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〈材料与器件〉 

飞机材料及其伪装涂层的热红外偏振特性研究 

寻丽娜 1,2，薛模根 1，曾献芳 3，王  峰 1，谢  琛 1 

（1.偏振光成像探测技术安徽省重点实验室，安徽 合肥 230031；2.安徽大学 电气工程与自动化学院，安徽 合肥 230601； 

3.安徽水利水电职业技术学院 电子信息工程系，安徽 合肥 231603） 

摘要：钛合金和碳纤维材料因其优良的性能，在飞机的结构材料中被大量使用。针对飞机红外偏振探

测的需求，以钛合金板、碳纤维板以及喷涂红外伪装涂料的上述两种目标板为实验样品，开展了红外

偏振光谱探测实验，结果表明，在 8～14 m 热红外波段 4 种材料样本的偏振度随观测角度的增大而

增大、随波长的变化无明显规律，普通红外伪装涂料无法提供偏振伪装。 
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Abstract：Titanic alloy and carbon fiber are widely used in aircraft because of their excellent characteristics. 

Taking the titanic alloy plate, carbon fiber plate and the same plates coated with camouflage coating 

respectively as the target plates, the infrared polarization experiments were conducted in order to detect the 

aircraft by using infrared polarization technology. The experiment results show that the polarization degree 

of plates increases with the viewing angle, but without obvious changes with the wavelength in 8~14m 

infrared wave band. Infrared camouflage coatings cannot provide the stealthy ability in infrared polarization 

detection technology.  
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0  引言 

随着偏振理论研究的进展和偏振仪器性能的提

高，红外偏振技术因其在目标探测中的优势，在军事

应用研究中越来越多地受到人们的重视[1-2]。纽约大学

的 Egan 利用 DCS460 型 Kodak 彩色红外相机，获取

了静止的 C-130 飞机和 B-52 轰炸机的红外偏振图像，

研究了飞机各个部位的红外偏振特征，指出在适当的

观测条件下，红外偏振图像中飞机和天空背景的对比

度较大，相比于红外强度图像更利于飞机的探测[3-4]。

美国空军实验室（AFRL）针对两种不同材质的小型

遥控飞机模型开展了对空偏振成像目标跟踪试验，获

取了飞机模型在不同背景（天空、树林、跑道和草地）

下的长波红外偏振图像，实验结果表明：红外偏振成

像相比于红外成像和真彩色成像更能提高目标的探

测性能[5]。 

随着飞机速度的不断提升，对飞机的机体材料的

要求也越来越高。目前，飞机上常用的结构材料除铝

合金外，还有钛合金和碳纤维材料。钛合金具有比重

小、强度大、耐腐蚀性好、耐热性高等特点，在飞机
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发动机、骨架、蒙皮、起落架等方面应用越来越广泛，

例如美国 SR-71 高空高速侦察机，钛占飞机结构重量

的 93%，号称“全钛”飞机。碳纤维是一种力学性能

优异的新型纤维材料，它兼具碳材料的强抗拉力和纤

维的柔软可加工性，不溶不涨，具有良好的耐腐蚀性，

广泛应用在火箭、导弹和高速飞行器等航空航天领

域，在现役军用飞机上也被大量使用，例如美国的

F-22 战斗机、B-2 隐身轰炸机、“全球鹰”无人机等。 

然而，在目标偏振特性的研究中，多集中在铝板、

钢板这些金属材料[6-9]。本文针对飞机红外偏振探测的

需要，对钛合金板、碳纤维板以及喷涂红外伪装涂料

的上述两种目标板进行了红外偏振光谱探测实验，分

析对比了其在 8～14 m波段的热红外偏振光谱特性，

以期了解飞机的表面红外偏振特性，为飞机的红外偏

振目标检测提供实验基础和理论依据。 

1  偏振测量原理 

目标的偏振特性是指光束被目标透射或反射时

偏振态的改变，常用Stokes参量和Muller矩阵来描述。

Stokes 参量的定义如下： 
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式中：下标 RCP 表示右旋圆偏振；下标 LCP 表示左

旋圆偏振；S0 与入射光强有关；S1 与 0°和 90°方向的

线偏振有关；S2 与 45°和 135°方向的线偏振有关；S3

与左右旋的圆偏振有关。 

由于自然界中目标的圆偏振分量很小，所以通常

假设 S3＝0。透光轴与 x 轴成夹角的理想线偏振器的

Muller 矩阵为： 
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则从该偏振器出射光波的 Stokes 参量为： 
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得到出射光强表达式为： 
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在实际测量中可以选取 3 个方向的线偏振光（例

如 0°、60°和 120°），测量其出射光强 I0°、I60°和 I120°。

根据式(4)解算得到目标的 Stokes 参量 S0、S1 和 S2，

如下式： 
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进而代入式(6)求得线偏振度 DOLP 和偏振角： 
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2  实验测量方法 

2.1  测量仪器 

实验中使用的红外偏振光谱测量系统由红外傅

里叶光谱仪、红外偏振片、转动平台及数据采集与控

制系统等部分组成，如图 1 所示。红外偏振光谱数据

测量电动平台是系统的主要电源与载体，平台上稳固

放置了样品转动平台、红外偏振片、傅里叶红外光谱

仪。样品转动平台和红外偏振片均由电动平台控制，

可旋转至任意观测角度和任意偏振方向。红外偏振光

谱数据采集与控制系统同时与光谱仪及电动平台相

连，实现系统控制与数据采集。其中，傅里叶红外光

谱仪的光谱范围 2～16 m，光谱分辨率 4～16 cm－1；  

 

图 1  红外偏振光谱测量系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of infrared polarization 

spectrum measurement system 

红外偏振片为 ZnSe 衬底的金属线栅偏振片，消光比
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600:1。 

2.2  实验样品的制备 

为了研究飞机主要材料的红外偏振特性，实验选

用钛合金和碳纤维制作了目标板，尺寸有两种规格，

分别为 250 mm×200 mm×2 mm、250 mm×250 mm

×2mm。对钛合金板抛光后喷涂红外伪装涂料，碳纤

维板直接喷涂红外伪装涂料，加上没有伪装涂料的两

种原板共得到 4 块实验用目标板。图 2 是目标板的实

物照片，从①号板到④号板依次为碳纤维板（Car 板）、

碳纤维涂层板（Car-P 板）、钛合金板（Ti 板）和钛合

金涂层板（Ti-P 板）。 

 

图 2  目标板实物照片 

Fig.2  The photo of target plates 

2.3  实验步骤 

实验中将目标板通过机械固定装置竖直固定在

样品转动平台上，烤灯放置在目标板背后对目标板加

热，待目标表面温度稳定后进行测量。样品转动平台

可携样品任意角度旋转，观测角定义为观测系统和目

标板表面法线的夹角。 

3  实验和结果讨论 

3.1  偏振度随波长变化的分析 

图 3 为钛合金板、钛合金涂层板、碳纤维板与碳

纤维涂层板在观测角 0、30、60时 8～14 m 波段

的偏振度曲线图。由图可以看出，钛合金板和碳纤维

板的偏振度随波长的变化不显著，两种喷涂红外伪装

涂料的目标板（Ti-P 板和 Car-P 板）的偏振度随波长

的增加有轻微逐渐减小的趋势。但总体来说，钛合金

和碳纤维材料的偏振度受波长的影响不大，在 8～14 

m 波段内没有明显的有利于探测用的特征波段或特

征波形。 

3.2  偏振度随观测角度变化的分析 

图 4 是钛合金板、钛合金涂层板、碳纤维板与碳

纤维涂层板在 8～14 m 波段的偏振光谱积分值随观

测角度的变化。可以发现，随着观测角度的增加，目

标板的偏振度也都相应增加，且在观测角度较大时偏

振度增加的更快。这一特征在图 3 中也有所体现，由

图 3 可以看出，4 个目标板在绝大多数的波段上均有

观测角 0时的偏振度小于 30时的偏振度，观测角 30
时的偏振度小于 60时的偏振度。这一结论和不少红

外偏振模型[10-11]的理论结果相符合，自发辐射的偏振

度随观测角度的增加而增加。 

     
(a) Ti 板                                    (b) Ti-P 板 

     
(c) Car 板                                  (d) Car-P 板 

图 3  不同波段下目标板的红外光谱偏振度曲线 

Fig.3  The polarization degree of target plates at different wavelength 

① ② 

③ ④ 
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图 4  不同观测角度下目标板的偏振度值 

Fig.4  The polarization degree of target plates at different 

viewing angles 

3.3  不同材料种类偏振度的分析 

图 5 是 0、30、60观测角度时，钛合金板、钛

合金涂层板、碳纤维板与碳纤维涂层板在 8～14 m

的偏振度曲线图。由图可以看出，各观测角度下钛合

金板的偏振度都低于其他 3 个目标板，因此，钛合金

材料相对于其他 3 种材料在红外偏振探测中不易被发

现。由图还可以看出，0°、30°和 60°观测角度时，钛

合金涂层板的偏振度大于钛合金板；60°观测角度时

碳纤维涂层板的偏振度大于碳纤维板，0°和 30°观测

角度时碳纤维涂层板的偏振度和碳纤维板相差不大。

总之，红外伪装涂层板的偏振度都大于等于没有涂层

的原板。目标板的这一特性在伪装目标识别中具有重

要的意义，因为目前的红外伪装是为了降低目标的热

辐射亮温值，减小其在红外图像中的亮度，达到“隐

身”的效果，但这种伪装方式对目标的热红外偏振度

没有影响，甚至某种程度上反而提高了目标的偏振

度，所以目前对抗红外探测技术的红外伪装涂层对红

外偏振探测是无效的，无法达到“隐身”的效果。因

此，红外偏振探测技术相比于红外探测技术，对伪装

目标的检测更具优势。 

更进一步分析，该实验中涂层板比原板的偏振度 

 
(a) 0观测角 

 

(b) 30观测角 

 

(c) 60观测角 

图 5  观测角为 0、30、60时不同目标板的红外光谱偏振度曲线 

Fig.5  Polarization degree of different target plates at a viewing angle of 0, 30, 60
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较大主要是因为涂层板的粗糙度比原板小而造成的。

一般地，目标表面越光滑，偏振度越大。从这方面而

言，在喷涂伪装涂料时适当增加涂层的粗糙度，有利

于目标的红外偏振伪装。 

4  结论 

综上所述，目标板的热红外偏振特性和观测角

度、目标材质以及表面处理方式都有着密切的关系。

通过对实验数据的分析可以得出以下结论： 

1）没有涂层的钛合金板和碳纤维板板的偏振度

随波长的变化不显著，观测角度对偏振度的影响更

大。红外伪装涂层的偏振度随波长的增加有轻微逐渐

降低的趋势。 

2）目前针对红外探测能够有效“隐身”的红外

伪装涂层，并不能降低目标的偏振度，在红外偏振探

测中起不到“隐身”的效果。 
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