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〈制导与对抗〉 

水面舰船红外隐身总体设计分析 

李  艇，付云鹏，杨卫英 
（中国船舶及海洋工程设计研究院，上海 200011） 

摘要：隐身性能是当代舰船重要的战技指标，直接影响舰船的生命力，红外隐身作为舰船隐身的主

要组成部分，是各国先进战舰隐身设计的重点之一。为研究如何提高水面舰船红外隐身性能，对其

3～5 m 波段的红外点源特征和 8～14 m 波段的红外面源特征进行了分析，并分别针对两种红外辐

射源，对舰船常用的红外辐射抑制原理和设计方法进行了分析，明确各种红外隐身技术如何在舰船

设计中进行应用，可为舰船红外隐身总体设计提供参考。 
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Design Analysis of Ship Infrared Stealth 

LI Ting，FU Yunpeng，YANG Weiying 

(Marine Design & Research Institute of China, Shanghai 200011, China) 

Abstract：Stealth performance is an important combat skill indicator for contemporary ships, thus 

affecting the vitality of a ship directly. Infrared stealth is one of the main components of ship stealth and is 

one of the key points of stealth design of advanced warships in various countries. In order to study how the 

infrared stealth performance of a ship may be improved, its infrared point source characteristics for the 

3–5 m band and its infrared face source characteristics for the 8–14 m band are analyzed. The infrared 

radiation suppression principle and design method commonly used in ships are evaluated for two kinds of 

infrared radiation sources. The study defines how various infrared stealth technologies can be effectively 

applied in ship design. This research can serve as a reference for the design of infrared stealth for a ship. 
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0  引言 

水面舰船作为海上武备及战机载体，具有运载能

力强、布置灵活的优点，大型战舰一度成为强国称霸

世界的主要工具。而随着反舰武器和探测设备的飞速

发展，舰船的暴露和被攻击命中概率大幅度提高。因

此各海军大国开始重视舰船的隐身设计，纷纷推出具

有高度隐身性能的先进舰船，通过提高舰船自身的隐

蔽性，增加防护和对抗能力[1]。根据探测手段的不同，

舰船隐身技术可以分为雷达波隐身、声隐身、电场隐

身、磁场隐身以及红外隐身等。红外隐身是舰船应对

红外制导反舰武器的主要手段，是舰船隐身性的重要

组成部分之一，水面战斗舰艇及需要随编队伴航的辅

助舰船都对红外隐身性能提出越来越严苛的要求。 

舰船研制过程中根据需要进行红外辐射的本征

控制和应急控制。本征控制即舰船红外辐射的固定控

制设计，目的在于缩减舰船固有的红外特征；应急控

制即临时控制设计，当舰船需要对抗敌方红外搜索跟

踪时，采取措施进一步缩减或改变舰船的红外特征，

以便摆脱或欺骗敌方的红外搜索跟踪。 

根据红外制导原理，舰船红外隐身的基本原则

在于设法降低舰船热辐射源的辐射强度和改变舰体

表面的辐射率。一切温度高于绝对零度的物体都在

不停辐射红外线，大气中各种气体对不同波段的红
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外辐射有不同的吸收和影响，从而造成不同程度的

衰减。但红外线在 3～5 m 和 8～14 m 波段，大气

对红外辐射基本上是透明的，被称为“大气窗口”[2]。

红外探测器就是利用这个“大气窗口”对舰船进行

3～5 m 点源识别和 8～14 m 波段面源识别，并引

导导弹攻击。 

本文将分别分析水面舰船 3～5 m 和 8～14 m

两个波段红外辐射源和红外隐身设计方法，系统阐述

主要的舰船红外抑制技术及其应用案例。 

1  舰船 3～5 m 波段点源隐身设计 

舰船动力装置排气温度较高，其 3～5 m 波段

点源红外辐射特征主要来自排气烟羽、被加热的排气

管，以及被烟气流加热的烟囱外壁，其中排气烟羽最

高温度可达 500℃，排气管和烟囱外壁被烟羽直接加

热，温度可接近排气烟羽温度。舰船 3～5 m 波段

点源隐身设计重点在于采取措施降低动力装置的排

烟温度以及排气管、烟囱金属壁面温度。除了常规烟

囱排气方式外，为了进一步提高舰船隐身性能，开始

采用海水喷淋舷侧排气和艉部排气技术替代传统的

烟囱排气，大幅度降低排气温度，有效控制舰船 3～

5 m 波段红外辐射强度。 

1.1  常规烟囱排气红外抑制系统设计 

1.1.1  排气红外抑制装置 

在排气系统增设排气红外抑制装置是一种常用

的降低烟气温度设计方法，各个国家开发了多种排气

红外抑制装置，如 DRES 球型、引射/扩压型等。不

同型式的红外抑制装置基本原理大致相同，图 1 为引

射/扩压型红外抑制装置原理示意图，排气红外抑制

装置直接安装在排气管路末端，由引射喷头、混合管

和扩压环等组成，排气管路中烟气主流利用引射原理

将排气管周围低温空气吸入混合管并与高温烟气混

合，以降低排烟出口温度。同时混合管中烟气通过扩

压环间的间隙继续吸收新鲜空气，在高温烟气和金属

壁面间形成冷却气膜，降低金属管壁温度[2]。美国阿

利伯克级驱逐舰、日本日向级两栖攻击舰等舰船均采

用了排气红外抑制装置来降低烟囱部位的红外辐射

特征。 

必要时还可以采用海水喷雾的方式进一步降低

排气温度，即在引射喷头出口处设置喷雾器，向烟气

主流喷射水雾，水雾和新鲜空气一起混入高温烟气，

利用水雾相变大量吸热的原理，降温效果明显。美国

DDG1000 即采用了海水和空气同时对烟气进行冷

却，提高其红外隐身性能[3]。 

 

图 1  排气红外抑制装置工作原理 

Fig.1  Working principle of exhaust IR suppressor 

1.1.2  基于红外隐身的烟囱设计 

排气红外抑制装置的设置会给舰船烟囱的总体

设计带来一定影响。如红外抑制装置需引入大量新鲜

空气，因此烟囱百叶窗的进气净面积计算应考虑红外

抑制装置的引射空气量。此外百叶窗的叶片应在水平

视线内遮挡烟囱内部，防止烟囱内热源（如引射喷头）

的红外辐射通过叶片缝隙暴露出来，即出现“露光”

现象。 

为了降低烟囱壁面的二次辐射强度，可采用烟囱

壁面海水喷淋、烟囱区域气流场优化设计等方式来降

低烟囱金属围壁的温度。在外板上端布置海水喷淋装

置，如红外水幕喷头，作为应急控制手段，平时不开

启，仅在作战状态或受到威胁状态时开启，通过对烟

囱金属壁板喷淋海水，可迅速降低其温度，彻底消除

二次辐射的亮点。图 2(a)为舰船烟囱前挡板及侧板受

高温烟气影响产生二次辐射示意图，从图中可以看

出，烟囱侧壁板处被高温烟气最高加热至 T1，大大

增加了烟囱部位的红外辐射强度。对该区域进行局部

气流场的优化设计，在烟囱前挡板顶部加开百叶窗引

入新鲜空气进行降温，烟囱侧壁最高温度可降至 T2，

如图 2(b)所示，其中 T1 较 T2 高～60℃。 

针对烟囱壁板的二次辐射问题，法国拉斐特级

护卫舰的烟囱采用不易于导热的玻璃钢材料进行制

造[1]，如图 3 所示[4]。该方法有效避免了高温烟气二

次辐射产生的烟囱金属围壁高温问题，降低了全舰红

外辐射强度。 

1.2  海水喷淋舷侧排气系统设计 

舷侧排气技术在欧美等发达国家发展非常成熟，

广泛应用于游艇、商船、海洋工程、大中型水面作战

舰艇等。 

海水喷淋冷却是一种相变冷却技术，海水喷射到

排气管内后由于雾化、汽化而产生强制对流、表面蒸
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发等传热过程，喷入的海水吸收了大量热量使得排气

温度迅速从几百摄氏度降低到几十摄氏度，十分接近

船体表面温度，从而可以迅速降低排气红外辐射强

度，冷却后的烟气从舷侧排出。如图 4 所示，海水喷

淋舷侧排气系统一般由初级消音器、喷水管段、次级

消音器、舷侧挡板阀等组成[5]。根据总体的空间布局，

也可以采用单级消音器型式。由于烟气出口温度较

低，3～5 m 波段红外辐射强度很小；研究结果表明，

舷侧排气对全船 8～14 m 波段红外辐射对比度贡献

非常小，可忽略不计。 

             
(a) 最高点温度 T1  (a) Highest temperature: T1                      (b) 最高点温度 T2  (b) Highest temperature: T2 

图 2  烟囱部位气流场优化设计     Fig.2  Optimization design of airflow field in chimney 

 

图 3  法国拉斐特级护卫舰及其烟囱    Fig.3  French Lafayette frigate and its chimney 

 

 

图 4  海水喷淋舷侧排气系统示意图 

Fig.4  Schematic diagram of seawater spray side 

 exhaust system 

海水喷淋舷侧排气系统设计的关键问题是应采

取措施保证舷外海水不会倒灌入发动机内，比如对于

布置靠近舷侧的发动机，可以采用倒 U 式排管管路

布置。要对舰船舷侧排气系统的背压进行校核计算，

同时考虑短时上浪对排气背压的影响，系统应满足发

动机对排气背压的要求，必要时可在满足舰船总体性

能的前提下对发动机功率进行修正。此外应对可能接

触海水的部位采取有效措施，防止海水对排气管路及

部件造成腐蚀。 

1.3  海水喷淋艉部排气系统设计 

海水喷淋艉部排气冷却与舷侧排气冷却原理相

似，也是利用海水相变冷却技术，可将高温排烟冷

却至几十摄氏度，迅速降低排气红外辐射强度，不

同的是冷却后的烟气从舰船艉部排出。艉部排气和

舷侧排气除了能够大幅度降低舰船的红外辐射强度

外，可以取消传统烟囱的设置，排气管路不占用甲

板面空间，方便武备系统的综合布置，同时提高全

舰的雷达波隐身性能。 

典型海水喷淋艉部排气系统组成如图 5 所示，由

主排气管、应急排气管、喷淋管段、气动控制阀、应

急排气阀、挡板阀等组成。系统设计关键问题及注意

事项可参考舷侧排气系统，在此基础上主排气管的布

置应保证舰船航行中最大纵摇角度时排气管最高处

下缘应高于水线。当舰船艉部排气管路在纵摇进水情

况下，排气系统背压升高至设定值时，系统控制应急

排气阀快速开启，通过应急排气管路快速泄压，保证

系统安全。 
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图 5  海水喷淋艉部排气系统示意图 

Fig.5  Schematic diagram of seawater spray stern exhaust system 

 

2  舰船 8～14 m 波段面源隐身设计 

研究表明，舰船 8～14 m 波段红外辐射特征主

要来自于船体外表面[6]。因此通过降低船体表面温度

的红外水幕系统和改变船体金属表面红外发射率的

红外隐身涂料均可以作为舰船 8～14 m 波段面源隐

身设计的有效手段。 

2.1  红外隐身水幕系统设计 

水幕系统的功能是为全舰上层建筑、露天甲板平

面和舷侧壁面提供有效的喷淋降温。在战斗需要时可

以通过水幕系统降低舰船外表面温度，提高舰船的红

外隐身性。红外隐身水幕系统水源就近取自消防总

管，采用遥控阀，在消防灭火控制台的红外隐身控制

板进行控制。 

随着技术的发展，红外隐身水幕也朝着智能化、

精确控制方向发展。可通过加装红外探测器，感知背

景的特征，然后利用布置在船体外板的温度传感器通

过流量调节阀对喷水量进行闭环控制，精确控制船体

与背景的红外辐射对比度。 

2.2  红外隐身涂料 

红外隐身涂料的工作原理有两种，其中通过改变

自身涂层的发射率，实现红外信号的调节的被称为反

射性；吸收红外波后，辐射的红外波会发生波长的变

化，使波段转移，从而不在“大气窗口”范围内，称

为转换型[7]。 

20 世纪 70 年代后，美国多家军事单位相继研制

出不同的红外隐身材料以及涂料，并研发了两种不同

颜色的有机硅黏结剂的低发射率涂层。近年还提出红

外涂料的智能化与多频化，使涂料发射率可控，能对

背景和威胁做出迅速反应[8]。同时国内也开展了大量

多波段兼容隐身材料的研究，在一维光子晶体的基础

上进行改进，达到多波段兼容隐身的目的[9]。 

目前已经研发的红外隐身涂料种类较多，在应用

时需考虑其建造和维护成本，并且要求涂料能在海上

高盐、高湿的恶劣环境下耐海水的腐蚀和冲刷，保证

使用的可靠性；同时隐身涂料的涂装还应综合考虑雷

达波隐身和红外隐身的兼容性要求。 

3  结语 

红外隐身技术是舰船隐身技术的一个方面，应与

其他隐身技术整体综合地发展，并与其他防护手段综

合考虑，成为舰船体系防御系统中的一个有机组成部

分。本文对国内外舰船红外隐身先进技术的应用及设

计方法进行了分析，在实船设计过程中，可根据不同

船型特点选择合适的方法。 
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