识别和

发现的伪装目标个数；N为伪装目标的总个数。 

该评价方法与实际情况接近；但所需成本高、灵

活性差、评价过程费时费力，且评价指标精度有限（只

有发现和未发现两级），评价判定结果易受人为主观

因素的影响。 

2）实验室内判读评价方法 

对在野外或试验场地采集得到的大量包含背景

和目标的热像图，在实验室内组织人员对热像图进行

判读识别，从而做出伪装效果的评价。该评价方法的

判读识别在实验室内进行，减少了试验场评价的复杂

性，但评价判定结果也会受到人为主观因素的影响。 

3）试验场图像分析评价方法 

试验场图像分析评价方法是利用计算机数字图

像处理技术，对由红外热像仪采集的有关包含红外伪

装目标和背景的热像图进行特征提取，找出合适的图

像特征统计参数以有效区分目标和背景，从而做出对

伪装效果的评价。目标与背景的数字图像统计特征参

数相差越大，目标的热红外伪装效果越差。该评价方

法的关键是提取包含背景隐身目标的图像数字统计

特征，建立起与实际伪装效果如发现概率等的对应关

系。 

数字图像分析法由于可消除人为主观因素的影

响，且可有效降低热红外伪装效果评价的时间和成

本，目前已成为热红外伪装效果评价研究的发展趋

势，但数字图像分析的统计和评价是以大量的试验为

基础的。 

从以上 3种方法可以看出，前 2种测试方法为主

观评价方法，虽然实用性较强，但存在着评价指标单

一、缺乏科学客观性的问题；第 3种测试方法虽具有

较好的科学客观性，但国内外尚无统一的标准，且存

在着图像处理和统计分析算法不够成熟、通用性和精

度差等不足。 
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诸多的研究集中于更合理更客观的伪装效果评

价方法和指标的建立。在人眼判读方面，基于热成像

系统静态性能分析和视距理论估算，测试计算了各典

型背景下不同梯度发射率涂层目标的伪装概率[31]，并

用红外隐身效率定量评价材料和装备的红外隐身效

果[32-33]。在通过计算机图像处理评价红外伪装效果的

研究方面，有多种方法。基于图像灰度相关算法，采

用图像处理提取的相关峰的峰显著系数、峰-相关能量

比和峰-背景比 3个特征参量定义红外隐身概率，作为

衡量红外隐身效果的客观评价指标[34]。基于人眼生理

学和视觉系统的纹理分割模型，建立 Gabor函数小波

的纹理分析模型用以模拟人眼的判读过程，提出纹理

相似度概念[35]。基于人眼视觉注意机制，根据图像的

亮度和朝向特征并融合色差分布图得到的特征显著

图，用于目标伪装效果的评价[36]。基于小波纹理特征

的纹理相似度指标来评价迷彩伪装效果的方法[37]。基

于伪装目标和背景红外图像的灰度值与直觉模糊集

隶属度、非隶属度的关系，用 Gamma 函数作为隶属

度函数，并用直觉模糊集方法重新描述红外图像，对

车辆和单兵伪装效果进行评价[38]。 

可见，目前的伪装效果评价方法和评价指标大多

是基于红外热像探测能力和人眼分辨能力的阈值和

热像图亮度或灰度对比，基于图像处理技术的目标和

背景图像特征参数的评价[39]为伪装效果精确客观评

价方法的建立指明了方向，但尚未形成能够客观评价

图像质量的函数来定量表征目标与背景红外图像的

融合程度。 

3  结语 

热红外伪装织物性能的测试评价，主要是以织物

表面红外发射率、伪装目标与背景的红外辐射温差阈

值、迷彩斑块间红外发射率差值阈值、特定背景条件

下的发现概率、以及红外热像辐射亮度对比度作为评

价指标；但均难以精确表征对人体的伪装程度，评价

指标单一且缺乏科学客观性。虽有不少研究者针对人

眼分辨能力在图像特征提取和伪装性能指标建立方

面进行了探索，但尚未形成科学客观的评价方法。 

因此，应针对热红外伪装织物的具体应用背景，

建立新型测试评价技术和指标以对织物的热红外伪

装性能实现客观、精确、有效而且全面的预测和评价。

特别是对典型地物植被背景条件下织物红外辐射特

性和对人体的伪装程度及与背景融合程度的精确关

系的确立、以及伪装性能评价准则的建立，需要更深

入地研究和探讨。这需要着重从以下几方面进行：①

加强对典型地物植被背景和人体的红外热像图灰度、

纹理与形状等特征的提取和统计分析；②结合人眼视

觉特征和视觉注意机制，建立精确表征和量化人体与

背景红外热像特征差别的客观尺度化指标；③结合傅

立叶红外光谱仪，建立织物表面红外发射率和红外发

射率光谱的精确测试方法。相信随着不断深入研究，

织物热红外伪装性能测试与评价方法和指标将趋于

完善和精确。 
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