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基于激光透射模型的烟雾对可见光遮蔽能力分析
王英立　刘晓东　戴景民

（哈尔滨工业大学自动检测与过程控制系统研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　以烟雾遮蔽能力检测系统为平台，测试了常规烟幕黄磷在０．３８～０．７６μｍ可见光波段的全遮蔽能力

（ＴＯＰ），并通过粒度分析仪测量了黄磷烟雾随时间变化的粒度改变。在假设磷烟雾粒子为单分散系球形粒子的前

提下，基于激光透射模型建立了全遮蔽能力的理论计算模型，并进一步推导了不同粒度情况下具有吸收指数的黄

磷烟雾的ＴＯＰ值，所得到的计算结果与实验值相近。结果表明，中等湿度、室温条件下，黄磷成烟后１０～３０ｓ内，

粒径分布在０．５～３μｍ范围，并且随时间增加而减小，ＴＯＰ值随粒径变小有下降趋势。
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１　引　言

　　烟幕干扰是应用最为广泛的一种光电无源干扰

方式，它通过在空中施放大量气溶胶微粒，以改变光

辐射的大气传输特性，从而掩盖要保护的目标。由

于烟幕的消光机制研究是烟幕技术发展的基础，国

外（特别是美国）发展烟幕器材非常重视基础理论研

究，而国内现代烟幕技术的研究起步较晚，对烟幕技

术的研究工作主要建立在大量实验的基础上，烟幕

材料的选择缺乏理论指引，这在一定程度上限制了

我国烟幕技术的发展［１，２］。磷烟幕是目前很多国家

装备的一种常规烟幕，对０．３８～０．７６μｍ可见光波

段具有显著的遮蔽效果。目前针对表征磷烟幕在可

见光波段的遮蔽效果最常用的评估参数是“全遮蔽

能力（ＴＯＰ）”，它具有明确的物理概念、完整的测试

方法和质量稳定的试验标定样品［３］。但是影响磷烟

幕遮蔽能力的因素非常复杂，粒径的变化就是一个
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相对主要的因素［４～７］，测试环境的湿度、温度以及时

间和烟雾的沉降速度都会引起粒径分布的改变，进

而影响ＴＯＰ的测量结果。

同时，由于磷烟幕气溶胶粒子对入射电磁波的

衰减主要是通过吸收和散射作用造成的，所以对于

一定大小的磷烟幕粒子其消光能力可用米氏（Ｍｉｅ）

散射理论中的消光系数来表征［８，９］。因此本文基于

激光透射模型建立ＴＯＰ的数学模型，结合 Ｍｉｅ散

射理论计算磷烟幕球形粒子的消光系数的变化趋势

分析ＴＯＰ。

２　实　验

２．１　测试原理

全遮蔽能力的物理意义是：单位重量的发烟剂

成烟后，对可见光产生的最大有效遮蔽面积，其数学

表达式为

ＴＯＰ＝１／（犆狋犔狋）， （１）

式中犆狋为烟雾箱单位体积中发烟剂的用量，单位为

ｋｇ／ｍ，犔狋为人眼至光源的距离即光程，单位为ｍ。

在实际测量时将光的透射率与人眼视觉对比度

阈值进行对比，定义了ＴＯＰ的表达式
［１］

ＴＯＰ＝
１

犆狋犔狋

ｌｎ（犈／犈０）

ｌｎ犇
， （２）

式中犈为有烟状态时光源光线通过烟幕后的辐照

度，犈０ 为无烟状态时光源光线通过空气后的辐照

度，犇
＝０．０１２５为人眼视觉对比度阈值，是通过对

大量人眼和心理进行测试后取得的统计值，它的含

义是目标和背景的光强对比度小于此值时，人眼观

察不到目标，只有大于此值时，人眼才能观察到目

标。一般来说，在测定ＴＯＰ过程中，调整浓度犆狋 要

比调整光程犔狋麻烦得多。本文以改变光程犔狋来寻找

透射比犜 ＝犈／犈０ ＝０．０１２５或接近值（０．０１１５～

０．０１３６）所对应的犔狋，再计算出 ＴＯＰ的数值。

２．２　实验装置

中型烟雾试验箱总体积１７ｍ３，温度调整范围

－２０～５０℃，湿度调整范围３５％～９５％，光程调整

范围０．５～６ｍ，光程调整精度小于２．５ｍｍ。

可见光全遮蔽能力检测系统包括照度测量部分

（光源、数字照度计）、光源位置检测部分（旋转编码

器、步进电机、电磁离合器）以及控制部分。美国

ＰＳＳ公司 Ａｃｃｕｓｉｚｅｒ７８０／ＤＰＳ粒度分析仪，测定粒

径范围为０．２５～４００μｍ。

２．３　测试结果

烟雾全遮蔽能力检测系统的试验条件：烟剂用

量为每次试验用烟剂５ｇ，成分为黄磷，温度为

２６℃，相对湿度为８０％，光程调整范围为１～６ｍ，

光程调整精度为±２ｍｍ，烟箱体积为１６．５ｍ３。测试

结果如图１所示。

图１ 照度曲线。（ａ）无烟；（ｂ）有烟

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．（ａ）ｎｏｓｍｏｋｅ；（ｂ）ｓｍｏｋｅ

图１（ｂ）中，在光程犔狋＝３．４８ｍ处犜＝犈／犈０＝

０．０１２１７最接近０．０１２５，犆狋＝３．０３×１０
－４ｋｇ／ｍ

３，代

入（１）式得ＴＯＰ＝９４８．３７０７ｍ２／ｋｇ。

通过改变光源电压，以获得不同照度值，再进行

多次实验，得到多组ＴＯＰ值，实验结果如表１所示。

表１ ＴＯＰ测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＯＰ

Ｎｕｍｂｅｒ 犔狋／ｍ 犜 ＴＯＰ／（ｍ２／ｋｇ）

１ ３．０２ ０．０１２７ １０８８．７

２ ３．１２ ０．０１２５ １０５７．７

３ ３．４８ ０．０１２１ ９５５．０

４ ３．０８ ０．０１２６ １０６９．６

５ ３．０２ ０．０１２５ １０９３．５

６ ３．３４ ０．０１２８ ９８２．９

７ ３．２２ ０．０１２６ １０２２．２

８ ３．５２ ０．０１２５ ９３８．３

９ ３．００ ０．０１２４ １１０２．９

ＡｖｅｒａｇｅｏｆＴＯＰ １０３４．６

　　粒度分析仪的测量，从磷烟雾均匀充满烟雾箱

时刻起，分别经过１０ｓ，２０ｓ，２５ｓ，３０ｓ自由沉降后

粒子的直径分别为２．９８μｍ，１．６６μｍ，０．９５μｍ，

０．５４μｍ，可见随磷烟雾的沉降时间的延长，粒径呈

下降趋势。
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３　理论分析

设一束波长为λ的平行激光通过粒子系，由于

激光受到粒子的吸收和散射的共同作用，光电接收

器上接收的辐射能通量将减弱，根据朗伯比尔

（ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ）定律，出射光强为

犐＝犐０ｅｘｐ －
π
４∫

犇
２

犇
１
犳（犇）犇

２犔犙ｅｘ（狓，犿）ｄ［ ］犇 ，（３）

式中犐０为入射光强，犔为平均光线行程长度，犇为粒

子直径，犳（犇）为该粒径下的粒子数，犙ｅｘ（狓，犿）为粒

子的消光因子，狓＝π犇／λ为粒子尺度参数，犿 为复

折射率，犿＝犿ｒ－ｉ犿ｉ，犿ｒ为散射实部，犿ｉ为吸收虚

部。利用辐照度犈和犈０分别代替光强犐和犐０，（３）式

经整理可以得到

ｌｎ
犈
犈０
＝－

π
４∫

犇
２

犇
１
犳（犇）犇

２犔犙ｅｘ（狓，犿）ｄ犇， （４）

从（４）式可见激光透射模型中出射光强与入射光强

的比值即透射比，可以通过粒子系的粒径分布和复

折射率等相关参数计算获得。

结合测量原理，不同粒度情况下只要计算出可

见光波段内的平均透射比为０．１２５时所对应的距离

犔狋，将所得数据代入（２）式就可以得到相应粒度所

对应的ＴＯＰ数值。

在频率间隔Δν内的平均透射比为

犜＝
犈
犈０
＝
１

Δν∫Δν
［ｅ－α

（狓，犿）ρ犔］ｄν， （５）

式中

α（狓，犿）＝π∫
∞

０
犙ｅｘ（狓，犿）犖（犇）狉ｄ狉， （６）

犖（犇）为烟幕微粒的尺度分布，一般采用对数正态

分布形式

犖（犇）＝
犪

８槡π
（ｌｎσ）－

１ｅｘｐ －
ｌｎ（犇／２狉ｇ）

２ｌｎ［ ］σ｛ ｝
２

，

（７）

狉ｇ为粒子的几何平均半径，σ为粒子半径的标准差，

犪为拟合参数。根据实验结果，假设黄磷烟幕粒子

为相当规则的球形粒子，其面平均直径分布在０．５４

～２．９８μｍ，考虑０．３８～０．７６μｍ的可见波段，则线

性尺寸参数狓对应的边界值为４．４６～４９．２，因此可

用 Ｍｉｅ散射理论精确求解单个黄磷烟幕粒子对该

波段的消光系数犙ｅｘ（狓，犿），进而通过（５）式求得

犔狋。若给定烟幕粒子的复折射率犿＝犿ｒ－ｉ犿ｉ，则

犙ｅｘ（狓，犿）＝
２

狓２∑
∞

狀＝１

（２狀＋１）Ｒｅ（犪狀＋犫狀），（８）

式中犪狀，犫狀 分别为反映电场振荡和磁场振荡对散射

影响的 Ｍｉｅ散射参数
［８，９］。

在理论计算过程中，Ｍｉｅ理论计算的犙ｅｘ 结果，

受粒度分布、复折射率以及入射光波长的影响，在相

同的分散系中，可以认为粒子有相同的粒度分布和

复折射率。如果将这些影响因素合并为尺度因子

２狓 犿－１ ，则可以计算出犙ｅｘ随尺度因子的变化规

律，如图２所示。可见，吸收指数犿ｉ＝０时，犙ｅｘ随着

２狓 犿－１ 的加大作阻尼振荡，并随２狓 犿－１ 的

加大趋近于２。

图２ Ｍｉｅ衰减因子与尺度参数的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＭｉｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图３ 犿＝１．３３条件下不同粒度的衰减因子曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ａｔ犿＝１．３３

为了便于计算假设磷烟雾粒子为均一系模型的

球形粒子，根据粒径测量结果，磷烟雾粒子直径分别

取０．５４μｍ，０．９５μｍ，１．６６μｍ和２．９８μｍ。计算过

程中，为了获得复折射率的变化对计算结果的影响，

首先选取犿＝１．３３代入（８）式进行计算，介质衰减

因子的变化如图３所示，然利用文献［１０］中给出的

磷烟雾复折射率进行计算，结果如图４所示。

由图３，４可见，具有吸收指数的黄磷烟雾在径

粒径较大的情况下，衰减因子随波长变化接近线性，

随波长的增加有上升趋势，通过不同粒径分布的

犙ｅｘ相比较，随着时间的增加，由于颗粒的沉降和凝

聚，ＴＯＰ值会减小。根据犙ｅｘ的计算结果，采用对数

正态分布的形式利用（８）式进行计算，当粒径分别为
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图４ 磷烟幕复折射率条件下不同粒度的衰减因子曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｍｏｇｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

２．９８μｍ，１．６６μｍ，０．９５μｍ，０．５４μｍ时，对应的

ＴＯＰ值的结果分别为１６００．１ｍ２／ｋｇ，９４０．６ｍ
２／ｋｇ，

５７５．４ｍ２／ｋｇ，３６３．３ｍ
２／ｋｇ，因此，ＴＯＰ值的平均值

为８６９．８５ｍ２／ｋｇ。

４　结　论

通过实验和理论分析可以得出：１）烟雾的全遮

蔽能力的具体检测数值与烟雾形成环境的温度、湿

度以及形成时间有关，而这些参数可以归结为烟雾

粒度的改变对ＴＯＰ的影响，在一定的时间范围内，

黄磷ＴＯＰ值随着黄磷的粒径减小而减小；２）基于

激光透射模型，结合 Ｍｉｅ理论和实际测量数据，可

在理论上计算不同粒度情况下烟雾的消光系数，进

一步计算某种波段下该烟雾的平均透射率，最终得

到在一定波长范围内的ＴＯＰ值；３）测量了可见光

波段内黄磷烟雾的ＴＯＰ值，并通过理论计算，分析

了不同粒度情况下黄磷烟雾在可见光波段内全遮蔽

能力的变化趋势。计算结果与实验值相近。
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