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一
、

发展简况

年
,

英国天文学家 赫谢尔发现

了红外线
,

从此逐步发展起了红外技术 红外技

术主要研究物体红外辐射的产生
、

传输
、

探测
、

识别及其应用 红外技术在军事上的应用开始

于第二 次世界大战
,

当时德国研制并使用 了红

外通信设备和红外夜视仪
,

这都属于主动式红

外系统 战后
,

由于红外光子探测器和透红外光

学材料的迅速发展
,

红外技术进 一步引起了军

事部门的重视 此后
,

红外技术的发展方向集中

在被动式系统上 世纪 年代
,

红外点源制

导系统应用于战术导弹上 年代红外技术在

军事上的应用更为广泛
,

如应用于制导
、

火控
、

瞄准
、

侦察
、

监视等 年代 中期
,

又 出现了光

机扫描的红外成像技术 年代
,

红外成像技

术获得了迅速发展
,

热成像系统和电荷祸合器

件的应 用
,

都是这 一时期里的重要成果 年

代
,

红外技术进人 了研制镶嵌焦面阵列

阵列 系统的新时期

二
、

物理基础

基本概念

自然界中一切物体都不 断地辐射着红外

线
,

这种辐射与温度有关
,

故称为温度辐射
,

也

叫热辐射 红外线是人眼看不见的一种光波
,

它

是由物质 内部的分子
、

原子的运动所产生的电

磁辐射
,

是电磁频谱的一部分
,

其波段介于可见

光和微波波段之 间
,

即 一 微米 通常

按波长把红外光谱分成 个波段 近红外

一 微米
、

中红外 一石 微米
、

中远红外 一
微米 和远红外

一 微米

一切物体都有其 自身的红外辐射特性 为

研究各种不 同物体的红外辐射
,

人们用理想辐

射体
一

一绝对黑体 简称黑体 作为基准 能吸

收全部人射的辐射而没有反射的物体称为黑

体 根据基尔霍夫定律
,

良好的吸收体必然也是

良好的辐射体
,

因此黑体的辐射能力也最强
,

其

比辐射率定 为 任何实际物体的辐射发射量

与 同一温度下黑体的辐射发射量之 比
,

称为该

物体的比辐射率
,

其值总是小于 物体的比辐

射率
,

与物体材料的种类
、

表面特性
、

温度
、

波长

等因素有关 黑体的辐射特性 由普朗克公式表

示
,

该公式给出了将黑体辐射作为温度函数的

光谱分布 对某一温度
,

辐射量最大的波长与其

温度的乘积为常数
,

此关系称为维恩定律 对所

有波长积分所得到的总辐射量与温度的四次方

成正 比
,

这个关系称为斯特蕃一玻尔兹曼定律

物体发出的辐射
,

大都要通过大气才能到

达红外光学系统 由于大气中的水汽
、

二氧化碳

等气体对红外辐射会产生选择性吸收和其他微

粒的散射
,

使红外辐射发生不同程度的衰减 人

们把某些衰减 较小 的波段称 为大气窗 口 在
一 微米之间有三个大气窗口 微

米 一巧 微米 一 微米 目前红外系统所使

用的波段
,

大都限于上述大气窗 口之中 由于红

外系统所探测的目标处于各 自的特定背景之

中
,

从而使探测过程复杂化 因此在设计红外系

统时
,

不但要考虑红外辐射在大气中的传输效

应
,

还要采用抑制背景技术
,

以提高红外系统探

测和识别 目标的能力

工作原理

红外系统按工作原理可分为主动式和被动

式两类 主动式系统需自带红外光源照射目标

被动式系统则直接探测 目标的红外辐射 后者

占主导地位的军用红外系统有 热成像系统
、

搜

索跟踪系统
、

红外辐射计
、

警戒系统等 按信息
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提供方式可分为成像和点源系统 按工作方式

可分为扫描和非扫描系统
,

扫描系统又分为光

机扫描和电子扫描系统

红外系统一般由红外光学系统
、

红外探测

器
、

信号放大和处理
、

显示记录系统等部分组

成 其工作原理如图 所示

图 红外系统工作原理图

红外光学系统把 目标的红外辐射集聚到红

外探测器上
,

并以光谱和空间滤波方式抑制背

景千扰 红外探测器将集聚的辐射能转换成电

信号 微弱的电信号经放大和处理后
,

输送给控

制和跟踪执行机构或送往显示记录装置 红外

光学系统的结构
,

一般可分为反射式
、

折射式和

折反射式三种
,

后两种结构需采用具有 良好红

外光学性能的材料

红外探测器一般有光子探测器
、

热释电探

测器
、

热敏探测器
、

电荷藕合器件和红外电真空

器件等 有些探测器要在低温下工作
,

需采用致

冷器 致冷器有辐射致冷器
、

热电致冷器和冷冻

剂致冷器等 采用何种致冷器
,

需视系统结构
、

探测器类型和使用环境而定 在探测器前的光

学调制器
,

是将 目标辐射进行调制编码
,

以便从

背景中提取 目标信号或目标的空间位置信息

前置放大器将探测器输出的微弱信号进行

初级放大
,

并给探测器提供合适的偏置条件 它

的噪声指数很低
,

从而使探测器的噪声有可能

成为系统的极限噪声 信息处理系统把前置放

大器输出的信号进一步放大和处理
,

从信号曳
提取控制装置或显示记录设备所需的信息一
般非成像系统视 目标为点辐射源

,

相应的信号

处理
、

显示记录系统比较简单 红外成像系统
,

通常需将目标红外辐射转换成黑白照片和假彩

色照片或电视图像 这种图像不像可见光照相

机所得的图像那样直观
,

它反映的是 目标的辐

射温度分布

三
、

军事应用

由于红外系统比雷达系统的分辨率高
,

隐

蔽性好
,

且不易受电子干扰
,

较之可见光系统具

有能识别伪装
、

可昼夜工作
、

受天气影响小等优

点因此
,

在军事上得到了广泛的应甩

红外夜视

年代前期所用的红外夜视设备
,

都是主

动式红外夜视仪
,

一般采用红外变像管作为接

收器
,

工作波段在 微米左右
,

在夜间可看见

米处的人
,

公里内的坦克
、

车辆和 公里

远 的舰船 现代红外夜视设备主要有红外热像

仪 红外电视和改进的主动红外夜视仪等 年

代后期
,

美国研制 了一种光机扫描式红外成像

系统
,

为飞机夜航和在恶劣气候条件下的飞行

提供观察手段
,

其工作波段是 一 微米
,

一般

采用啼锡汞光子探测器接收
,

液氮致冷 它的技

术性能比主动式红外夜视仪提高了一个数量

级
,

夜间可观察到 米处的人
、

公里远的

坦克和车辆
、

视距内的舰船 这种红外热像仪几

经改进
,

到 年代初
,

许多国家已形成了标准

化
、

组件化系统
,

为部队提供了一种简便
、

经济
、

互换性好的夜视设备 当前
,

红外夜视设备已广

泛应用于陆
、

海
、

空三军
,

如用作坦克
、

车辆
、

飞

机
、

舰船等的夜间驾驶用的观察设备 轻武器的

夜瞄仪 战术导弹和火炮的火控系统 战场前沿

的监视和观察设备 单兵侦察设备等 今后将发

展用凝视型焦面阵列组成 的热成像系统
,

它的

战术技术性能将会进一步提高

红外制导

年代 中期
,

英
、

美
、

法等国相继研制成
“

响尾蛇
” 、 “

火光
” 、 “

马特拉
”

等第一 代红外制导

的空对空战术导弹 导弹的红外导引头采用非

致冷硫化铅探测器
,

工作波段为 一召 微米
,

其

缺点是只能对敌机作尾追攻击
,

易受阳光干扰

随着红外技术 的发展
,

红外制导系统 日益完

善 年代后
,

在三个大气窗 口都相继有了可

供实用的红外系统
,

攻击方式由尾追攻击发展
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到全向攻击
,

制导方式也有了全红外制导 点源

制导和成像制导 和复合制导 红外 电视
、

红

外 无线电指令
、

红外 雷达

红外点源制导系统已广泛应用于空空
、

地

空
、

岸舰
、

舰舰导弹等数十种战术导弹上 红外

成像制导系统的研制工作始于 年代中期
,

它

比红外点源制导系统提供的信息丰富
,

具有更

强的识别能力和更高的制导精度
,

年代初已

在
“

小牛
”

空地导弹上使用 随着焦面阵列器件

研制成功
,

红外成像制导系统将进一步提高其

识别能力
,

并使导弹具有自主攻击能力

红外侦察

用于地面
、

水面
、

空中的红外侦察设备
,

有

红外照相机
、

红外扫描仪
、

红外望远镜
、

红外热

像仪和主动式红外成像系统等 地面红外侦察

设备主要是红外热像仪和主动式红外夜视仪

潜艇使用的有红外潜望镜 水面舰船借助红外

探测跟踪系统
,

可 监视敌方飞机和舰船的人

侵 年代初
,

采用点源探测系统
,

迎头探测飞

机的距离达 公里
,

尾追探测飞机的距离达

公 里
,

观测 主动段战略导 弹的距离大于

公里 红外跟踪头与电影经纬仪和激光雷

达相配合
,

还可用于靶场测量 第二次世界大战

中
,

军用侦察飞机采用红外假彩色照相取得了

明显的侦察效果 近 年以来
,

机载红外侦察

设备主要采用红外扫描照相机
,

以后又采用热

像仪 红外扫描照相机是一种将 目标和背景的

图像通过光机扫描一光电一电光转换后
,

使其照

在可见光照片上成像的设备 这类设备在 年

代的角分辨率仅有 毫弧度
,

即在 米高

空可区分开 米的间距
,

现在红外扫描照相

机的分辨率提高了一个数量级

空间红外侦察设备已用于导弹预警卫星
、

气象卫星
、

陆地卫星和照相侦察卫星上 导弹预

警卫星可利用卫星上的红外望远镜实时发现飞

出大气层的来袭战略导弹
,

并监视其飞行 军用

气象卫星可利用卫星上的双通道行扫描仪拍摄

全球云图 陆地卫星可利用卫星上的中远红外

波段设备进行战略侦察 照相侦察卫星可利用

卫星上的高分辨率的红外成像设备
,

昼夜侦察

和监视对方的军事目标和军事活动

红外对抗

应用红外对抗技术可使对方红外探测和识

别系统的功能下降
,

甚至不起作用 对抗措施可归

结为规避和欺骗两类 规避是利用伪装器材
,

将军

事设施
、

武器装备等隐蔽起来
,

使对方探测木到

己方的红外辐射源 伪装器材主要有红外伪装网

和防红外涂料
,

年代初期
,

它们仅能在 一 微

米波段起作用
,

可对付某些红外照相机和扫描

仪
,

但对红外热像仪却无能为力 欺骗是用与自身

红外辐射波长相似但强度更大的辐射源
,

诱开对

方的红外探测系统
,

这种主动对抗装置有红外诱

饵和干扰机 前者如曳光弹
、

燃油箱等
,

后者是一

种加调制的强红外源 它们多装在飞机和军舰上
,

用以引开来袭的红外制导导弹 这种主动对抗装

置
,

直到 年代中期还难于对付在 一 微米

波段工作的红外系统 对抵销红外对抗技术的作

用
,

现代红外系统又采取了反对抗措施
,

如采用

双色技术和多模跟踪技术等

红外隐身

隐身术是侦察和反侦察中必不可少的一种

防御敌人
、

保存 自己的重要手段 隐身术按电磁

波谱可分为可见光隐身
、

红外隐身
、

雷达隐身

等
,

可见红外隐身是其中的一种方法 红外隐身

技术就是抑制 目标的红外辐射
,

或改变 目标的

热形状
,

从而达到 目标与背景红外辐射不可区

分的一 门技术
,

它是隐身术中很重要的一个领

域 红外隐身技术也叫红外伪装技术
,

目前发展

水平主要是针对中远红外 热红外 的伪装 在

这方面主要有两条途径 一是
“

隐真
” ,

二是
“

示

假
”

伪装方法有红外遮蔽技术
、

红外融合技术
、

红外变形技术
、

红外假 目标技术等四种 其中
,

红外遮蔽技术中的红外热遮障技术是运用得较

为广泛的一种红外伪装技术 从 年代后期发

展起来的热红外隐身徐料的研制
,

也已通过初

期探索而进人 了开发利用阶段
,

为红外伪装技

术开辟了新的途径

此外
,

红外技术在军事上的应用
,

还有通

信
、

报警
、

毒气监测
、

弹药引爆
、

区域警戒等方

面 有着广阔的发展前途
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物奥戴学与夕乙损丰分钡业技术
张晓春 耿子 山 宋成有

黑龙江矿业学院 桃山林业局鸡岭子弟学校 巴彦县兴隆中学

无损检测技术是一门新兴的综合性的应用

技术科学 它以物理学为基础
,

同时涉及材料科

学
、

微电子学和计算机科学等 该技术以不损害

被检测对象的使用性能为前提
,

对各种工程材

料
、

零部件和结构件进行有效地检验和测试
,

借

以评价它们的完整性
、

连续性
、

安全可靠性及某

些物理性能 检测的主要 内容是看被检对象表

面或 内部是否有缺陷 如气孔
、

砂眼
、

裂纹
、

夹杂

和脱胶等 存在
,

并判断缺陷的形状
、

性质
、

大

小
、

位置
、

取向和内含物等情况 还能提供涂层

厚度
、

材料成分
、

组织状态
、

应力分布以及某些

物理量和机械量等信息 利用智能化仪器和动

态无损检测技术还可 以对在役或正在生产的产

品进行现场质量监控

无损检测技术可 以根据所检出的缺陷的特

性
,

依照常规力学或断裂力学的判据对被检物

的可靠性作出恰当的评价 所 以无损检测技术

是为了保证材料和构件的高质量
、

高性能以及

在安全使用上提供科学依据的重要方法 它是

工业生产中实现质量控制
、

改进工艺和提高生

产率的重要手段
,

也是保障设备安全运行的重

要措施 因此
,

无损检测技术在工业界
,

特别是

在航天航空
、

机械制造
、

核技术
、

锅炉压力容器
、

电站设备
、

铁道
、

石油化工
、

建筑
、

冶金矿山等工

业中被广泛应用

无损检测技术所使用的各种无损检测方法

总之
,

红外技术是现代光学技术的一个重

要分支
,

军用红外技术是红外技术应用于军事

领域的一项新兴的光学技术 综观红外技术在

军事上的应用
,

可概括为二为部队提供夜间行动

和作战能力 为部队提供军事情报 提高武器系

统的命中精度 改善武器系统抗电磁干扰的能

力等
,

由此可见
,

红外技术对战争的战略战术和

军队的作战行动
,

产生着重大的影响 今后红外

的基本原理几乎涉及到现代物理学的各个分

支 目前应 用最广泛的常规无损检测方法主要

是渗透检测
、

磁力检测
、

涡流检测
、

射线检测和

超声波检测 随着物理学的发展
,

近年来许多无

损检测新方法和新技术也获得了迅速的发展和

应 用 如声发射
、

激光全息
、

微波
、

红外
、

穆斯堡

尔谱
、

巴克豪森等等

渗透检测的基本原理是利用渗透液的润湿

作用和毛细现象
,

使渗透液进人工件表面开 口

的缺陷
,

随后被吸附和显像 具体操作是 首先

清洗受检工件表面
,

使其 干燥 在受检表面上涂

渗透液
,

由于毛细现象渗透液被吸人缺陷内
,

再

除去表面多余的渗透液 在试件表面施加显像

剂
,

缺陷内部的渗透液被显像剂吸附
,

形成与缺

陷形状相应 的痕迹或图象 观察缺陷图象有着

色法和荧光法 着色法在 日光或灯光下用肉眼

或借助于 倍以下的放大镜观察 荧光法需要

在暗室 中紫外线灯的照射下观察 渗透检测原

理简单
、

操作容易
、

方法灵活
、

适用性强
,

可 以检

测各种材料
,

且不受工件几何形状
、

尺寸大小的

影响 该法对表面裂纹有很高的检测灵敏度
,

缺

点是不能检测 内部缺陷和夹杂物

磁 力检测是利用导磁金属在磁场 中被磁

化
,

并通过显示介质来检测缺陷特性的一种方

法 在磁导率不同的两种介质的界面上
,

磁感应

线方 向会发生改变 若两种介质的磁导率相差
水

技术 的发展趋势是 在研制具有信号处理能力

的镶嵌焦面阵列成像系统的同时
,

重视室温长

波红外系统的研制
,

以满足军事上的多种要求

成像技术与模式识别
、

微处理机技术相结合
,

将

出现具有自适应能力的凝视型实时空间的侦察

监视系统和具有 自主攻击能力的武器系统 远

红外
一 」 微米 波段的开拓

,

将为军事应

用展示新的前景
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