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摘要:介绍了伪装技术的含义,指出伪装技术在现代战争中的重要性。详细说明了现阶段应用于军

事伪装领域的几种伪装技术的原理及其应用,其中包括遮障技术、示假技术和迷彩伪装技术,展示了当

今世界军事伪装技术的发展现状。分析了军事伪装技术的发展趋势,指出伪装技术正向着多波段、多元

化、智能化的方向发展;随着更多学科理论的应用,伪装技术会融入更多的新方法和新思路。
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0暋引言

在现代军事战争中,如何不被敌方获取军事

情报信息已成为军事项目发展的一项重要课题,
因此伪装技术的研究近年来倍受瞩目。所谓伪装

技术,总的说来就是隐蔽本方军事设施和基地并

且迷惑敌方军事侦察的技术,是现代战争的重要

保障手段之一。伪装的目的在于妨碍敌人的侦察

与攻击,保护本方的军事装备不被损害并且保障

军事情报不被窃取[1]。近年来,各国都非常重视

伪装技术的发展,并且为相应的机动设施、战术导

弹设施、固定阵地的大型设施设计了不同的伪装

方案,并建立了相应的伪装体系。这些不同的伪

装技术为不同的防御体系提供了有力的保障。

1暋现代军事伪装技术的研究进展

1.1暋遮障伪装技术

遮障伪装技术是利用设置在待伪装的军事目

标附近或者外加在目标上的防探测器材来实现伪

装效果的。根据性质的不同又包括伪装网、变形

遮障和伪装覆盖层等技术,这些不同的遮障伪装

技术可以适用于针对可见光、红外线以及雷达侦

察等不同的伪装要求[2]。

1.1.1暋伪装网

伪装网是军事上用来遮盖武器装备或固定目

标以达到低可探测性的隐身织物。它的伪装原理

就是利用伪装网组成拱起或者平面的遮障,以减

弱装备的平面反射,消除装备的外形特征,以此来

增加敌方的侦察识别难度[3]。现代军事伪装网还

具备如下特征:不仅能对抗可见光侦察,还能对抗

热红外侦察[4飊6]和雷达侦察[7飊9]等;网面颜色和迷

彩斑点的光学性能、网面的热红外辐射性能以及

对雷达波的散射性能[10]都可以适应不同目标环

境背景的需要;现代伪装网还具有材质轻、涂层牢

固性好、便于拼接和实现多种用途的伪装。
一些发达国家对伪装网的研究给予了高度的

重视。瑞典的巴拉库达公司多波段超轻型伪装网

(BMS-ULCAS)采用新型吸收原理和超轻型结
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构,通过一种多功能涂料技术达到多频谱隐身兼

容目的,具有防光学、防近红外、防中远红外、防雷

达侦察的性能[11飊13]。美国的超轻型伪装网系统

(ULCANS)外形包括六边形和菱形部分,用绳环

相互连接,基础设计包括附有切割图案的强韧性

聚合物防钩挂纤维,这种设计具有良好的雷达散

射和抗热成像性能[14]。另外,德国 OGUS公司

研制生产的标准伪装网结构、俄罗斯的 MKT-
3JI标准伪装网都具有非常良好的伪装效果[15]。

我国伪装网的研制开始于20世纪60年代,
经过几十年的发展已经研制出不同类别多种型号

的伪装网:81伪装网是我国研制的第二代防雷达

伪装网,它采用了散射原理将金属丝编入织物后,
通过切花、拉伸使得入射雷达波在各个方向上相

对均匀并通过伪装网面的二次透射衰减,使网面

与应用背景的雷达波散射特性一致,从而实现防

雷达特性;87伪装网是81伪装网的技术改进版,
它采用不锈钢短纤维混纺于织物的织线中,从而

弥补了金属丝纺织工艺不完善的问题,而不锈钢

短纤维中的随机取向也更合理;95伪装网是我国

研制的第三代伪装网,它由伪装网面和热隔绝层

组成,可以有效解决防中远红外侦察的问题,并且

95伪装网兼具防光学侦察和防雷达的特性[16]。
虽然我国的伪装网技术已经有了一定的发展,不
过距世界发达水平仍有差距,具体表现在伪装网

还存在便携性问题和波段不够宽的问题,所以伪

装网技术的发展应该向着超轻化、波段更宽的方

向发展。

1.1.2暋其他遮障伪装技术

(1)变形遮障伪装技术。导弹发射装置伪装

的主要难点是装备的外形轮廓以及阴影特征不容

易消除,容易被敌方侦察到,变形遮障技术研究的

就是消除这些暴露特征的方法[17]。变形伪装原

理是在目标表示其特征的部位(暴露征候明显处)
“附着暠与背景相融合的变形器材,改变目标的外

形及其固有的暴露征候,破坏人的正常间接判断

所需的联系,一方面起到降低观察者对隐蔽目标

的兴奋程度;另一方面,可以引起观察者对背景的

兴奋,使背景的记忆表象完善,这种错误的直觉信

息会引起错误的判断,从而隐蔽真实目标,达到良

好的伪装效果。变形遮障主要由伞状支撑架、连
接结构、粘有反雷达材料的伪装饰片和弹簧夹等

组成[18]。变形伪装已广泛用于伪装大型机动设

备和导弹发射装备。
(2)卷帘式遮障伪装技术。卷帘式遮障技术

主要用于防范红外成像制导武器的攻击[19]。卷

帘式动态伪装的构想来源于红外伪装遮障(即利

用涂敷不同发射率材料的织物材料对目标进行遮

蔽),但又不同于传统的热红外遮障。当目标处于

战场当中,临时架设红外遮障困难较大,卷帘式遮

障材料是将分离的伪装单元以卷曲的形式携带于

目标上,当目标接收到红外制导武器攻击预警时,
释放卷帘伪装网,在目标表面形成瞬时红外遮障,
大幅度改变目标红外特征,使红外制导武器追踪

系统丢失目标信息,以期提高目标的战场生存概

率[20飊22]。
(3)丛状散射遮障伪装技术。丛状散射遮障

伪装主要用于对抗雷达探测技术,以往的纯散射

的防雷达遮障总是伴有无法兼具良好的遮蔽性和

融合性的问题[23]。而丛状散射遮障伪装技术通

过借助遮障的材料和结构设计,实现遮障雷达回

波在空间的弥散化,从而降低理想的遮蔽和融合

性能对遮障吸收的要求[24飊25]。同时,含有大量随

机分布的小散射体的丛状遮障可能具有弥散效

果,从而大大减弱了敌方雷达的侦察效果,起到了

比较好的伪装效果[26]。这种技术已经在一些发

达国家得到了广泛的应用。

1.2暋示假伪装技术

示假伪装技术是指仿造各种武器装备来作为

假目标,用假目标来迷惑敌人,吸引敌方的注意力

及火力,从而有效地保护真目标的伪装技术。这

种技术能有效降低武器装备被侦察和被命中的概

率。示假伪装技术是国外军事机动装置和地面设

备主要采用的伪装技术之一。作为一种欺骗效果

良好的示假技术,所采用的假目标需要做到具备

以下几个特点:栙外形逼真,包括几何尺寸、颜色、
光泽等都与真目标相似;栚雷达、红外特征不小于

真目标;栛假目标还应能模拟真目标的闪光和音

响效果;栜体积小、质量轻、便于运输;栞架设、撤
收速度快,成本低,维修方便。只有具备了上述特

点才会起到方便保护武器装备、防范敌方攻击的

作用[27]。
由于发展的起点和技术水平不同,各个发达

国家的示假伪装技术也有不同的发展状况。美国

科研人员研制出霍克防空导弹假目标系统、假

M6坦克、假 M114装甲车、假155mm 榴弹炮等,
这些假目标都有很高的技术含量,具有相当高的

水平。现在,美军的假目标研制向多谱段方向发

展,代表性的假目标有 M1假坦克,它具有与真目

标完全一致的物性特征。瑞典的假目标主要由巴

拉库达公司研制生产[28]。巴拉库达公司生产的

每种假目标都带有模拟真实装备雷达反射特征和

·7312·

军事伪装技术的发展现状与趋势———颜云辉暋王暋展暋董德威



(或)热特征的组件,并且有准确的形状和颜色,有
稳定的支撑结构及最少的架设、撤收人力和时间。

从示假伪装技术的发展情况来看,现阶段假

目标还主要是对抗可见光、雷达侦察和近红外侦

察,而在远红外示假和热红外成像方面的技术还

不成熟,无法解决制作大型热红外成像假目标存

在的问题,所以,远红外示假技术将是未来的主要

研究方向。

1.3暋迷彩伪装技术

1.3.1暋保护迷彩

保护迷彩是接近于背景基本颜色的单色迷

彩,用于伪装处于单调背景上的目标。保护迷彩

的颜色是根据目标所处背景的颜色确定的。在单

色背景上,目标保护迷彩色为该背景的颜色,如夏

季草地背景,目标保护迷彩色为草绿色;裸露的土

地背景,目标保护迷彩色为土黄色;冬季积雪背

景,目标保护迷彩色为白色。在不太多斑点的多

色背景上,活动目标的保护迷彩色一般为背景中

面积最大部分的颜色。例如早期英国的土黄色军

服、美国在菲律宾战争后穿着的土黄色军服、俄国

1905年时期的土褐色军服,这些都是早期保护迷

彩应用于军事伪装的典型范例[29飊30]。
保护迷彩伪装技术由于伪装方式和色彩比较

单一,在很多场景已经不能适应复杂背景的作战

需求,所以世界各国已经很少使用这种技术来部

署军队。该技术也仅仅出现在早期的军事战场

上,不过保护迷彩却为现在多种伪装技术奠定了

发展的基础。

1.3.2暋变形迷彩

所谓变形迷彩是指由几种形状不规则的大斑

点所组成的多色迷彩。这种多色迷彩须符合目标

活动地域背景的主要颜色[31]。它主要用于伪装

各种活动目标,能使活动目标的外形轮廓在预定

活动地域的各种背景上受到不同程度的歪曲。在

多色斑驳的背景上,变形迷彩降低目标显著性的

效果比保护迷彩要好得多,可使直瞄火器射击目

标的命中概率降低1/3[32]。变形迷彩的涂料调配

和迷彩图案设计,是确保伪装效果的两项关键技

术。绿色和白色的调配,要求其色相和光谱反射

能力接近植物绿和积雪白,以防被近红外观察与

照像(能分辨植物绿与其他绿色)和紫外照像(能
分辨积雪白与其他白色)发现;变形迷彩图案设计

要合理确定迷彩斑点的颜色、尺寸、形状和配置,
使其在符合作战区域主要背景斑点颜色的基础

上,最大限度地歪曲目标轮廓[33]。
国外研究者的实验表明,在同样背景、同样距

离、一辆未涂变形迷彩的坦克和一辆涂了变形迷

彩的坦克,用主动式红外夜视仪观察,其识别概率

分别是96%和54%。对采用变形迷彩的坦克再

加盖热涂层盖布与未涂变形迷彩的坦克作比较,
用手持热像仪观察,其识别概率分别是59%和

98%。由此说明:变形迷彩伪装可降低识别概率,
对制导而言,意味着增加了制导武器操纵人员的

识别时间,随着时间的增加,就可能使制导武器失

去发射机会。
在变形迷彩军事伪装方面,我国也建立了自

己的一套标准。这套标准适用于林地、草原、荒漠

和雪地背景上的陆军典型装备实施变形迷彩伪

装,也适用于上述背景上的其他军事装备实施变

形迷彩伪装,是陆军装备变形迷彩设计、维修的依

据。该标准迷彩图案依据我国自然背景的分布状

况分为林地南方型、林地北方型、草原型、荒漠型、
雪地型五大类。这样根据不同的地域特点来设计

不同的变形迷彩伪装方案才能达到更好的伪装

效果。
变形迷彩是一种实用、有效的降低活动目标

被识别概率的方法,并且不会给处理过的机动装

备带来任何不便影响,使运动中的各种车辆、坦克

等能很好地融合于背景之中,造成敌方侦察和识

别的困难。其发展趋势正朝着具有多频谱综合伪

装性能方向发展,目前变形迷彩伪装技术已经在

世界各国广泛应用。

1.3.3暋数码迷彩

数码迷彩是新型迷彩伪装技术,它将背景图

像中的颜色、纹理及其分布等信息密码进行像素

化表达,并在装备表面上进行复制和再现,克服了

传统迷彩只在特定侦察距离上才具有伪装效果的

不足,在不同的侦察距离上均具有良好的背景融

合性,可对付高分辨率航空与航天光学成像侦察,
伪装效果更佳[34]。根据目标的特点和所处的背

景特征,数码迷彩既可设计成武器装备的变形迷

彩,也可设计成固定军事设施的仿造迷彩。
对数码迷彩的研究,国外从20世纪70年代

开始进行初步的探索。由于当时数字成像侦察还

没有进入实际军事应用,国外学者主要是从视觉

心理的角度研究迷彩设计与图案组合问题,提出

了“双重纹理伪装暠概念,这是数码迷彩技术的前

身。从20世纪90年代开始,随着计算机技术、信
息技术的快速发展,特别是数字成像侦察的广泛

应用,“双重纹理伪装暠的研究成果开始在加拿大、
美国、芬兰等欧美国家的伪装服设计上得到应用。
但是,长期以来,由于在大型复杂目标的数码迷彩
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精细涂装和批量涂装方面始终没有找到很好的解

决方法,因而数码迷彩在武器装备上的应用被

限制。
我国于20世纪80年代开始探索数码迷彩的

前身“双重纹理伪装暠迷彩设计技术,并率先在防

雷达伪装网上进行了应用。2006年,经过改进的

“双重纹理伪装暠迷彩又成功应用于某型多波段伪

装网上,显著提高了迷彩伪装效果。近年来,我军

从适应武器装备信息化建设的新形势、新要求的

角度出发,针对目前陆军和通用装备表面颜色陈

旧,与新一代武器装备总体性能提升、发展不匹配

的问题,提出研究和解决数码迷彩、陆军装备基本

色的技术和应用问题[35]。2009年,在建国60周

年的国庆阅兵式上,可以看到有13个陆军装备主

站方队采用了数码迷彩,这种类似于马赛克形状

的迷彩图案具有强烈的视觉冲击力和震撼力。
随着侦察水平以及相关学科水平的发展,数

码迷彩伪装技术作为军队伪装装备在现代化建设

中的新技术,必将对迷彩伪装技术的设计及涂装

理念、方法,对武器装备的伪装性能和外观产生巨

大影响。

1.3.4暋其他迷彩伪装技术

(1)仿造迷彩。仿造迷彩是仿制周围目标背景

图案的多色迷彩。它能使目标融合于背景中,成为

自然背景的一部分[36]。主要用于伪装各种建筑

物、面积较大的人工遮障等固定目标和长期停留的

活动目标,如修理工程车、移动式电站、雷达、帐篷

等。仿造迷彩的斑点图案设计,除了要合理解决迷

彩斑点的颜色、尺寸、形状和配置等问题外,还要根

据目标周围背景和特点,对背景进行适当的伪装处

理(即实施改变地形背景颜色的迷彩伪装),使目标

上的斑点与周围背景图案更好地融合[37飊38]。
(2)仿生迷彩。仿生迷彩顾名思义就是指依

照背景生物的体态和斑点,并且仿照背景生物的

形态来设计迷彩图案的一种伪装技术。这项技术

借鉴了生物伪装的特殊本领、性能、机制及物质,
以人工的方法进行模拟、仿造,形成具有特效功能

的军事伪装迷彩设计原则、方法和图案,简单地

说,仿生迷彩是指融入生物伪装特征的军用迷彩

方案[39飊40]。例如,美军在朝鲜战争中树叶型迷

彩[41]和在越南战争中使用的虎纹迷彩[42]等都具

有适用于环境的鲜明的地域和气候特色。仿生迷

彩的优点是可以根据活动区域不同的生物特点有

针对性地进行迷彩设计,不过该种技术由于局限

性较强未能在大部分军队进行部署。

2暋军事伪装技术的发展趋势和发展方向

2.1暋军事伪装技术的发展趋势

2.1.1暋全波段迷彩伪装

军事伪装技术应注重提高伪装涂料的性能,
即光学伪装涂料应具有反射紫外光[43]、可见光及

近红外特性;热涂料能以亮暗不匀和不规则斑点

来破坏和歪曲目标的热图像轮廓,使之与周围背

景的热图像相吻合,使热成像侦察器材难以发现

和识别目标;防激光探测涂料可吸收激光,大大减

弱目标对激光的反射。广泛应用新型吸收材料,
可使迷彩伪装器材随环境的物理特性变化,针对

敌方侦察、制导光谱波段,自动或人工控制改变器

材吸收波段,从而提高迷彩伪装器材的智能化。
突出提高机具作业效能,以实施大面积、大规模迷

彩伪装[44]。例如俄罗斯正在大力发展的具有光

学、红外与雷达吸波和散射隐蔽伪装效能的“斗
篷暠全波段伪装系统,就是一种可以在各个波段都

能起到比较好的伪装效果的技术。

2.1.2暋多元化遮障伪装

高技术的应用提高了伪装材料的多谱性能,
大大提高了遮障器材对付紫外、可见光、近红外、
热红外探测的能力。研制、发展多谱段、宽频带和

综合功能全的伪装遮障器材,可使器材的功能向

多、全、好的方向发展。为降低目标被敌方发现的

概率,将研制“内装式暠、“外加式暠伪装遮障系统以

及标准组件式伪装网系统,其轻巧、简捷和方便的

特点,可适应各类目标在高技术战场上的高度机

动性要求。

2.1.3暋智能化模拟伪装

假目标功能智能化,即运用高技术,促进假目

标向智能化和信息化的方向发展。未来应研制能

够随环境物理特征变化,针对敌方侦察制导光谱

波段,通过自动或人工控制来改变假目标特征的

伪装器材,从而不仅可模拟真目标的外形和颜色,
欺骗目视侦察,而且可辅以雷达反射器和热能模

拟装置模拟真目标的雷达、红外特征,或主动发出

某种目标信号,吸引敌人注意,成为制导武器的诱

饵。如仿真假导弹、雷达特征模拟器等。英国最

新研制的用于首脑工程防激光制导武器打击的

“壁垒暠电子对抗系统就是集遮蔽与空中预留障碍

物等为一体的多功能无源智能防护系统。当来袭

导弹距离目标15km 时,该系统可紧急启动各种

防御措施的任意组合来对付激光制导武器的

打击。
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2.1.4暋伪装技术与装备一体化

现有的伪装方法大多是将器材与武器装备等

要伪装的目标分开来单独设计和使用,未来伪装

技术将与各种高价值目标融为一体,将伪装技术

纳入武器装备的研制之中,使其本身就具有伪装

能力。将伪装技术与装备进行一体化设计会使伪

装及战备工序大大简化,提高了战时的作战效率。

2.2暋军事伪装的发展方向

2.2.1暋实现实时的自适应的伪装

为对付敌方高技术侦察与监视,外军着力发

展能够使目标全天候、全过程、全时段与其周围的

自然背景相融合的自适应伪装技术。目前,外军

在自适应伪装材料(如变色多光谱伪装材料、温控

和可变发射率伪装材料、宽频轻型雷达吸波材料)
的研究方面已取得一些进展,但要真正推出多波

段兼容的自适应伪装系统尚需时日。相比较而

言,外军在可见光波段的自适应伪装器材方面发

展较快,主要体现在发展采用热致变色、电致变色

和光致变色材料的伪装服与伪装遮障,以及发展

“景像暠伪装技术,实现“透明式暠可见光隐身两个

方面。例如,美国研制的电子模拟变色伪装服采

用“有源暠系统,以近似迷彩图案的金属涂层覆盖

伪装服的织物表面,通过电控方式调节金属涂层

的迷彩颜色与图案、表面温度和热辐射强度,使之

与所处的环境背景相一致。美国还把光导纤维和

变色染料相结合,研制出具备自适应变色功能的

伪装服。

2.2.2暋开发新材料和新技术

新材料和新技术的开发利用是伪装和伪装装

备发展的重要动力和技术支撑。信息、电磁、仿
生、生物工程、等离子等高新技术的发展和纳米材

料、变色材料、吸波材料等新兴材料的运用为军事

伪装提供了全新的技术基础和发展动力,有助于

实现伪装装备的防护波段宽频化、结构轻型化、功
能复合化、成本低廉化和效果理想化。

2.2.3暋革新伪装设计、检测和评估的方法

伪装是用于对抗敌方侦察和精确打击的,伪
装的设计、检测和评估自然应尽可能贴近实战条

件。但这些工作常常受到经费多寡、器材选用、装
备调用、场地征用、配属保障等条件的限制,如伪

装检测器材与作战使用的卫星高光谱遥感、合成

孔径雷达、先进前视红外系统相比在性能上还存

在较大差距;缺少空中伪装勘测平台;伪装评价依

靠人员主观评价,缺少科学评价体系等。针对上

述问题,军事科研人员积极利用计算机图形处理

技术和仿真技术来改进伪装设计、检测和评估的

方法,在一定程度上替代了伪装试验的现场测试,
大大降低了研发试验成本,缩短了伪装装备的研

制周期,起到了较好的效果。

3暋结语

本文介绍了现代军事伪装防御技术主要采用

的伪装方法,以及伪装技术的发展趋势和发展方

向。经过多年的发展,军事伪装技术已经成为了

一门独立的科研技术,并形成了跨越机械制造、材
料合成及图像处理等多学科门类的技术科学。这

门技术学科已经形成了区域化、多样化、规范化的

发展模式,各国都建立了自己的伪装技术科研体

系。但在不断发展的侦察技术的背景下,现有的

伪装技术会逐渐不能满足需求,所以进一步研究

新的伪装技术将是科研人员的一项重要课题。
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