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В работе разработаны теоретические и практические аспекты реализации пассивной 
антитепловизионной защиты объектов на основе унифицированного антитепловизион-
ного модуля. Предложены конструкции и теплофизические модели модулей, а также 
оценка качества антитепловизионных покрытий. Изготовлены образцы модулей и про-
ведены их тепловые экспериментальные исследования. Описаны перспективы приме-
нения таких покрытий.
Ключевые слова: тепловизор, пассивная антитепловизионная защита, антитепловизи-
онное покрытие, унифицированный антитепловизионный модуль.

There are developed the theoretical and practical aspects to implement the passive anti-
thermal imaging protection of objects which based on a unified anti-thermal imaging module. 
The modules design and thermophysical models and the quality estimation of anti-thermal 
imaging coatings are developed. Samples of modules were manufactured and their thermal 
experimental studies were conducted. The prospects for using such coatings are discussed.
Keywords: thermal imager, passive anti-thermal protection, anti-thermal coating, unified anti-
thermal module.

Введение

Одна из основных задач объектов военной 
техники (ВТ) — это способность видеть в тем-
ноте. Добиться этого можно c использованием 
приборов ночного видения, основанных на элек-
тронно-оптических преобразователях инфра-
красного излучения в световое изображение. Бо-
лее эффективными средствами военной разведки 
в темное время суток и плохих погодных услови-
ях являются тепловизоры. Вслед за тепловиде-
нием развиваются методы и средства антитепло-
визионной защиты (АТВЗ).

Существует множество систем АТВЗ для раз-
ных видов войск и техники. Важное направление 
развития АТВЗ — это универсальность приме-
нения наряду с гибкостью и эффективностью ре-
зультатов действия. Все чаще используются раз-
ведывательные комплексы, включающие в своем 
составе тепловизор и радар. Поэтому средства 
АТВЗ должны обладать и антирадарными свой-
ствами [1–3].

Известно, что пассивные антитепловизи-
онные покрытия (АТВП) по сравнению с пас-
сивно-активными и активными имеют боль-
шую универсальность за счет возможности 
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применения антирадарных покрытий (типа 
«Накидка» для бронетехники) [4]. Переход от 
односвязной конструкции к модульной (од-
нослойной или многослойной) обеспечивает 
свойства многофункциональности. Таким об-
разом, теоретические и практические исследо-
вания в направлении развития пассивной мо-
дульной АТВЗ актуальны как в среднесрочной 
(5–10 лет), так и долгосрочной перспективе (бо-
лее 10 лет).

Основные свойства  
антитепловизионных покрытий

Теплофизический критерий качества АТВП. 
Действие большинства пассивных АТВП основа-
но на принципе «обнуления» разности темпера-
тур между средой и поверхностью защищаемого 
объекта [2, 3]. Значение температуры на поверх-
ности объекта TS может быть высоким. Для по-
вышения антитепловизионной скрытности при-
меняют АТВП, что приводит к температуре на 
его внешней поверхности TA более низкой, чем 
для незащищенного объекта. Схема теплообме-
на с внешней средой (воздухом) незащищенного 
объекта и объекта с АТВП представлена на рис. 1. 
В случае отсутствия АТВП плотность теплового 
потока q от объекта описывается формулой:

( )V S Oq T T R= − ; 1 1O SR = α + α , (1)

где TV — среднеобъемная температура внутри 
объекта, °С; TS — температура на поверхности  
объекта, °С; RO — термическое сопротивление 

объекта, м2 ∙ К / Вт; αS — коэффициент тепло-
передачи от объема через поверхность объекта,  
Вт/(м2·К);  α — коэффициент теплообмена 
объекта и АТВП с воздухом, Вт/(м2∙К). Вели-
чина αS определяется экспериментально для 
каждого объекта и зависит от технологии обра-
ботки поверхности, окраски и других факторов.  
При спокойном воздухе значение α составляет 
10 Вт/(м2∙К) [5].

Плотность теплового потока q для объекта с 
АТВП описывается формулой:

( )V Aq T T R= − , (2)

где TA — температура на поверхности АТВП, °С; 
R — термическое сопротивление объекта с 
АТВП, м2·К/Вт. Разные конструкции АТВП и со-
ответствующие им термические сопротивления 
R рассмотрены ниже.

В качестве показателя эффективности рабо-
ты АТВП введен теплофизический критерий ка-
чества K, который показывает во сколько раз для 
защищенного объекта применение АТВП увели-
чивает разность температур между объектом и 
поверхностью АТВП по сравнению с разностью 
аналогичных температур для незащищенного 
объекта. Критерий K — это отношение темпера-
турных контрастов:

A SK T T= ∆ ∆ ; 

A V AT T T∆ = − ;

S V ST T T∆ = − . (3)

Рис. 1. Схема теплопередачи для объекта без/с АТВП: 1 — объект; 2 — АТВП; TV — среднеобъемная 
температура внутри объекта; TS — температура на поверхности объекта; TA — температура на 

поверхности АТВП; RO — термическое сопротивление объекта; R — термическое сопротивление объекта 
с АТВП; q — плотность теплового потока
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С учетом формул (1)–(3) можно выразить 
критерий K через термические сопротивления:

A S OK T T R R= ∆ ∆ = . (4)

Формула (4) — это общее выражения для 
вычисления параметра K при разных конструк-
тивных исполнениях АТВП.

Пороговая величина температуры на по-
верхности АТВП. Для гражданских и военных 
задач тепловизионного наблюдения существует 
минимальный температурный контраст 

min A ET T T∆ = −  между поверхностью АТВП и 
окружающей средой (с температурой TE), при 
котором объект может быть обнаружен посред-
ством тепловизора. Применительно к объектам 
ВТ значение ΔTmin не превышает нескольких 
градусов Цельсия и зависит от следующих фак-
торов: необходимой дальности обнаружения 
объекта; углового разрешения поверхности 
объекта, видимой из объектива тепловизора; 
решаемой тепловизионной задачи (обнаруже-
ние, распознавание и идентификация); атмос-
ферных условий; качества тепловизора; опыт-
ности оператора; применяемых алгоритмов об-
работки [1–3]. Современные тепловизоры обла-
дают температурным разрешением порядка 
0,1–0,3 °С и менее. Для тепловизионных задач 
наблюдения (обнаружение, распознавание и 
идентификация) важным параметром объекта и 
окружающей его среды (подстилающей поверх-
ности) является тепловой шум, характеризую-
щийся его температурным контрастом ΔTN. Он 
может изменяться от 0,5–1 °С (для ровной по-
верхности типа степи) до 2–3 °С (для лесопоса-
док и лесистой местности). Также ΔTN зависит 
от погодных условий.

Существующие алгоритмы обнаружения, 
распознавания и идентификации тепловизи-
онных образов объектов ВТ могут успешно  
работать при отношении сигнала к шуму 

min NS N T T= ∆ ∆  порядка 3–5 (в зависимости от 
типа тепловизионной задачи) [1–4]. Учитывая 
данные факторы, минимальный температурный 
контраст ΔTmin может достигать 6–8 °С. Обычно 
эта величина определяется экспериментально. 
Как результат, пороговые величины TL и KL при-
нимают вид:

minL ET T T= ∆ + ; ( )L V L SK T T T= − ∆ . (5)

Эти величины характеризуют порог тепло-
визионной скрытности объекта с учетом основ-
ных реальных ограничивающих факторов.

АТВП, реализующее идеальную тепловизи-
онную скрытность объекта, можно описать кри-
терием Kmax:

( )max V E SK T T T= − ∆ . (6)

При этом за TE нужно принять минималь-
ную температуру окружающей среды в данный 
момент времени.

Устройство и теплофизическая модель 
унифицированного антитепловизионного 

модуля

Рассмотрены четыре возможных вариан-
та конструкции унифицированного антитепло-
визионного модуля (УАМ), представленные на 
рис. 2. В общем виде УАМ состоит из следую-
щих основных элементов: ткани (плащевки) 1; 
металлизированного слоя (алюминиевой фоль-
ги) 2; теплоизолирующего материала УАМ 3; ан-
тирадарного покрытия, например, типа «Накид-
ка» [4], но с улучшенными теплоизолирующими 
свойствами 4; связующих элементов 5.

Одноэлементный УАМ. Теплофизические 
модели одноэлементных УАМ (рис. 2, а–в) опи-
сываются полными термическими сопротивле-
ниями R [6], которые запишутся в виде:

C M OR R h R= + λ + ;

C M E OR R h H R= + λ + λ + ; 

2C M E OR R h H R= + λ + ⋅ λ + , (7)

где RC — контактное термическое сопротивление 
между тканью (плащевкой) и объектом, м2∙К/Вт;  
h — толщина материала УАМ, м; λM — коэффи-
циент теплопроводности материала УАМ, Вт/
(м∙К); H — высота связующих элементов, м; λE
— коэффициент эффективной теплопроводно-
сти слоя со связующими элементами и воздухом 
между ними, Вт/(м∙К).

Коэффициент эффективной теплопроводно-
сти слоя λE, занятого частично связующими эле-
ментами и воздушной прослойкой, рассчитыва-
ется по модели Максвелла [7]:
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( ) 1 21E M A M AV V k kλ = λ ⋅ − + λ ⋅ = ⋅λ + ⋅λ ,

где λA — коэффициент теплопроводности воз-
духа, Вт/(м∙К); V — объемное содержание воз-
душных включений, м3; k1 — коэффициент, по-
казывающий отношение площади выступов 5 на 
рис. 2 к общей площади УАМ; k2 — коэффици-
ент, показывающий отношение оставшейся пло-
щади к общей площади УАМ.

Теплофизические критерии качества K од-
ноэлементных УАМ (рис. 1, а–в) соответствуют 
формуле (4) с учетом полного термического со-
противления согласно формуле (7).

Одноэлементные УАМ из сплошного мате-
риала (рис. 2, а) недорогие. Их основной недо-
статок — это низкая теплофизическая защита 
(коэффициент K), что приводит к необходимости 
увеличения толщины при высоком температур-
ном контрасте между объектом и средой.

Одноэлементные УАМ с односторонними и 
двухсторонними связующими элементами (рис. 2,
б и в) имеют более высокое теплофизическое ка-
чество K (особенно последний вариант). При этом 
наличие каждого слоя со связующими элемента-
ми 5 приводит к появлению дополнительного ра-
диационного потока, который практически «обну-
ляется» за счет высокого коэффициента отраже-
ния (0,9–0,93) алюминиевой фольги 2. Однако в 
этих конструкциях УАМ непосредственный кон-
такт слоя связующих элементов 5 с объектом вы-

зывает ухудшение механических и теплофизиче-
ских свойств УАМ при эксплуатации. Поэтому их 
практическое применение для АТВП ограничено.

Двухэлементный (однослойный) УАМ. По 
аналогии с одноэлементными УАМ (рис. 1, а–в) 
полное термическое сопротивление R1 двухэле-
ментного УАМ (рис. 2, г) можно записать следу-
ющим образом:

1 2C M E OR R h H R= + ⋅ λ + λ + . (8)

Тогда теплофизический критерий качества 
K1 двухэлементного УАМ (рис. 2, г) с учетом 
формул (1)–(3) принимается в следующем виде:

( )
1 1

1 2
O

C M E O

K R R
R h H R

= =

= + + ⋅ λ + λ
.

Двухэлементные УАМ с воздухом между 
слоями (рис. 2, г) имеют достаточно высокий 
теплофизический критерий качества K и свой-
ства скрытности по сравнению с одноэлемент-
ными УАМ с выступами (рис. 2, б и в). Наличие 
второго слоя из материала УАМ 3 с металлизи-
рованным слоем 2 образует дополнительную 
(вторую) поверхность контакта связующих эле-
ментов 5, что повышает общую жесткость УАМ. 
В  дальнейшем такой вариант конструкции при-
нят за основной и назван однослойным.

Рис. 2. Конструкции УАМ: а — одноэлементный; б — одноэлементный с односторонними выступами;  
в — одноэлементный с двухсторонними выступами; г — двухэлементный; 
1 — ткань (плащевка); 2 — металлизированный слой; 3 — материал УАМ;  

4 — антирадарное покрытие; 5 — связующие элементы; h — толщина материала УАМ;  
H — высота связующих элементов (воздушной прослойки)

                           а                              б                                          в                                           г
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Конструкция и теплофизическое описание 
многослойного антитепловизионного 

покрытия

Предложенный однослойный УАМ 
(рис. 2, г), являющийся основным однослой-
ным модулем, не всегда обладает достаточными 
свойствами скрытности. Тогда из нескольких та-
ких слоев собирается многослойный УАМ, что 
необходимо для улучшения эффективности ра-
боты АТВП (уменьшения теплофизического 
критерия K). Конструкция многослойного УАМ 
представлена на рис. 3.

Теплофизический критерий качества KN
многослойного УАМ можно вычислить по 
формуле:

( )1 1NK N K N= ⋅ − − ,  (9)

где N — количество слоев (однослойных УАМ). 
При этом принято, что тепловой контакт меж-
ду соприкасающимися слоями УАМ идеальный 
(RC = 0), что обеспечивается достаточно силь-
ным прижатием однослойных УАМ.

Формула (9) позволяет просто оценить не-
обходимое число слоев для различных типов 
АТВЗ. Так, для АТВП, реализующих идеаль-
ную скрытность объекта (согласно формуле 
(6)) можно определить необходимое число од-
нослойных УАМ:

( ) ( )max max 11 1 1N K K= − − +   . (10)

Квадратными скобками в формуле (10) обоз-
начена целая часть числа.

Сравнение экспериментальных 
и теоретических результатов 

для однослойного и двухслойного 
антитепловизионных модулей

Изготовлены экспериментальные образцы 
однослойного (рис. 2, г) и двухслойного (рис. 3) 
УАМ. Использовался пенополиэтиленовый лист 
(h = 5 мм), с металлизированным покрытием 
(фольгой) на одной стороне (толщиной 0,2 мм) 
[8, 9]. Размеры УАМ выбраны 300×300 мм. Свя-
зующие элементы готовились из более плотного 
пенополиэтилена [8] в форме параллелепипеда 
размерами 5×5 мм (H = 10 мм). Сборка выполня-
лась по технологии склеивания составом на ос-
нове каучука и резины с последующей сушкой. 
Общая толщина однослойного УАМ составила 
20 мм, а двухслойного — 40 мм. Испытания на 
изгиб и вибрацию показали, что требуемая меха-
ническая устойчивость УАМ по восстановлению 
формы выполняется.

Тепловизионные исследования по опреде-
лению теплофизических характеристик УАМ 
проводились при средней температуре возду-
ха в помещении TE = 22,8 °C. Расчеты проводи-
лись по формулам (1)–(9). При этом, кроме вы-
шеописанных геометрических параметров УАМ, 
использовались параметры: αS = 20 Вт/(м2∙К);  
λM = 0,032 Вт/(м∙К); λE = 0,0223 Вт/(м∙К). Основ-
ные результаты расчетов и экспериментов пред-
ставлены в табл.

Превышение экспериментально полученно-
го критерия K над расчетным для однослойного 
и двухслойного УАМ объясняется тем, что в теп-
лофизической модели УАМ не учтено влияние 

Рис. 3. Конструкция многослойного УАМ: 1 — ткань (плащевка); 2 — металлизированный слой;  
3 — материал УАМ; 4 — антирадарное покрытие; 5 — связующие элементы; I, II, N — однослойные УАМ
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имеющихся слоев (термического сопротивле-
ния) ткани (плащевки).

Тепловизионные изображения нагретого 
объекта без АТВП на расстоянии 1,5 м и защи-
щенного одним и двумя однослойными УАМ 
представлены на рис. 4.

Результаты тепловизионной съемки (рис. 4) 
иллюстрирует эффект ослабления и «расплыва-
ния» температурного поля в поперечном направ-
лении при использовании пассивного АТВП на 
основе УАМ. Переход от нагретого объекта без 
защитного покрытия к защищенному одним и 
двумя однослойными УАМ уменьшает темпе-
ратурный контраст на поверхности и повышает 
степень антитепловизионной защиты.

Материалы для изготовления пассивных 
АТВП. Пассивные АТВП основаны на использо-
вании УАМ в виде монолитного элемента про-
стой формы и с фиксированными размерами, 
способного обеспечивать в сборе различные ге-

ометрии полностью собранного покрытия. В ка-
честве УАМ подходят элементы простой геоме-
трии: правильный треугольник, квадрат, ромб, 
трапеция и шестигранник. Каждый из них име-
ет свои достоинства и недостатки. Так, шести-
гранные модули позволяют реализовать слож-
ные геометрии полного АТВП при сравнительно 
умеренных трудозатратах на изготовление. Уни-
версальными свойствами по критерию «просто-
та-качество» обладают УАМ квадратной формы. 
Окончательный тип УАМ выбирается с учетом 
специфики применения АТВП. Для повышения 
качества АТВП в УАМ могут быть использованы 
связующие элементы других геометрий, напри-
мер, шарообразные.

Изготовление УАМ должно обеспечивать в 
своем составе теплозащитный слой (рис. 2) из 
современных термо- и теплоизоляционных по-
ристых материалов [8]. При этом необходимо 
учитывать: доступность и технологию изготов-

Таблица
Результаты тепловизионных экспериментов объекта без/с УАМ

Поверхность нагретого объекта
Критерий качества K Данные измерений
расчет эксперимент TV, °C TA, °C ΔTA, °C

Без УАМ 1 1 85 80,2* 4,8*

С однослойным УАМ 6 7,021 68 34,3 33,7
С двухслойным УАМ 11 11,52 84,2 28,9 55,3

*Величины TA и ΔTA при отсутствии УАМ соответствуют значениям TS и ΔTS

Рис. 4. Фото объекта без/с УАМ и результаты тепловизионной съемки: а — нагретый объект без УАМ;  
б — объект с однослойным УАМ; в — объект с двухслойным УАМ

                      а                                                                     б                                                              в
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ления; физико-механические и теплоизоляцион-
ные свойства; токсичность. Требованиям удов-
летворяют строительные материалы на основе 
вспененных полимеров (пенополиэтилен, пе-
нополиуретан и др.) [9, 10]. Среди них пенопо-
лиуретан является оптимальным, так как имеет 
наименьший коэффициент теплопроводности, 
равный 0,025–0,033 Вт/(м∙К) при рабочих тем-
пературах от –200 до +180 °С. Методы изготов-
ления покрытий модульного типа должны обе-
спечивать разборку готовой конструкции и по-
вторную сборку. Возможны следующие подхо-
ды к соединению элементов УАМ: склеивание; 
использование односторонних или двухсторон-
них соединительных элементов (скотч, липучка 
и др.); сшивка. Выбор технологии соединения 
элементов УАМ в АТВП определяется специфи-
кой использования АТВЗ.

Заключение

Полученные теоретические и эксперимен-
тальные данные показали хорошую совмести-
мость, что подтверждает теплофизическую мо-
дель унифицированного антитепловизионного 
модуля.

Разработанная система пассивной анти-
тепловизионной защиты на основе унифици-
рованного модульного элемента может обе-
спечить скрытность разнообразных объек-
тов военного назначения с соответствующей 
адаптацией под тип конструкции и условия 
эксплуатации.
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