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摘  要 

随着军事侦察技术的不断革新，隐身伪装技术也在不断地更新换代，开发能够主动适应环境的伪装系统

是伪装技术发展的重要趋势。为实现多波段的自适应伪装，提高伪装体的存活率，本文设计并实现了一

种基于LabVIEW的可见/红外兼容自适应伪装系统。该系统实时采集可见光信号和周围环境的温度数据，

利用LabVIEW软件开发平台处理数据后通过主控制器myRIO输出控制信号，使得系统能根据随时变化的

背景环境即时改变自身的视觉效应和红外特征。并且现场测试结果表明该系统能迅速响应环境变化，同

环境实现高度融合，在军事伪装领域具有较高的应用价值。 
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Abstract 
With the continuous innovation of military reconnaissance technology, stealth camouflage tech-
nology is also constantly updated. The development of a camouflage system that can actively adapt 
to the environment is an important trend in the development of camouflage technology. In order 
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to realize multi-band adaptive camouflage and improve the survival rate of camouflage, this paper 
designs and implements a visible/infrared compatible adaptive camouflage system based on Lab-
VIEW. The system collects the visible light signal and the temperature data of the surrounding en-
vironment in real time, uses the LabVIEW software development platform to process the data, and 
then outputs the control signal through the main controller myRIO, so that the system can in-
stantly change its own visual effects and infrared characteristics according to the changing back-
ground environment. And the field test results show that the system can quickly respond to envi-
ronmental changes and achieve a high degree of integration with the environment, and has high 
application value in the field of military camouflage. 
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1. 引言 

在信息化局部战争中，对武器装备进行伪装隐身是降低其被发现概率和增强其攻击效能的有效方法

[1]。随着军事侦察和精确制导技术的广泛应用，用于侦察工作的波段包含可见光、红外和雷达波段，给

目标的生存和工作带来巨大威胁。此外，战场背景环境的复杂多变以及时间变化都要求目标需具备良好

的环境适应能力[2] [3]。传统的伪装技术是静态的，常常因不能适应环境和时间变化从而失去伪装效果，

难以满足现实需求，因此自适应伪装应运而生。 
早在上世纪 90 年代，美国就提出了动态红外伪装的概念。近年来很多颜色丰富性能良好的自适应伪

装材料相继问世，这些伪装材料得益于自身化学特点而对环境具有自适应性。何士浩等设计的红外双波

段自适应控温变色伪装装置可以在近红外和远红外双波段内实现自适应伪装[4]。Huang 等人利用人工光

子晶体材料的光学特性研制出的自适应伪装材料，可以将手枪伪装成一只猫[5]。郭聚光等设计出一种基

于柔性显示技术的主动像质重构自适应伪装方法，这种方法将频谱转移技术和动像质重构技术应用于柔

性显示器件，从而使目标表面的光学特征全天候、全过程地与周围环境高度融合起来[6]。然而自适应伪

装材料相应地也具有化学材料本身不可避免的缺点，它们对涂抹环境要求复杂，受水滴和灰尘等环境的

影响较大，且难以实现多波段伪装。 
因此，为了弥补传统伪装涂料的缺陷性，提高伪装体在复杂环境中的自适应能力，本系统应用自动

化技术，以 NI myRIO 平台和 LabVIEW 为基础建立自适应伪装系统。系统工作过程中会实时采集环境图

像和温度数据并实时传输至交互界面进行显示，同时根据周围环境颜色、温度的变化及时调节自身参数，

以达到与环境背景的视觉效果、红外特征的高度融合，极大地提升了伪装目标在不同环境中的生存能力，

在军事领域具有较高的应用价值。 

2. 系统总体设计 

基于 LabVIEW 的可见/红外兼容自适应伪装系统总体设计图如图 1 所示。该系统实时采集环境参数

并输送给上位机，经 LabVIEW 进行数据处理后，可通过 myRIO 输出控制信号改变自身颜色及温度。系

统以 myRIO 为主控器件，主要包括监测模块和控制模块。监测模块由温度传感器和 USB 摄像头构成，
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通过串口连接到 myRIO，实时监测环境温度和图像，并通过网络传输机制将数据传输给上位机进行显示。

控制模块包括灯带、发热片和小风扇，上位机 LabVIEW 通过 myRIO 向驱动电路输出控制信号，驱动半

导体发热片、小风扇完成温度调节，控制灯带完成自身颜色变化，以达到伪装体主动适应环境的目的。 
 

 
Figure 1. Overall design 
图 1. 总体设计图 

3. 硬件设计 

3.1. 主控器件——myRIO 

系统以 myRIO 为控制核心，它具有 10 个模拟输入通道，6 个模拟输出通道，40 路可配置的数字 I/0 
通道，配合 LabVIEW 实现对 myRIO 的图形化编程和各种工具包可快速实现工业控制，信号处理与分析

等功能[7]。myRIO 内置有 LabVIEW FPGA 芯片，使用时先在 PC 端对其进行编程，当 myRIO 与 LabVIEW
连接后，再将 LabVIEW 中的程序下载到芯片中，这样 myRIO 就可以根据指令完成相应操作，实现硬件

与软件的完美契合。并且考虑到系统需具备实时显示环境背景和温度的功能，选择使用 LabVIEW 的前面

板进行实时监测，以达到智能化、主动化的伪装效果。 

3.2. 监测模块 

据图 1 所示，环境监测模块由摄像头和两个温度传感器构成。温度传感器采用 MLX90614 (GY-906)
非接触式红外线测温传感器，该种非接触式温度传感器是基于黑体辐射的基本定律，通过测量目标发射

的红外辐射强度计算出物体的表面温度，测量上限不受感温元件耐温程度的限制，同时不易干扰被测对

象的温度场[8]。并且该传感器温度分辨率为 0.01℃，具有体积小、性能稳定、精确度高、测温范围广、

分辨率高等特点[9]。摄像头选用 USB 摄像头，通过 USB 端口同 NI myRIO 相连，具有采集图像方便快

捷等优点。 

3.3. 控制模块 

控制模块以 NI myRIO 为核心，还包括灯带、发热片和小风扇。上位机通过网络传输机制将控制指

令传输给 myRIO，实现对灯带、发热片和小风扇的控制。 
由于人眼对红、绿、蓝三种色光最为敏感，并且自然界中常见的各种颜色光都可以用这三种颜色的

光按不同比例配置而成，所以系统选用三色灯带来完成颜色的改变；选择半导体发热片进行温度调节，
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体积小且易控制，实现对自身的加热功能；选择小风扇制冷，实现对自身的降温功能。 

4. 软件设计 

本系统利用 LabVIEW 软件开发平台完成了温度及颜色监控系统的前后面板程序的编写。图形化软件

编程使系统界面友好、操作简单，实现了数据文件载入、参数设置、数据采集、输出波形显示及波形数

据保存等功能[10]。 
温度监控设计结构图如图 2 所示，主要包括系统初始化、温度传感器响应、采集温度、温度实时显

示并储存以及增量式 PID 控温。温度监控程序可实现自身温度紧密跟随环境温度变化，使自身与环境红

外特征保持一致。 
 

 
Figure 2. Temperature monitoring design structure diagram 
图 2. 温度监控设计结构图 

 
如图 3 所示，图像监控设计结构图主要由 7 部分组成，分别为系统初始化、摄像头响应、采集图像、

实时显示图像、储存图像、自动匹配颜色和应用颜色，此结构使得系统具备实时显示环境背景图像、实

时改变自身颜色以响应环境变化的功能，提高了伪装体在变化的环境中的伪装能力。 
 

 
Figure 3. Image monitoring design structure diagram 
图 3. 图像监控设计结构图 

4.1. 温度监控前面板设计 

如图 4 展示了温度监控前面板的设计。温度监控前面板由上至下主要包括温度曲线显示模块、参数

设定模块、输出结果显示模块。 

4.1.1. 温度曲线显示模块 
温度曲线显示模块由一个波形图表组成，在按下“开始检测”按钮后，两个测温模块 GY-906 中 RAM

里的数据被读取，直接显示环境温度值和自身温度值，设定温度增量也在计算后显示出来，三种数据持

续更新并显示，使温度值可观化。 
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Figure 4. Temperature monitoring front panel design 
图 4. 温度监控前面板设计 

4.1.2. 参数设定模块 
参数设定模块主要包含 Kp、Ki 和 Kd 三个 PID 控制规律的参数的设定以及“开始”和“停止”按钮

控件。在开始监测前，提前设定好 Kp、Ki 和 Kd 三个参数的具体值，再按下“开始监测”按钮进行监测，

在完成监测后按下“停止监测”系统便停止。 

4.1.3. 输出结果显示模块 
输出结果显示模块主要包括“加热”和“散热”两个指示灯以及“温度设定增量”旋钮。在开始监

测后，根据增量型 PID 公式计算得到的温度增量会实时显示，并且当程序计算的结果是系统需进行加热

时，加热片会通电，同时“加热”指示灯会被点亮，同理，当计算结果是系统需散热时，风扇会被开启，

同时“散热”指示灯将会被点亮。此模块中的波形图表显示温度变化，不仅可实时观察温度波动变化，

同时起到自动保存温度数据的功能，处理指示灯也可直观反映出该系统此时在进行“加热”还是“散热”

的控制操作。 

4.2. 温度监控后面板设计 

4.2.1. 温度数据采集 
测温模块和 myRIO 之间采用 IIC 通讯协议，利用 LabVIEW 中的 myRIO 模块中 IIC 封装函数可以很

方便地进行串口通讯。LabVIEW 温度监控系统运行时，会循环检测串口开关按钮的状态。若串口开关处

于关闭状态，则程序不断循环等待检测；一旦检测到串口开关处于打开状态，程序会立刻通过 IIC 封装

函数向下位机测温模块发送数据请求指令，接着读取测温模块 GY-906RAM 中的内容，而后分为低 8 位

(DataL)和高 8 位(DataH)按式(1)计算公式计算出温度数据(T，单位为℃)。 

( )DataH : DataL 0.02 273.15T = ∗ −                             (1) 

温度数据采集子 VI 程序框图如图 5 所示。 

https://doi.org/10.12677/jsta.2022.102014


崔俊婕 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2022.102014 111 传感器技术与应用 
 

 
Figure 5. Temperature data acquisition SubVIBlock diagram 
图 5. 温度数据采集子 VI 程序框图 

4.2.2. 温度数据处理 
温度调节程序框图如图 6 所示。温度处理中主要应用增量式 PID 控制来实现温度的自我调节，增量

式 PID 离散处理输入误差，输出控制量对应的是近几次位置误差的增量，而不是对应与实际位置的偏差，

没有误差累加且误动作小[11]。首先，系统检测到开关按钮处于打开状态后，分别读取环境温度和自身温

度两个子 VI 的输出数据，然后将二者作差处理，差值作为 PID 控制的输入，再依据公式(2)进行编程(其
中三个参数已在前面板完成定义)，通过对近 3 次的采样值进行加权处理即可得到控制增量值。当控制增

量值大于零时，hot.vi 子 VI 将控制加热片加热使自身温度升高，直至控制增量等于零。而当控制增量值

小于零，wind.vi 子 VI 将控制风扇运转使自身温度降低，直至控制增量等于零。从而实现实时自动调节

自身温度与环境温度保持一致。 
通过 LabVIEW 编程实现对自身温度的增量式 PID 控制，适应性地改变伪装体自身的可见光和红外

特征，规避了伪装材料自适应性欠缺的弊端；本伪装系统响应的时间短，赋予了伪装体适应性地与背景

融合的生命力。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 2p i du k u k u k K e k e k K e k K e k e k e k∆ = − − = − − + + − − + −              (2) 

式中： ( )u k∆ 是控制器输出的增量； pK 是比例放大系数； iK 是积分系数； dK 是微分系数； ( )e k 是这次

运行所产生的误差； ( )1e k − 是上次的误差； ( )2e k − 则是上上次的误差。 
 

 
Figure 6. Temperature regulation block diagram 
图 6. 温度调节程序框图 
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4.3. 图像监控前面板设计 

图 7 展示了图像监控前面板。图像监控前面板从上往下主要包括操作模块、图像显示模块和颜色库

模块。 
 

 
Figure 7. Image monitoring front panel 
图 7. 图像监控前面板 

4.3.1. 操作模块 
操作模块由“录入图像”按键和“停止”按键组成。“录入图像”按键按下时系统将此时采集的图

像保存，以便进行后续的图像处理。“停止”按键按下后关闭摄像头，结束此次图像采集，并且此时颜

色库模块显示此次储存的图像同各颜色的匹配度，结束本次图像匹配。 

4.3.2. 图像显示模块 
图像显示模块包括实时图像显示模块和录入图像显示模块，图像采集开始后摄像头开启，实时图像

显示模块便开始显示此时环境实况，在观察到合适图像后便可按下“录入图像”按键，系统将保存此时

采集的图像，保存的图像显示在录入图像模块中。此模块便于我们对环境地形等状况进行实时了解，同

时可选择手动采集并保存所需的图像信息。 

4.3.3. 颜色库模块 
颜色库模块包括颜色显示模块、布尔灯模块以及匹配度模块。颜色显示模块将颜色库中模块直观地

显示出来，使最佳匹配色在前面板便可被观察到。匹配度模块显示所储存的环境图像与颜色库中各颜色

的匹配值，当此匹配值大于 600 时，布尔灯模块中此颜色所对应的布尔灯由紫变蓝，即变蓝的布尔灯所

对应的颜色为最佳匹配色。 

4.4. 图像监控后面板设计 

本设计的主要目的是找出环境的最佳匹配色并应用，因此自动匹配颜色的子 VI 设计尤为重要。图像

监控后面板设计主要应用 LabVIEW 中的 IMAQ 色彩函数，实现图像空间转换、色彩学习及匹配。为了
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使图片的颜色特征向量不受亮度变化的影响，图像处理从 RGB 空间转化至 HSL 空间中进行，以便更精

确地找出环境图像的最佳匹配色。系统首先利用 while 循环对颜色库中的颜色图依次进行读取，并用

IMAQ 色彩学习函数对颜色图的色谱进行分析，然后再调用一个 while 循环，通过 IMAQ 色彩匹配函数，

将录入图像与颜色库中颜色图像依次匹配，得到匹配度并显示在前面板，匹配度最高的颜色即为最佳匹

配色。流程如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Color matching block diagram 
图 8. 颜色匹配程序框图 

5. 现场测试结果 

图像监控的实时显示图如前图 7 所示，在此我们拍摄了一张环境实况图片，可以看出环境背景大部

分被白板占据，系统也准确识别到大背景颜色与颜色库中的第一种颜色最为匹配，并且大于匹配得分阈

值 600，则判定背景的最佳匹配色为颜色库的第一种颜色。综上，本系统通过对环境图像颜色的机器学

习，自主选出最佳匹配色并应用，同环境背景视觉上达到高度融合，同传统伪装相比，本系统具备同环

境相近的自适应视觉伪装，大大降低了伪装体在复杂环境中被发现的概率。 
温度监控的实时显示图如图 9 所示，下位机包括两个温度传感器，一个实时测量环境温度值，另一

个测量自身温度值，采集的两个温度值显示在波形面板上。其中，所调试的主要参数值 Kp = 0.2，Ki = 0.75，
Kd = 2.5。 

由波形图曲线可知，25~300 S 在测得自身温度值低于环境温度值时，系统依据增量型 PID 控制自动

运行，升高自身温度不断趋近环境温度；300 S 时环境温度值突然波动下降，系统也敏感预测到环境温度

变化，使自身温度降低，最终不断趋近环境温度值，在环境温度值附近波动。测试结果表明：该系统可

实时、准确测得环境及自身温度，并显示在波形图表中，实现数据可视化，且对温度值波动敏感，可依

据环境温度波动及时对自身温度值进行调整，能较好地达到预期效果。 

6. 结束语 

本文所设计的伪装系统以 myRIO 为主控制器，以灯带、发热片和小风扇为从设备，采用串口通信模

式实现了主从设备的数据交换，利用 LabVIEW 软件开发平台操控达到可见/红外兼容的自适应多波段伪

装的效果，且本系统运行效果良好，能对环境进行侦察，具有较强自适应环境的能力。同传统伪装相比，

该伪装系统规避了伪装材料自适应性欠缺的弊端，赋予了伪装体主动与背景融合的生命力，且该系统能

实时传输环境图像信息，具有较强的反侦察能力。环境自适应能力和反侦察能力强的特点使得本系统非

常适合战场上的目标进行军事伪装，做到全天候、全过程、全时段与周围的自然背景相融合，使其能出

色地完成军事作业。 
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Figure 9. Real-time demo of temperature monitoring 
图 9. 温度监控实时演示图 
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