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电阻阵列红外假目标变换弛豫时间研究

樊 帆, 田昌会, 杨百愚, 李均盛, 王云飞, 穆 鑫, 田晓霞
(空军工程大学理学院,西安,710051)

摘要 为了获得电阻阵列红外假目标变换的弛豫时间,为提高图样变换速度提出解决思路,通
过对不同电阻(丝)的升、降温特性测试和分析指出:常见的电阻中金属膜电阻的升、降温时间最

短,时间在30s左右;2种康铜电阻丝的升、降温时间变化长于金属膜电阻,其中升温增长约

22.4%,降温增长约43.9%。被釉电阻与陶瓷绕线电阻升、降温时间较长,均超过了100s;同一

电阻,在不同加热电压下的升、降温时间基本一致;同一电阻其降温时间长于升温时间。实验结

果表明:可通过选用质量小、比热容小的电阻及介质材料来降低电阻的升、降温时间,提高电阻

元件阵列红外假目标显示屏图样变换速度。
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ResearchonRelaxationTimeofaResistorArrayInfraredDecoyTransformation

FANFan,TIANChanghui,YANGBaiyu,LIJunsheng,WANGYunfei,MUXin,TIANXiaoxia
(ScienceCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Inordertoobtaintherelaxationtimeoftheresistorarrayinfrareddecoytransformation,andto
settleanideaforimprovingtransformationspeedofpatternsthroughtestingandanalyzingthetemperature
varietycharacteristicsofdifferentresistors,aconclusionisasfollows:Amongfamiliarresistors,metal
filmresistorhastheshortestrelaxationtimeinincreasinganddecreasingtemperaturewhichisapproxi-
mately30s.Twokindsofconstantanresistancewire'srelaxationtimearelongerthanMetalfilmresistor's,

thetimeofincreasingtemperatureextendsabout22.4%,andthetimeofdecreasingtemperatureextends
about43.9%,therelaxationtimeofincreasinganddecreasingtemperatureofglazedwirewoundresistor
andCeramicwirewoundresistorarerelativelonger,whichmorethan100s.Oneresistorhasaboutthe
samerelaxationtimeunderdifferentvoltages.Therelaxationtimeofcoolingislongerthanthatoftemper-
aturerisetothesameresistor.Toshortentherelaxationtimeoftemperaturevarietyandimprovepatterns
'transformationspeed,theresistorandthedielectricmaterialmusthavesmallmassandheatcapacity.
Keywords:infrareddecoy;resistor;relaxationtime

  随着红外探测技术的飞速发展,各种具有高探 测精度、高分辨率的红外探测和遥感设备不断涌现,



对武器装备的战场生存产生了极大的威胁[14]。对

抗这些高精度红外探测的方法主要有:①降低目标

的红外辐射,主要应用于飞机、舰艇等重装备;②提

供红外假目标,以欺骗敌方的侦查、探测和制导系

统,达到保护重要军事目标或迷惑敌人的目的[4]。
红外假目标的研制也是红外辐射、传输与探测研究

的需要[57]。目前已经成型产品中应用的主要技术

为电阻(丝)加热法[89],也有一些资料提出的新理

论,比如红外影像投射技术[10]、相变材料[1112]研制

红外假目标等。以上研究只针对单一目标,要实现

一个假红外装置可以变换红外图样来提供不同装备

的红外信号,控制电阻元件阵列的红外辐射是一种

可行方法。这种显示方式涉及图样的变换驰豫时

间,它主要取决于电阻的升降温时间。为了给出确

切的数值并对降低图样变换时间提出努力方向,本
文对不同电阻(丝)的升、降温时间作了测试,并对降

低电阻升、降温时间的途径作了进一步分析。

1 实验测试方法

为了全面了解电阻的升降温特性,比较不同结

构电阻(丝)的升、降温时间,实验中,将阻值都为

100W的五环金属膜电阻(A)、被釉绕线电阻(B)、陶
瓷绕线电阻(C)、有绝缘漆层的康铜电阻丝(D)、无
绝缘漆层的铁铬铝电阻丝(E)分别依次接通到可控

电源装置上。在环境温度稳定的情况下(室温温度:

24℃)在电阻(丝)上分别加载3V、4V、5V电压,
用G120红外热像仪(发射系数取0.9)拍摄记录电

阻(丝)温度变化过程,每隔5s记录1次。温度到

达稳定状态后,关闭电源,用测量升温过程相同的方

法测量降温过程。为了保持使用条件相接近,电阻

丝测量用密绕结构,将直径0.1mm有绝缘层的电

阻丝紧密缠绕在长8cm、宽2cm的云母隔热板上,
没有绝缘层的电阻丝每圈间隔在1mm以内,但不

能接触。

2 实验结果与分析

为了比较分析测量结果,对所获得的热像图进

行数据提取,应用origin软件做出拟合的电阻升、降
温曲线图,图1为升温过程,图2为降温过程。图中

符号▲、▼、★分别代表加载电压为3V、4V、5V
的升、降温测试数据。

  从图中可以看出,电阻(丝)在不同电压下的升、

降温规律是相似的。为了定量,取电阻升(降)温过

程中达到最大升温差90%时所对应的时间为升

(降)温时间,加压5V时不同电阻(丝)的升、降温时

间。见表1。可以看出:金属膜电阻升温时间最短,

2种电阻丝的升温变化略长于金属膜电阻,其中升

温增长约22.4%,降温增长约43.9%。被釉电阻与

陶瓷绕线电阻升温时间较长,超过了100s;从图中

可以看出,同一电阻,在不同电压下,达到的最高温

度不同,但所用的时间基本一致;同一电阻其降温时

间略长于升温时间,升温快的电阻降温速度也快。

图1 电阻升温过程图

Fig.1 Theprocessofincreasingtemperature
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图2 电阻降温过程图

Fig.2 Theprocessofdecreasingtemperature

表1 不同电阻(丝)的升、降温时间

Tab.1 Therelaxationtimeofincreasinganddecreasing
temperatureoftheresistorsorresistancewire

电阻 A B C D E
t升温/S 29 100 135 35 36
t降温/S 33 135 160 45 50

  在电路中,电阻产生的热功率P 与加载电压U
及阻值R 满足关系式:P=U2/R,同一电阻,加载电

压越大,热功率越大,升温速度越快,但电阻升温也

越高,电阻与环境的温差也大,散热也多,相应需要

增长到温度稳定值的时间,正是因为这正、反两方面

的影响,同一电阻在不同加载电压下的升、降温时间

基本一致。
对于不同电阻(丝),降温时间大于升温时间的

情况,本文认为主要决定于电阻的结构。用热像仪

测量电阻(丝)温度,实际反映的是电阻(丝)表面的

红外辐射温度,它取决于发热体发热量、热对流、热
传导和热辐射。被釉绕线电阻和陶瓷绕线电阻其构

造是将镍铬线(或者锰铜线、康铜线)绕在耐热瓷管

上,并且在表面加上耐热、耐湿,无腐蚀的不燃性保

护材料(保护漆或者玻璃釉)制作而成的电阻,在加

载电压时,直接发热体镍铬合金电阻丝,热量传递至

电阻表皮保护材料(玻璃釉或保护漆),同样也传递

给内部的瓷管结构,电阻丝发热体在整个电阻中的

比例偏小,传递过程中要加热外层电阻材料所需热

量较多,无论在升温还是降温过程中,都会受到热量

在不同材料之间传递的影响,导致升、降温驰豫时间

延长;而金属膜电阻是采用高温真空镀膜技术将镍

铬合金或者其它类似的合金,镀在白瓷棒的表面,然
后经过切割调试达到符合要求的阻值。由于金属膜

电阻在加载电压时直接发热部分是镍铬合金膜,热
量除向外扩散外也向内部的瓷管结构传递,金属膜

发热体占电阻体积的比例大,电阻内部热量传递影

响很小,故而升降温时间相对于其它电阻要短。对

于电阻丝而言,由于测试时需缠绕在云母板上,受云

母片在升温时会吸收热量与降温时会释放热量的影

响,电阻丝的升、降温驰豫时间稍长于金属膜电阻。
对于降温时间大于升温时间的问题,我们认为这主

要因为加热体距表面近,表面升温快于整体升温,而
降温过程需整体温度下降,体传热需要更长时间。

从物体的比热容公式可以进一步说明有效降低

电阻升、降温时间的途径。物体的比热容定义式:

     C=
ΔQ

mΔT
(1)

式中:ΔQ 为吸收或释放的热量;ΔT 为温度的变化

量;m 为材料的质量。
将式(1)变换,可以得出温度的变化量:

     ΔT=
ΔQ
mC

(2)

可见,对于功率一定的情况下要增加单位时间

的温度改变量,降低升、降温时间,需选用质量小、比
热容小的电阻及介质材料。

3 结论与讨论

通过实验测试与数据分析可知:市面上常见的

电阻中金属膜电阻升、降温时间最短,时间在30s
左右;同一电阻在不同加热电压下的升、降温时间基
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本一致,降温时间略长于升温时间。
通过理论分析可知:要降低电阻的升、降温时

间,提高电阻元件阵列红外假目标显示屏图样变换

速度,可通过选用质量小、比热容小的电阻及介质材

料来实现。
红外热像仪实际测量的是目标的红外辐射亮

度,通常用目标的辐射温度来反映,取用不同的发射

系数其辐射温度显示值会有所不同,但对辐射亮度

没有影响。本文实际关心的是辐射亮度,只是采用

辐射温度这种常用的表征方法,因此,本文发射系数

统一取0.9可能对电阻材料不一定都合理,但不会

影响本文的相关结论。
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