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摘要  生物材料作为一种有别于传统无机消光材料的新型烟幕介质，悬浮于空气中，以烟幕的形式存在，通过对光

的吸收和散射作用改变光波的传输特性。本文根据生物材料的复折射率特点，介绍了生物材料的吸收和散射特

性，概括了生物材料单粒子、单分散凝聚粒子和多分散凝聚粒子的消光特性的表征方式，分析了影响生物材料消光

特性的因素，总结了生物材料消光性能的测试方法。最后，本文提出了生物材料在复杂空间结构模拟精确化、消光

特性影响因素分析多元性、消光特性测试标准化方面的发展趋势，以期为新型消光材料的制备和改进等提供有益

参考。
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1　引   言

近年来，随着激光和红外探测技术的迅速发展，

多波段烟幕的材料制备、生成方式、消光性能测试及

效果评估等受到了广泛关注［1］。烟幕通过悬浮分散

于空气中的固体、液体或固液混合物微粒对光的吸收

和散射来衰减光波信号，达到遮蔽和保护我方目标的

目的［2］。金属粉末、化合物和金属混合物等传统的无

机消光材料大部分存在消光波段单一、制备成本高、

易燃烧、难降解、对环境不友好、释放方式单一等不

足［3-4］，因而具有强衰减、宽波段、长留空、低成本、无

污染、无燃烧等特性的安全环保型宽波段消光材料受

到了广泛关注。

人工可控制备的生物孢子或菌丝等生物材料是一

些微小的生物粒子在静电、碰撞或黏附作用下形成的

具有分形特征和复杂空间结构的随机取向凝聚粒子体

系［3］。生物材料是一种新型的安全环保型宽波段烟幕

介质，其释放到空气中形成的烟幕会对光产生吸收和

散射，从而能够有效地衰减紫外波段、可见波段和红外

波段等宽波段光波［5］。目前，生物材料消光特性的研

究工作已经取得了一定进展。根据生物材料的电镜

图 ，研 究 人 员 构 建 了 球 形 粒 子［6-8］、典 型 非 球 形 粒

子［9-12］、单分散凝聚粒子和多分散凝聚粒子［13-15］等粒子

结构模型，并开展了相应结构生物材料的消光特性研

究。同时，根据不同活性状态的生物材料的消光特性

差异，从定性［16-17］、定量［18-20］两个角度对材料的活性进

行了判定，并研究了不同风速［21-23］、地面粗糙度［23］和湿

度［24］等条件下生物材料的消光特性。通过研究人工可

控制备的微生物菌丝和孢子等生物材料的消光特性发

现，生物材料具有形态多样、消光能力强、波段宽、阻抗

高、环保无毒等特点［25］，是一种潜在的安全环保型宽波

段消光材料，对于重要目标或设施的光电防护具有重

要意义。

本文首先介绍了生物材料的消光特性，概括了不

同结构生物材料消光特性的表征方式；然后从生物材

料活性、风速、地面粗糙度和湿度等方面，分析了生物

材料消光特性的影响因素，总结了生物材料的静态和

动态测试方法；最后展望了生物材料在复杂空间结构

模拟精确化、消光特性影响因素多元性、消光特性测试

标准化等方面的发展趋势。本文所提及的生物材料均

为具有宽波段消光能力的人工可控制备的生物孢子或

菌丝等生物材料。

2　生物材料的消光特性

生物材料的消光特性主要包括其对光能量的吸收

和散射。复折射率表征材料对光波的色散和吸收能

力，是分析生物材料光波散射特性以及识别生物材料

粒子种类的重要参数［6］。生物材料因组成成分和空间

结构的差异，具有不同的吸收和散射特性，从而具有不

同的复折射率。研究生物材料的复折射率，便于计算
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消光截面、质量消光系数等参数，有助于分析不同结构

生物材料的消光特性。

2.1　生物材料的复折射率

复折射率 m ( λ)是描述生物材料消光性能的重要

参数，是先采用傅里叶变换红外光谱仪或显微红外光

谱仪测量样品的光谱数据，然后根据样品在全波段的

反射率 R ( λ)，利用 Kramers-Kronig （K-K）关系［26-27］计

算得到的。单粒子结构生物材料的复折射率为 m ( λ)，
可以表示为

m ( λ)= n ( λ)+ ik ( λ)， （1）
式中：λ 是反射波的波长；实部 n ( λ)表征材料对光波的

色散；虚部 k ( λ)表征材料对光波的吸收［17］。实部 n ( λ)
和虚部 k ( λ)可以根据反射率 R ( λ)和反射相移 θ ( λ)计
算得到，计算公式［28-29］为

n ( λ)= 1 - R ( )λ

1 + R ( )λ + 2 R ( )λ cos θ ( )λ
， （2）

k ( λ)=
-2 R ( )λ sin θ ( )λ

1 + R ( )λ + 2 R ( )λ cos θ ( )λ
。 （3）

测量全波段反射率 R ( λ)时，需要考虑实际测试仪器

的测量角度和工作波段。R ( λ)通常利用经验公式外

推 或 常 数 外 推［29］得 到 。 反 射 相 移 θ ( λ) 的 计 算 公

式［28］为

θ ( λ)= λ
π P ∫

0

∞ ln R ( )λ′

( )λ′2 - λ2
dλ′， （4）

其中 P 是柯西主值函数。生物材料的成分决定了复折

射率的性质，当生物材料的成分和结构特征发生变化

时，其复折射率也随之发生变化，从而影响消光特性。

生物凝聚粒子的等效复折射率 meff 利用孔隙率 p 和单

粒子结构生物材料的复折射率 m ( λ)计算得到，计算公

式［14］表示为

m 2
eff = 1 + 3( 1 - p ) ( m 2 - 1 ) /( m 2 + 2 )

1 -( 1 - p ) ( m 2 - 1 ) /( m 2 + 2 )
。 （5）

图 1 给出了某种生物孢子在 0.24~14.00 μm 波段

的复折射率、透过率、消光比、吸收比和散射比等性能参

数，其中，图 1（a）为复折射率实部，图 1（b）为复折射率

虚部。

随着复折射率精确测量和校准方法的进一步发

展，消光特性计算值与测量值之间的偏差进一步减小。

李乐等［30］探究了复折射率的影响因素，并分析了测量

反射光谱的入射角和反射率外推值对复折射率计算的

影响。结果表明：测试时，18°入射角以及长波长、短波

长区不同的反射率外推值对复折射率的计算结果影响

不大，利用反射光谱计算花粉复折射率的方法是可行

的。顾有林等［31］进一步提出了适用于微生物材料复折

射率反演的光谱外推方法和迭代计算程序，有效避免

了复折射率虚部为负的情况。图 2 给出了 Chen 等［32］

计算得到的单种质生物孢子和混合生物孢子在 0.25~
2.40 µm 和 3~15 µm 范围内的复折射率。

2.2　生物材料的吸收特性

生物材料对光波的吸收是生物材料消光特性的一

种表现形式，主要表现为凝聚核的吸收和材料表面良

导体的吸收。一方面，凝聚核的吸收能力主要取决于

图 1　生物孢子的消光特性［5］。（a）（b）复折射率；（c）透过率；（d）消光比；（e）散射比；（f）吸收比

Fig. 1　Extinction properties of biological spores[5]. (a)(b) Complex refractive index; (c) transmittance; (d) extinction proportion;
(e) scattering proportion; (f) absorption proportion
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生物材料组成粒子的特定官能团和化学键。Hu 等［5］

通过理论计算和烟幕箱实验研究了生物材料在紫外、

可见光和红外波段的宽波段消光能力，并测试了几种

典型生物材料的消光性能。光谱分析结果表明，水、蛋

白质和核酸是生物材料中的主要吸收组分，生物材料

的吸收峰可以近似看作是这些组分在各波段的吸收

峰。孙杜娟等［33］发现，若镀铜处理不当，导致花粉未顺

利镀铜或粒子表面附着少量水时，粒子中的官能团或

化学键就会因弯曲振动和伸缩振动等对光波产生吸收

作用，从而导致吸收峰出现。另一方面，当材料表面镀

有铝、铜、石墨等良导体时，光波会引起自由电子运动，

因此良导体对红外波的吸收较强。孙杜娟等［33］利用傅

里叶变换红外（FTIR）光谱仪采集镀铜前后油菜花粉

的光谱数据，对光谱数据进行研究后发现：该花粉粒子

因为铜镀层的存在而对红外波段电磁波具有强吸收和

强散射的能力，其在 2.5~25.0 μm 波段范围内的电磁

波透过率均在 25% 以下。Cao 等［19］利用红外光谱分析

了生物材料的活性状态对材料结构和吸收特性等的影

响，得到了不同活性生物材料的红外光谱特征峰，如

图 3 所示。

2.3　生物材料的散射特性

生物材料对光波的散射是生物材料的另一种消光

形式，主要表现为可见光消光作用下的瑞利散射以及

粒子与入射光之间谐振作用产生的 Mie 散射。散射强

度与生物材料的粒径、辐射波长密切相关。通常，当生

物材料的粒径大于信号波长或与信号波长相当时，散

射作用较强［34］。孙杜娟等［33］采集了镀铜前后油菜花粉

的 FTIR 光谱，对 FTIR 光谱研究后发现：金属化花粉

颗粒对电磁波的散射遵循 Mie 散射定律，即，随着波数

增加，金属化花粉颗粒对电磁波的散射截面增大，因此

衰减增强，透过率减小；金属化花粉颗粒对红外和微波

具有较强的反射和吸收作用。Zhao 等［35］从细胞组成

和结构两方面研究了微生物材料的含水量对其复折射

率和红外消光性能的影响，并定量计算了含水率与散

图 2　不同波段生物材料的复折射率［32］。（a）（c）0.25~2.40 µm；（b）（d）3~15 µm
Fig. 2　Complex refractive indexes of biomaterials in different bands[32]. (a)(c) 0.25‒2.40 µm; (b)(d) 3‒15 µm

图 3　生物材料特征峰［19］。（a）AN0616；（b）AO0622；（c）AP0627
Fig. 3　Characteristic peaks of the biomaterials[19]. (a) AN0616; (b) AO0622; (c) AP0627
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射特性之间的关系。结果表明：生物粒子复折射率的

实部随着含水量的增加而减小；可以通过调节温度来

控制细胞代谢，从而获得不同结合水含量的生物粒子，

控制微生物在红外波段的消光性能。Zhao 等［36］研究

了波长对生物材料凝聚粒子散射强度的影响，结果表

明：在各个散射角 θ 下，生物材料凝聚粒子的散射强度

随着入射波长的增加而减小；散射能量主要集中在

0°~40°散射角之间，前向散射效果明显。图 4 展示了

0.2~14.0 μm 波段 AN02 生物材料的散射情况［37］。

3　生物材料的消光特性表征

消光截面和质量消光系数是研究生物材料光波衰

减特性、评价生物材料消光性能的重要参数。生物材

料的消光特性主要采用离散偶极子近似法（DDA）［38］

计算获得。使用 DDA 计算生物材料消光特性的主要

过程如下：首先选择测试消光特性的生物材料，根据材

料电镜图构建粒子模型并获得其形态结构参数，同时

通过生物材料的反射光谱，根据相应的推导公式得出

全波段反射率，并计算材料的复折射率；然后设置

DDSCAT 输入参数，基于以上参数调用 DDSCAT，获

取生物粒子的消光特性参数。基于 DDSCAT 针对生

物材料消光特性的计算流程如图 5 所示。

在利用 DDSCAT 计算消光特性时，需要设置偶

极子坐标模型文件、复折射率参数文件、计算的波长范

围、波长数量、生成粒子的数目以及粒径范围等输入参

数。图 5 所示流程选择材料电镜图构建粒子模型并获

得其形态结构参数等过程，有利于将生物材料的位置

坐标信息转换为 DDSCAT 计算所需的偶极子坐标模

型文件。利用生物材料的反射光谱得出全波段反射

图 5　生物材料消光特性的计算流程

Fig. 5　Calculation flow of biomaterials extinction properties

图 4　AN02 生物材料的散射分数［37］

Fig. 4　Scattered fraction of AN02 biomaterials[37]

率，并计算材料的复折射率等过程，为 DDSCAT 计算

提供了复折射率参数文件，有利于设置计算的波长范

围、波长数量等参数。

生物材料的消光特性参数因其组成成分和空间结

构等不同而产生差异。生物材料的空间结构特征是影

响其消光性能计算的重要参数，而空间结构存在单粒

子和凝聚粒子两种形式。下文将按照空间结构特征分

类，详细介绍单粒子、单分散凝聚粒子和多分散凝聚粒

子的消光特性。

3.1　单粒子的消光特性

生物材料的消光性能与粒子形状、尺寸以及粒子

分支数量、长度等因素密切相关。目前针对多种表面

形态结构的生物材料消光特性的研究，未考虑粒子相

互作用以及外界环境对消光特性的影响，大多数研究

是针对单粒子结构生物材料进行的。

单粒子因其细胞成分［34］和空间结构［9］等方面的差

异，在不同波段下测得的复折射率各不相同，因而计算

得出的消光特性也不相同。赵欣颖等［7-8］探究了不同

细胞结构生物材料对复折射率和消光特性的影响，他

们通过测量三种真核孢子和三种原核杆菌微生物材料

在 0.25~15.00 μm 波段的光谱反射率，计算了材料的

复折射率，结果发现真核生物和原核微生物材料在特

定波长下具有不同的消光能力。孙杜娟等［6］使用显微

红外光谱仪测量了 3 种生物材料的反射光谱，计算了

6~14 μm 波段的复折射率，根据水、蛋白质和核酸的

红外吸收特性得出了生物材料的含水量，并构建了生

物粒子在 6~14 μm 波段的复折射率模型。李乐等［39］

采集了生物材料在 2.5~25.0 μm 的反射光谱，利用 K-

K 关系计算了复折射率，并根据 Mie 散射理论求得了

质量消光系数，结果表明：平均质量消光系数随着粒

子粒径增大而不断减小。Li 等［40］测量了生物材料在

2.5~15.0 μm 波段的反射率，并利用 K-K 关系和 Mie
散射理论计算了 3~5 μm 波段和 8~14 μm 波段的复

折射率和消光系数，结果表明：生物材料在 3~5 μm 范

围内的平均质量消光系数为 0.51 m2/g，在 8~14 μm
范围内的平均质量消光系数为 0.48 m2/g。与普通无

机化合物相比，生物材料在红外波段具有更好的消光

性能。

随着研究的深入，人们发现生物材料单粒子结构

还存在链状、椭球状和絮状等形态。为研究此类典型

非球形单粒子结构，研究人员利用球形或子弹玫瑰花

形等形状的粒子进行合成模拟，构建了抽象简化的非

球形生物粒子模型，并对其消光特性进行了分析。

Ding 等［12］研究了不同结构微生物细胞的消光性能，结

果表明：在 3~5 μm 和 8~14 μm 波段内，组成球较多、

弯曲角为 60°的链状粒子和轴长比为 1∶2 的椭球状粒

子具有较好的消光性能。黄宝锟等［9-11］研究了不同形

态的絮状生物粒子结构对宽波段消光特性的影响，他

们将絮状生物粒子结构简化成子弹玫瑰花形粒子，利

用 DDA 法计算其消光性能，结果发现：在远红外波段，

生物粒子的消光性能随着波长的增大而增大，且与粒

子分支的个数、长度成正相关；在毫米波波段，生物粒

子的消光性能随着波长增大而减小，与粒子分支的长

度成正相关，而与分支的个数无关。探究生物粒子对

目标探测等电磁设备的影响或者测量粒子的消光性能

时，需要充分考虑复杂结构生物粒子的分支数目和分

支长度的作用。

图 6 为不同形状结构的单粒子在 3.0~5.0 μm 波

段的消光性能［12］（以消光效率因子 Qext 作为消光特性

指标），其中：图 6（a）是椭球状、圆柱状、杆状和链状粒

子在 3.0~5.0 μm 波段的 Qext值，椭球状粒子的结构参

数为长短轴之比，圆柱状和杆状粒子的结构参数为长

度和半径之比，链状粒子的结构参数为组成球数量（n）
和弯曲角度；图 6（b）是有效半径为 1.6~2.4 μm 链状粒

子的 Qext值；图 6（c）是组成球数量为 4~10 的链状粒子

的 Qext值；图 6（d）是弯曲角度为 60°、90°、120°和 180°链
状粒子的 Qext值。

3.2　单分散凝聚粒子的消光特性

生物材料在释放过程中因静电、碰撞、黏附等作

用易发生凝聚，因而多以凝聚粒子形态存在，其形成

的松散多孔凝聚粒子结构会导致入射光在凝聚体中

多次散射，对入射光的衰减作用增强，导致透过率下

降。因此，为了研究生物凝聚粒子对光波的作用，研

究人员通常采用凝聚模型模拟微生物凝聚粒子的空

间结构，利用初始粒子的消光特性和凝聚粒子的孔

隙率等参数计算其消光特性。目前，凝聚模型主要

基于分形理论，采用蒙特卡罗或分子动力学方法模拟

粒子的凝聚运动过程［41］。用于模拟粒子凝聚过程的

凝聚模型主要有扩散限制凝聚（DLA）、反应限制凝聚

（RLA）、弹 道 凝 聚（BA）、弹 道 粒 子 - 团 簇 凝 聚

（BPCA）、扩散限制团簇凝聚（DLCA）、反应限制团簇

凝聚（RLCA）、团簇 -团簇凝聚（CCA）和弹道团簇 -团

簇凝聚（BCCA）模型［42］。

生物凝聚粒子的结构表征参数主要包括等效半径

reff 和孔隙率 p。孔隙率 p 用来描述凝聚粒子内部结构

的稀疏性，其计算公式［14］为

p = 1 - 1
r 3

c
∑
i = 1

n

r 3
i ， （6）

式中：ri 是第 i个粒子的原始半径；rc 是 n 个粒子生成的

凝聚粒子的特征半径。凝聚粒子的等效半径 reff 的计

算公式［14］为

reff = ∑
i = 1

n

r 3
i

3

。 （7）

rc 与凝聚粒子的回旋半径 rg 的关系［14］为

rc = 5
3 rg， （8）

式中：rg 可用原始粒子数 n、第 i 个和第 j 个原始微粒在
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率，并计算材料的复折射率等过程，为 DDSCAT 计算

提供了复折射率参数文件，有利于设置计算的波长范

围、波长数量等参数。

生物材料的消光特性参数因其组成成分和空间结

构等不同而产生差异。生物材料的空间结构特征是影

响其消光性能计算的重要参数，而空间结构存在单粒

子和凝聚粒子两种形式。下文将按照空间结构特征分

类，详细介绍单粒子、单分散凝聚粒子和多分散凝聚粒

子的消光特性。

3.1　单粒子的消光特性

生物材料的消光性能与粒子形状、尺寸以及粒子

分支数量、长度等因素密切相关。目前针对多种表面

形态结构的生物材料消光特性的研究，未考虑粒子相

互作用以及外界环境对消光特性的影响，大多数研究

是针对单粒子结构生物材料进行的。

单粒子因其细胞成分［34］和空间结构［9］等方面的差

异，在不同波段下测得的复折射率各不相同，因而计算

得出的消光特性也不相同。赵欣颖等［7-8］探究了不同

细胞结构生物材料对复折射率和消光特性的影响，他

们通过测量三种真核孢子和三种原核杆菌微生物材料

在 0.25~15.00 μm 波段的光谱反射率，计算了材料的

复折射率，结果发现真核生物和原核微生物材料在特

定波长下具有不同的消光能力。孙杜娟等［6］使用显微

红外光谱仪测量了 3 种生物材料的反射光谱，计算了

6~14 μm 波段的复折射率，根据水、蛋白质和核酸的

红外吸收特性得出了生物材料的含水量，并构建了生

物粒子在 6~14 μm 波段的复折射率模型。李乐等［39］

采集了生物材料在 2.5~25.0 μm 的反射光谱，利用 K-

K 关系计算了复折射率，并根据 Mie 散射理论求得了

质量消光系数，结果表明：平均质量消光系数随着粒

子粒径增大而不断减小。Li 等［40］测量了生物材料在

2.5~15.0 μm 波段的反射率，并利用 K-K 关系和 Mie
散射理论计算了 3~5 μm 波段和 8~14 μm 波段的复

折射率和消光系数，结果表明：生物材料在 3~5 μm 范

围内的平均质量消光系数为 0.51 m2/g，在 8~14 μm
范围内的平均质量消光系数为 0.48 m2/g。与普通无

机化合物相比，生物材料在红外波段具有更好的消光

性能。

随着研究的深入，人们发现生物材料单粒子结构

还存在链状、椭球状和絮状等形态。为研究此类典型

非球形单粒子结构，研究人员利用球形或子弹玫瑰花

形等形状的粒子进行合成模拟，构建了抽象简化的非

球形生物粒子模型，并对其消光特性进行了分析。

Ding 等［12］研究了不同结构微生物细胞的消光性能，结

果表明：在 3~5 μm 和 8~14 μm 波段内，组成球较多、

弯曲角为 60°的链状粒子和轴长比为 1∶2 的椭球状粒

子具有较好的消光性能。黄宝锟等［9-11］研究了不同形

态的絮状生物粒子结构对宽波段消光特性的影响，他

们将絮状生物粒子结构简化成子弹玫瑰花形粒子，利

用 DDA 法计算其消光性能，结果发现：在远红外波段，

生物粒子的消光性能随着波长的增大而增大，且与粒

子分支的个数、长度成正相关；在毫米波波段，生物粒

子的消光性能随着波长增大而减小，与粒子分支的长

度成正相关，而与分支的个数无关。探究生物粒子对

目标探测等电磁设备的影响或者测量粒子的消光性能

时，需要充分考虑复杂结构生物粒子的分支数目和分

支长度的作用。

图 6 为不同形状结构的单粒子在 3.0~5.0 μm 波

段的消光性能［12］（以消光效率因子 Qext 作为消光特性

指标），其中：图 6（a）是椭球状、圆柱状、杆状和链状粒

子在 3.0~5.0 μm 波段的 Qext值，椭球状粒子的结构参

数为长短轴之比，圆柱状和杆状粒子的结构参数为长

度和半径之比，链状粒子的结构参数为组成球数量（n）
和弯曲角度；图 6（b）是有效半径为 1.6~2.4 μm 链状粒

子的 Qext值；图 6（c）是组成球数量为 4~10 的链状粒子

的 Qext值；图 6（d）是弯曲角度为 60°、90°、120°和 180°链
状粒子的 Qext值。

3.2　单分散凝聚粒子的消光特性

生物材料在释放过程中因静电、碰撞、黏附等作

用易发生凝聚，因而多以凝聚粒子形态存在，其形成

的松散多孔凝聚粒子结构会导致入射光在凝聚体中

多次散射，对入射光的衰减作用增强，导致透过率下

降。因此，为了研究生物凝聚粒子对光波的作用，研

究人员通常采用凝聚模型模拟微生物凝聚粒子的空

间结构，利用初始粒子的消光特性和凝聚粒子的孔

隙率等参数计算其消光特性。目前，凝聚模型主要

基于分形理论，采用蒙特卡罗或分子动力学方法模拟

粒子的凝聚运动过程［41］。用于模拟粒子凝聚过程的

凝聚模型主要有扩散限制凝聚（DLA）、反应限制凝聚

（RLA）、弹 道 凝 聚（BA）、弹 道 粒 子 - 团 簇 凝 聚

（BPCA）、扩散限制团簇凝聚（DLCA）、反应限制团簇

凝聚（RLCA）、团簇 -团簇凝聚（CCA）和弹道团簇 -团

簇凝聚（BCCA）模型［42］。

生物凝聚粒子的结构表征参数主要包括等效半径

reff 和孔隙率 p。孔隙率 p 用来描述凝聚粒子内部结构

的稀疏性，其计算公式［14］为

p = 1 - 1
r 3

c
∑
i = 1

n

r 3
i ， （6）

式中：ri 是第 i个粒子的原始半径；rc 是 n 个粒子生成的

凝聚粒子的特征半径。凝聚粒子的等效半径 reff 的计

算公式［14］为

reff = ∑
i = 1

n

r 3
i

3

。 （7）

rc 与凝聚粒子的回旋半径 rg 的关系［14］为

rc = 5
3 rg， （8）

式中：rg 可用原始粒子数 n、第 i 个和第 j 个原始微粒在
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空间上的坐标向量 r i 和 r j
［14］表示为

rg = 1
2n2 ∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

|| r i - r j

2
。 （9）

对于粒径一致的原始粒子生成的单分散凝聚粒

子，原始粒子的粒径大小、形状和数量对生成的凝聚

粒子的孔隙率和分形维数等空间结构有显著影响，进

而影响凝聚粒子的消光特性［43-44］。增大原始粒子的

半径，降低凝聚粒子的孔隙率，都可以有效增强生物

材料的宽波段消光特性［37］。凝聚粒子的有效复折射

率随着孔隙率的增大而减小，凝聚粒子的消光性能与

孔隙率成正相关［9］。孔隙率是描述生物凝聚粒子空

间结构的参数，孔隙率越大，凝聚粒子的空间结构越

松散［36，45］。

Zhao 等［46］研究发现，凝聚粒子的孔隙率是影响质

量消光系数的关键因素，生物粒子的凝聚会降低质量

消光系数，孔隙率越大，生物材料的质量消光系数越

小。Wang 等［37］探究了原始粒子数与凝聚粒子孔隙率

之间的关系，结果显示：随着原始颗粒数量的增加，凝

聚粒子的孔隙率平均值逐渐增大，孔隙率分布范围逐

渐缩小，间接影响宽波段消光特性。Chen 等［47］研究了

孔隙率对消光特性的影响，他们首先模拟了 5 种原始

粒子数相同而孔隙率不同的生物凝聚粒子，然后采用

DDA 计算了不同空间结构的凝聚粒子在远红外波段

的消光特性。结果表明：凝聚粒子的孔隙率越大，远

红外消光性能越好。Wang 等［48］利用两种常用的凝聚

粒子模型 CCA 和 BCCA，模拟了生物材料的粒子结

构，分析了不同模型模拟的凝聚粒子结构对孔隙率和

消光特性的影响。结果显示：1）两种模型模拟的凝聚

粒子的孔隙率分布存在较大差异。2）当凝聚粒子的

孔隙率分布较宽或小于 0.6 时，使用 BCCA 模型模拟

凝聚粒子的空间结构效果较好；当孔隙率分布较窄或

孔隙率较高时，CCA 模型的模拟效果更好。胡以华

等［49］发现人工制备的絮状生物材料在远红外波段具

有良好的消光性能，其平均消光效率因子与尺寸因

子、孔隙率成正相关。图 7 展示了数量为 10、20、30、
50 个 AN02 孢子形成的单分散凝聚粒子的消光特性

模拟结果。

3.3　多分散凝聚粒子的消光特性

实际上生物材料的粒径各不相同，为了更准确地

表征其消光特性，利用任意数量的不同粒径粒子构建

多分散生物凝聚粒子模型进行模拟。研究人员利用

BCCA 优化模型分别模拟了由 N 个粒径服从均值为

2.0、方差为 0.5 的正态分布的生物粒子组成的多分散

生物凝聚粒子模型［15］，其中，N 分别为 16、25、32、50、
64、93、108、128，如图 8 所示。

陆卫等［14］利用 BPCA 模型研究了孔隙率与粒

图 6　复杂结构生物粒子的消光效率因子 Qext
［12］。（a）典型粒子；（b）~（d）链状粒子

Fig. 6　Extinction efficiency factor Qext of complex structured biological particles[12]. (a) Typical particles; (b)‒(d) chain particles
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子消光特性之间的关系，结果表明：多分散生物凝

聚 粒 子 在 10.6 μm 处 的 消 光 系 数 随 着 孔 隙 率 的 减

小、原始粒子数量的增加和粒径分布均值的增大而

增大。陈曦等［50］研究了生物材料的大气悬浮沉降

特性，基于粒子数加权平均法和斯托克斯沉降理

论，计算了单粒子及多分散粒子群的沉降速度，同

时采用 CCA 模型模拟了生物凝聚粒子的空间结构，

并结合牛顿第二定律计算了不同结构凝聚粒子的

沉降速度。研究结果表明：包含不同原始微粒数的

凝聚粒子，其平均沉降速度随着原始微粒数的增加

而增大；包含相同原始微粒数的凝聚粒子，其沉降

速度与该凝聚粒子的孔隙率、分形维数有关。Ding
等［15］基于优化的 BCCA 模型，提出了粒径大小和数

量可任意设置的多分散粒子凝聚模型，计算了生物

凝聚粒子的消光特性，研究了不同孔隙率和粒子数

量对凝聚粒子吸收和散射特性的影响。结果表明，

随着孔隙率的降低和粒子数量的增加，生物材料的

消光性能得到了提高。图 9 展示了孔隙率、初始粒

子数量、粒径分布方差和粒径分布均值对消光性能

的影响［14］。

图 8　多分散生物凝聚粒子模型［15］

Fig. 8　Polydisperse biological aggregated particles models[15]

图 7　单分散生物凝聚粒子的消光特性［37］。（a）凝聚粒子模型；（b）透过率；（c）消光截面

Fig. 7　Extinction properties of monodisperse biological aggregated particles[37]. (a) Aggregated particles models; (b) transmittance; 
(c) extinction cross-section
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4　生物材料消光特性的影响因素

4.1　材料活性对生物材料消光特性的影响

生物材料的生物活性对消光性能起着至关重要的

作用。根据 Lorenz-Mie 和朗伯-比尔定律等理论，利用

微生物的平均质量消光系数可以区分活菌和死菌，定

性判别孢子或菌丝体的生物活性。考虑到灭活对微生

物红外消光特性的影响，顾有林等［16］采用湿热灭活法

对生物材料进行灭活处理，并根据测定的反射光谱，计

算了孢子灭活前后在 2.5~15.0 μm 波段的复折射率以

及在 3~5 μm、8~14 μm 波段的质量消光系数。结果

显示：生物材料灭活对中红外波段的光波衰减影响不

大，但对远红外波段的光波衰减影响很大。Gu 等［17］发

现在 3~5 μm 范围内活菌孢子或菌丝比死菌孢子或菌

丝具有更好的消光性能，基于此，他们提出了一种通过

Lorenz-Mie 理论计算的微生物粒子平均质量消光系数

来区分活菌和死菌的方法，该方法在微生物材料粒子

的活性鉴定和光学特性评定等方面具有潜在的应用前

景。因此，为了保持微生物的消光性能，需要使用特定

的储存方法保存材料。图 10 是根据 Lorenz-Mie 理论

和朗伯 -比尔定律分别求得的活菌孢子或菌丝和死

菌孢子或菌丝的平均质量消光系数［17］，其中图 10（a）、

（b）是基于 Lorenz-Mie 理论计算得到的平均质量消光

系数，图 10（c）、（d）是基于朗伯 -比尔定律计算得到的

平均质量消光系数。可看出，在 3~5 μm 范围内，同一

种微生物的活菌孢子或菌丝的消光能力强于死菌孢子

或菌丝的消光能力。

不同活性的生物材料，其对应的光谱图以及对入

射光的透过率、复折射率和质量消光系数等消光特性

参数均有所差异，因此利用生物材料的红外光谱，结合

算法模型进行分析，可以实现对生物材料活性的定量

判定。Cao 等［18］使用主成分分析（PCA）法对活的和死

的微生物粒子的紫外可见光谱数据进行无监督聚类，

利用深度学习算法中的卷积神经网络构建了生物孢子

的活性判别模型。实验结果表明，该模型的判别准确

率为 100%，具有替代传统生物孢子死菌和活菌测定

方法的潜力。

Cao等［19］根据不同活性生物材料吸收光谱的差异，

提出了一种能够准确检测生物材料活性比的集成学习

模型，该模型克服了传统方法在生物材料活性检测中耗

时长、准确率低的问题。Cao等［20］利用傅里叶变换红外

光谱仪采集不同活性生物材料的中红外光谱图，并结合

化学计量学方法构建生物材料活性测定模型，降低了光

谱分析中的噪声和散射效应，有效提高了生物材料活性

测定模型的性能，有利于定量测定各种生物材料的活

性。实验结果表明，连续投影算法联合偏最小二乘回归

（PLSR）模型具有较高的决定系数（R2）和较低的预测均

方根误差（RMSEP），具有较大的测定生物材料活性的

潜力。图 11 为 stacking 集成学习模型和其他 4 种单一

模型对生物材料活性定量判定的预测结果［19］。

图 9　生物粒子消光特性的影响因素［14］。（a）孔隙率；（b）初始粒子数；（c）粒径方差；（d）粒径均值

Fig. 9　Factors affecting extinction properties of biological particles[14]. (a) Porosity; (b) the number of original particles; (c) particle size 
distribution variance; (d) particle size distribution mean

在图 11中，stacking集成学习模型的 R2 值高于其他

4 个单一模型，RMSEP 的平均值较小，说明 stacking 集

成学习模型具有比另外 4 个模型更高的检测精度和更

好的泛化性能，有利于提高生物材料活性检测的精度。

4.2　大气环境对生物材料消光特性的影响

4.2.1　风速对生物材料消光特性的影响

风速改变会导致烟幕的形状和质量浓度分布发生

变化，从而影响生物材料的消光特性。He 等［21］分析了

图 10　不同活性生物材料的质量消光系数［17］。（a）（c）BB0310；（b）（d）HJ0104
Fig. 10　Mass extinction coefficient of different active biomaterials[17]. (a)(c) BB0310; (b)(d) HJ0104

图 11　生物材料基于不同模型的 R2 和 RMSEP 值［19］。（a）（b） AN0616；（c）（d） AO0622；（e）（f） AP0627
Fig. 11　The values of R2 and RMSEP corresponding to different models for the three biomaterials[19]. (a)(b) AN0616; (c)(d) AO0622; 

(e)(f) AP0627
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不同风速下生物粒子的扩散规律，计算了生物粒子的

有效红外消光面积。结果表明，初始状态下风速对烟

幕扩散起着重要作用，适宜的大气风速环境对生物粒

子的红外消光效果起着重要作用。李乐等［22］发现，风

速越大，地面粗糙度越高，生物材料的扩散速率越大。

He 等［23］研究了 2~4 级风速对生物材料消光特性的影

响，对不同风速下的烟幕沉降扩散过程进行了数值模

拟。结果表明：风速较小（1~2 m/s）时，烟幕粒子浓度

下降缓慢，红外有效消光面积逐渐增大；随着风速增

大，烟幕的质量浓度下降迅速，有效消光面积迅速增

大；当风速为 3~4 m/s 时，有效消光面积逐渐稳定，波

动较小；当风速过大（5~6 m/s）时，烟幕粒子易向水平

方向扩散，有效消光面积达到最大后逐渐减小，有效消

光时间较短。图 12 显示了不同风速下烟幕的平均质

量浓度、红外消光面积和红外消光面积变化率随时间

的变化情况［23］。

4.2.2　地面粗糙度对生物材料消光特性的影响

地面粗糙度是反映大气边界层下垫面形状的重要

指标，会对气流和生物材料粒子的沉降扩散过程产生

影响，从而影响生物材料的消光特性［51］。He 等［23］模拟

了不同地形对应的地面粗糙度条件下烟幕质量浓度的

分布情况，分析了地面粗糙度对生物材料消光特性的

影响。结果表明：烟幕在平整地面或低覆盖度地区（如

草地、牧场）释放时，平均质量浓度下降相对缓慢，红外

消光面积迅速增大，稳定一段时间后缓慢下降，有效消

光时间较长；在复杂地形或高覆盖区域（如森林和覆盖

率较高的城市地区）释放时，由于近地面气流的影响，

烟幕扩散迅速，烟幕的平均质量浓度急剧下降后逐渐

稳定，红外消光面积急剧增大，达到最大值后又迅速减

小，有效消光时间较短。图 13 显示了不同地面粗糙度

下烟幕粒子的平均质量浓度、红外消光面积和红外消

光面积变化率随时间的变化情况［23］。

4.2.3　湿度对生物材料消光特性的影响

生物材料因具有吸湿特性，易受湿度的影响，导

致其粒径、折射率、密度等物理性质发生改变，从而

改变其散射和吸收能力［52］。随着相对湿度的增加，

生物材料粒子的粒径增加，吸湿量增大，其含水率也

随之增加，导致其复折射率虚部即吸收系数逐渐接

近于 0，实部逐渐减小，越来越接近纯水的折射率特

性，因此生物材料对光的吸收能力逐渐减弱［24］。王新

宇等［24］研究发现：在 0.2~14.0 µm 波段，处于 0~70%
相对湿度范围内的生物材料粒子的消光特性相对稳

定，粒径和复折射率的变化对消光性能的影响几乎

可以相互抵消；当相对湿度大于 70% 时，随着相对湿

图 12　风速对烟幕的影响［23］。（a）对平均质量浓度的影响；（b）对消光面积的影响；（c）对消光面积变化率的影响

Fig. 12　Effect of wind speed on smoke screens[23]. (a) Effect on average mass concentration; (b) effect on extinction area; (c) effect on 
extinction area change rate

图 13　地面粗糙度对烟幕的影响［23］。（a）对平均质量浓度的影响；（b）对消光面积的影响；（c）对消光面积变化率的影响

Fig. 13　Effect of ground roughness on smoke screens[23]. (a) Effect on average mass fraction concentration; (b) effect on extinction area; 
(c) effect on extinction area change rate

度增加，相对于复折射率改变对生物材料消光性能

的影响，原始粒径增大的影响更大，而且生物材料的

消光性能随着相对湿度的增加而增大。因此，在释

放生物材料时，需要充分考虑释放的自然环境和材

料的使用量等，使其消光性能达到要求。某种生物

材料的复折射率和粒径随着相对湿度的变化情况如

图 14 所示，其中图 14（c）是不同相对湿度下的粒径变

化情况。

5　生物材料消光特性的测试方法

生物材料消光特性的计算方法为生物材料的电磁

衰减研究提供了有益的参考，但生物材料的消光性能

最终仍须通过试验验证进行确定。生物材料的性能测

试主要分为静态测试和动态测试。

5.1　生物材料的静态测试

静态测试是使用胶带或压片装置对生物材料进

行黏附或压片，通过扫描电子显微镜（SEM）或红外

光谱仪，挑选出潜在的满足研究所需的有效生物材

料，并利用公式与所测光谱推导计算，分析生物材料

的消光性能。该测试适用于观测静止状态的生物粒

子，并不适用于观测在大气中悬浮沉降的生物粒子。

静 态 测 试 包 括 扫 描 电 子 显 微 镜 测 试 和 红 外 光 谱

测试。

5.1.1　扫描电子显微镜测试

扫描电子显微镜测试：根据待测样品表面形态特

征不同导致的高能电子束与样品相互作用所激发的

信号强度的不同，采用扫描电子显微镜观察不同生物

材料的微观形态，筛选出所需的生物粒子形态的微观

结构特征［53］。使用扫描电子显微镜进行测试的流程

为：根据得到的样品形态图，结合凝聚模型，模拟不同

形态凝聚粒子的空间结构，并根据 DDA 对生物材料

的散射特性进行计算和仿真，分析不同生物材料的消

光性能。图 15 是采用扫描电子显微镜拍摄的细胞成

分和结构均不相同的生物单粒子的显微照片［12］。

为了分析真核孢子和原核杆菌两大类微生物组成

的生物材料的宽波段消光特性，赵欣颖等［7］采用扫描

电子显微镜观测了大气中常见的 6 种微生物材料的微

观结构形态。顾有林等［16］采用扫描电子显微镜观测了

生物材料灭活前后两种不同状态的显微形貌。李乐

等［54］使用扫描电子显微镜观测了实验室制备的三种生

物材料的形态结构特征。Zhao 等［36］使用扫描电子显

微镜观察了生物材料的形态结构特征，发现凝聚粒子

结构是微生物材料的常见形态；同时，他们根据电镜显

微照片分析了生物材料凝聚粒子的结构特征，并选用

CCA 模型进行模拟，计算了微生物凝聚粒子的透过率

和散射特性等参数。

5.1.2　红外光谱测试

红外光谱测试：利用傅里叶变换红外光谱仪及其

配备的附件采集样品的红外光谱，分析不同种质生物

材料的红外光谱吸收特性，测量其反射率。红外光谱

测试的工作流程为：使用模具压制生物样品材料压片，

采用光谱仪及其附件扣除空气背景后，多次采集样品

压片的红外光谱并取平均值；然后根据光谱分析生物

材料的组分含量和结构特征等，并利用 K-K 关系计算

图 14　生物材料的吸湿增长模型［24］。（a）（b）复折射率；（c）粒径

Fig. 14　Humidity growth model of biomaterials[24]. (a)(b) Complex refractive index; (c) particle size

图 15　不同生物材料的显微照片［12］。（a） AB0101；（b） AO0301；（c） LA0301；（d） BB0201
Fig. 15　SEM photos of different biomaterials[12]. (a) AB0101; (b) AO0301; (c) LA0301; (d) BB0201
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度增加，相对于复折射率改变对生物材料消光性能
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图 14 所示，其中图 14（c）是不同相对湿度下的粒径变
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光谱仪，挑选出潜在的满足研究所需的有效生物材

料，并利用公式与所测光谱推导计算，分析生物材料

的消光性能。该测试适用于观测静止状态的生物粒

子，并不适用于观测在大气中悬浮沉降的生物粒子。

静 态 测 试 包 括 扫 描 电 子 显 微 镜 测 试 和 红 外 光 谱

测试。

5.1.1　扫描电子显微镜测试

扫描电子显微镜测试：根据待测样品表面形态特

征不同导致的高能电子束与样品相互作用所激发的

信号强度的不同，采用扫描电子显微镜观察不同生物

材料的微观形态，筛选出所需的生物粒子形态的微观

结构特征［53］。使用扫描电子显微镜进行测试的流程

为：根据得到的样品形态图，结合凝聚模型，模拟不同

形态凝聚粒子的空间结构，并根据 DDA 对生物材料

的散射特性进行计算和仿真，分析不同生物材料的消

光性能。图 15 是采用扫描电子显微镜拍摄的细胞成

分和结构均不相同的生物单粒子的显微照片［12］。

为了分析真核孢子和原核杆菌两大类微生物组成

的生物材料的宽波段消光特性，赵欣颖等［7］采用扫描

电子显微镜观测了大气中常见的 6 种微生物材料的微

观结构形态。顾有林等［16］采用扫描电子显微镜观测了

生物材料灭活前后两种不同状态的显微形貌。李乐

等［54］使用扫描电子显微镜观测了实验室制备的三种生

物材料的形态结构特征。Zhao 等［36］使用扫描电子显

微镜观察了生物材料的形态结构特征，发现凝聚粒子

结构是微生物材料的常见形态；同时，他们根据电镜显

微照片分析了生物材料凝聚粒子的结构特征，并选用

CCA 模型进行模拟，计算了微生物凝聚粒子的透过率

和散射特性等参数。

5.1.2　红外光谱测试

红外光谱测试：利用傅里叶变换红外光谱仪及其

配备的附件采集样品的红外光谱，分析不同种质生物

材料的红外光谱吸收特性，测量其反射率。红外光谱

测试的工作流程为：使用模具压制生物样品材料压片，

采用光谱仪及其附件扣除空气背景后，多次采集样品

压片的红外光谱并取平均值；然后根据光谱分析生物
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Fig. 14　Humidity growth model of biomaterials[24]. (a)(b) Complex refractive index; (c) particle size

图 15　不同生物材料的显微照片［12］。（a） AB0101；（b） AO0301；（c） LA0301；（d） BB0201
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其复折射率，根据复折射率值采用 DDA 方法计算并分

析生物材料的消光性能。

Wang 等［34］利用傅里叶变换红外光谱仪及其配备

的附件采集了 7 种生物材料的 FTIR 吸收光谱和反射

光谱，观察了吸收峰的变化情况，分析了生物材料特征

吸收峰处的物质组成，研究了不同材料的光波衰减特

性。Gu 等［31］利用光谱仪采集了 4 种生物材料的反射

光谱，并采用常数外推法和指数外推法得到了全波段

的反射光谱，研究了光谱外推方法对生物材料复折射

率的影响。Li 等［40］使用压片机制作生物材料样品压

片，然后采用傅里叶光谱仪及其显微镜配件，采集了生

物材料在 2.5~15.0 μm 波段内的反射光谱，接着计算、

分析了生物材料的复折射率和消光性能。图 16 是利

用红外光谱仪获得的三种具有不同活性的生物材料的

光谱图［19］，其中，图 16（d）~（i）是三种生物材料部分区

间的一阶导数光谱。

5.2　生物材料消光特性的动态测试

生物材料消光特性动态测试：在室内大型烟幕箱

或室外试验场地释放生物材料形成烟幕，在动态条件

下测试生物粒子的消光性能和漂浮性能，对静态测试

下模拟的生物材料的消光性能进行验证。

5.2.1　烟幕箱测试

烟幕箱测试系统是一种用于生物材料复合消光性

能测试的系统，主要由烟幕箱、喷洒系统、测试系统、浓

度采样系统、排气系统和数据处理系统组成。其中辐

射源主要由黑体和紫外汞灯等装置组成，测试系统由

红外热像仪和紫外光功率计等装置组成。该系统的主

要工作流程为：先用测试系统测量未喷洒任何生物材

料的背景光功率信息，然后用喷洒系统向烟幕箱内喷

洒生物材料形成烟幕，再利用测试系统测量光波通过

烟幕后的光功率变化情况，最后利用数据处理系统，根

据浓度采样系统得出的生物材料浓度，计算生物材料

的透过率，从而得出生物材料的消光特性［32］。该测试

系统的具体组成［24］如图 17 所示。

顾有林等［55］设计和制作了生物材料紫外、红外

复合消光性能测试装置，并利用该装置测试了真菌

LZ0926 孢子的消光特性，得到了自制生物材料烟幕

的紫外、红外波段平均透过率和平均质量消光系数。

李乐等［54］搭建了烟幕箱实验平台，并采用该平台对

三种生物材料的动态质量消光系数进行了测试，测

试结果表明：三种生物材料的红外波段消光性能优

于常见的无机材料，而且其具有生产周期短、生产成

图 16　不同活性生物材料的红外光谱［19］。（a） AN0616；（b） AO0622；（c） AP0627；（d）~（i）一阶导数光谱

Fig. 16　IR spectra of different active biomaterials[19]. (a) AN0616; (b) AO0622; (c) AP0627; (d)‒(i) the first derivative spectra
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本低、生产过程无毒、对环境友好等优点，具有较广

阔的应用前景。Gu 等［25］搭建了烟幕箱测试系统，并

采用该系统测量了真菌孢子和菌丝的透过率，然后

根据朗伯 -比尔定律得到了真菌孢子和菌丝的动态质

量消光系数。结果表明，在 3~5 μm 范围内，微生物

孢子的消光性能始终优于菌丝。Wang 等［24］利用烟幕

箱测试了两种真菌材料的消光特性。Wang 等［37］利用

烟幕箱测试了 AN02 孢子组成的孔隙率相同（均为

0.8556）但结构不同的凝聚粒子的消光特性，如图 18
所示。

Zhao 等［56］利用烟幕箱测试系统对不同生物材料

进行了实验，结果显示，三种生物材料（AN、AO 和 BB
孢子）在 3~5 μm 和 8~14 μm 波段的红外消光性能优

于二氧化硅、铜、铁和红磷粉末。 Zhao 等［36］先采用

CCA 模型模拟生物材料凝聚粒子的结构，然后利用

DDA 法计算生物材料凝聚粒子的单次散射消光参数，

并采用蒙特卡罗方法模拟生物材料凝聚粒子群的透过

率，最后通过烟幕箱试验对构建的微生物凝聚粒子计

算模型的可靠性进行验证。结果显示，生物材料凝聚

粒子群的红外透过率随着入射波长的增加而增加。

5.2.2　外场测试

在外场测试过程中，使用红外和高速摄像机记录

测试过程。试验场地须选择平坦的室外地面。图 19为

室外环境测试站点的具体布局，其中烟幕生成装置放

置在红外辐射源和观测仪器中间的弹架上［57］。

He 等［57］利用烟幕仿真模型和室外环境测试两种

方式，模拟了爆炸烟幕的释放过程，计算了不同装药结

构和装药比下烟幕的爆炸半径和颗粒密度分布，分析

了烟幕红外消光面积在不同条件下的变化规律。研究

结果表明：随着装药比增大，挡板数量增加，烟幕的爆

炸半径增大，颗粒密度分布更加均匀，有利于获得更大

的红外消光面积，消光性能更好。图 20是风速为 3 m/s
时红外摄像机捕捉到的烟幕图像。

He 等［23］提出了一种计算烟幕红外消光性能的方

法。他们先采用湍流模型和烟幕浓度方程相结合的方

式，对烟幕的沉降和扩散进行数值模拟研究，分析不同

图 17　烟幕箱测试系统［24］

Fig. 17　Smoke box test system［24］

图 18　凝聚粒子的消光特性［37］。（a）（b）凝聚粒子模型；（c）透过率；（d）消光截面

Fig. 18　Extinction properties of aggregated particles[37]. (a)(b) Aggregated particles models; (c) transmittance; (d) extinction cross-section
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风速和地面粗糙度下烟幕的形状和质量浓度分布；接

着，结合朗伯-比尔定律计算了不同条件下烟幕的红外

消光面积，并分析了不同条件下烟幕消光性能的变化

规律；最后通过室外环境测试，验证了数值模拟结果的

准确性。任何消光材料的消光特性都与环境息息相

关。环境差异会影响生物材料的使用方法和用量等，

通过选择适当的生成方式和材料用量等可以保证在不

同的环境下得到满足要求的消光性能。

6　总结与展望

近年来，生物材料在光波衰减和试验测试技术等

方面取得了一定进展，但具有复杂空间结构的随机取

向粒子体系模拟，风速、温度和材料结构特性等因素的

多元分析，以及消光特性试验数据的标准采集等仍面

临一些挑战。

6.1　结构模拟精确化

目前，针对烟幕或气溶胶粒子消光特性的研究多

数采用球形粒子，但大气环境中生成的气溶胶粒子或

烟幕介质，如黑碳、沙尘和生物粒子等，均具有非球形

结构。观察生物材料的扫描电镜图可以发现生物凝聚

粒子的单体普遍是不规则的非球形，呈现为近似于柱

状、椭球状、饼状等不规则形态，部分材料表面有较为

明显的棘突结构。因此，为了更精确地表征生物材料

的消光特性，研究构建各种非典型不规则生物粒子的

随机取向凝聚模型，模拟不同形状生物粒子的空间结

构，开展不同形状生物粒子消光特性理论计算与试验

研究是未来的重要发展趋势。

6.2　影响因素多元化

研究生物材料的消光性能需要考虑材料自身属性

与外界环境造成的影响。一方面，目前研究中考虑的

生物材料消光特性的环境影响因素通常较为单一恒

定，如在外场测试中只模拟恒定的几种风速对生物材

料消光特性的影响。但在实际情况下，风场中的风速

和风向是瞬时变化的，而风速和风向的改变会导致湍

流的变化，进而影响生物材料的凝聚和沉降扩散特性，

从而影响其消光特性。另一方面，在生物材料消光特

性的分析过程中易忽略粒子本身的特性。不同的生物

粒子具有不同的相对湿度、活性和结构等，从而具有不

同的消光特性。例如，具有亲水蛋白结构的粒子更容

易吸湿增长，当相对湿度在 70% 以上时，粒径增加,导

图 19　室外环境测试示意图

Fig. 19　Field test diagram

图 20　不同时刻室外环境下红外摄像机捕捉到的烟幕图像［23］。（a） 0 s；（b） 10 s；（c） 20 s；（d） 30 s
Fig. 20　Smoke screen images captured by infrared camera in outdoor field test at different time[23]. (a) 0 s; (b) 10 s; (c) 20 s; (d) 30 s

致其消光能力随之增强。因此，在材料制备、储存和释

放过程中，通过加强相应的有机官能团性能或添加其

他材料成分来实现生物材料的改性和优化，并考虑瞬

时变化的风场、温度和气压等因素对生物材料消光特

性的影响，是未来生物材料的研究重点。

6.3　测试手段标准化

目前针对生物材料消光性能的静态与动态测试都

存在可重复性差、成本高、数据采集量大等问题。在动

态测试中，测试环境及测量方法的不同均会导致试验

数据存在差异。在室外试验场地开展的动态试验对大

气微尺度数据的准确测量和实时记录要求更高，难度

更大，基于大量试验进行性能评价效费比低，对比分析

不易。因此，为了增加生物材料消光性能测试的可重

复性，提高性能评价的效费比，在研究中应明确性能测

试试验与评价标准，开展标准化外场试验场地的建设

以及开发相应试验数据标准化处理软件，实现试验数

据的标准化采集与分析，这将是未来生物材料的一大

研究热点。
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致其消光能力随之增强。因此，在材料制备、储存和释

放过程中，通过加强相应的有机官能团性能或添加其

他材料成分来实现生物材料的改性和优化，并考虑瞬

时变化的风场、温度和气压等因素对生物材料消光特

性的影响，是未来生物材料的研究重点。

6.3　测试手段标准化

目前针对生物材料消光性能的静态与动态测试都

存在可重复性差、成本高、数据采集量大等问题。在动

态测试中，测试环境及测量方法的不同均会导致试验

数据存在差异。在室外试验场地开展的动态试验对大

气微尺度数据的准确测量和实时记录要求更高，难度

更大，基于大量试验进行性能评价效费比低，对比分析

不易。因此，为了增加生物材料消光性能测试的可重

复性，提高性能评价的效费比，在研究中应明确性能测

试试验与评价标准，开展标准化外场试验场地的建设

以及开发相应试验数据标准化处理软件，实现试验数

据的标准化采集与分析，这将是未来生物材料的一大

研究热点。
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Abstract
Significance　 In recent years, laser and infrared detection technology has been rapidly developed. The material preparation, 
generation method, extinction performance test, and effect evaluation of multi-band smoke screens have garnered widespread 
attention. Traditional inorganic extinction materials, such as metal powder, red phosphorus, and expanded graphite, often possess 
drawbacks such as a narrow extinction band, high costs, combustibility, difficulty in degradation, a single release method, and 
environmental harm. Consequently, environmentally friendly extinction materials characterized by a broad extinction band, long 
duration, low preparation cost, pollution-free, and non-combustibility emerge as research hotspots both domestically and 
internationally.

Artificially controlled biomaterials, such as spores or hyphae, represent a new type of smoke screens medium, distinct from 
traditional inorganic extinction materials. Once released into the air, these biomaterials form smoke screens, altering light 
transmission properties through absorption and scattering. Hence, biomaterials can diminish the detection capabilities of visible, laser, 
and infrared detection systems and equipment, making them suitable for the photoelectric protection of critical targets or facilities. 
Biomaterials aggregated particles systems formed from tiny biological particles due to static electricity, collision, or adhesion, possess 
complex spatial structures and random orientations.

There is a significant progress in researching the extinction properties of biomaterials. Biomaterials can be prepared with 
attributes such as controllable morphology, cost-efficiency, ease of batch preparation, high impedance, environmental friendliness, 
and non-toxicity. Researchers have constructed structure models of spherical particles, typical non-spherical particles, monodisperse 
aggregated particles, and polydisperse aggregated particles and have analyzed their static extinction properties. Additionally, the 
dynamic extinction properties of biomaterials have been examined under varying wind speeds, surface roughnesses, and relative 
humidities. Regarding the differential extinction properties of viable and dead biomaterials, the activity ratio of biomaterials can be 
qualitatively determined. Although many advances have occurred, challenges persist in the simulation, testing, and enhancement of 
biomaterials  extinction characteristics. Thus, outlining current research on the extinction characteristics of biomaterials becomes 
essential, paving the way for future developments in safer and more eco-friendly broadband smoke screen materials.

Progress　First, the extinction characteristics of biomaterials are introduced, with absorption and scattering attributes based on the 
characteristics of complex refractive index. The calculation flowchart for the extinction characteristics of biomaterials is presented 
(Fig. 5), and characterization methods for different biomaterial structures are summarized. These structures include spherical single 
particles, typical non-spherical single particles, monodisperse aggregated particles, and polydisperse aggregated particles. Although 
the extinction properties are primarily determined by the composition and structural parameters of biomaterials (as shown in Fig. 6 and 
Fig. 9), other influential factors are examined. These factors are represented by biomaterial activity (Fig. 10), wind speed (Fig. 12), 
ground roughness (Fig. 13), and relative humidity (Fig. 14). Subsequently, static and dynamic testing methods for biomaterials are 
listed. In the static methods, the scanning electron microscope (SEM) test (Fig. 15) and infrared spectroscopy test (Fig. 16) are 
featured, while in the dynamic methods, the smoke box test (Fig. 17) and field test (Fig. 19) are included. In conclusion, emerging 
trends such as precise simulations of intricate spatial structures, analyses of factors influencing extinction characteristics, and 
standardization of extinction characteristics testing are emphasized.

Conclusions and Prospects　 In recent years, significant advancements have been observed in the study of extinction 
characteristics and test techniques of biomaterials. However, certain challenges persist that require attention in the forthcoming 
research, including the simulation of randomly oriented aggregation for biological particles, the multivariate analysis of dynamic 
extinction properties of biomaterials, and the standardization of extinction performance testing. Initially, given that biological particles 
generally possess irregular shapes and biological particle aggregations exhibit complex and variable structures, only a model 
accounting for the randomly oriented aggregation of these irregular particles can accurately represent the spatial structure of aggregated 
biological particles, ensuring precise calculations of the biomaterials  extinction properties. At this juncture, due to the absence of an 
established model for randomly oriented aggregation of irregular particles, simulations are restricted to particles with regular shapes. 
Furthermore, a comprehensive consideration of factors, such as wind speed, temperature, and atmospheric stability, becomes 
imperative, surpassing the simplicity of previous analyses affecting the extinction properties of biomaterials. Additionally, addressing 
issues of a low effectiveness-cost ratio and limited repeatability by standardizing the collection and analysis of experimental data 
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emerges as a crucial research direction. Anticipated improvements for the near future include the development of a randomly oriented 
aggregation model for diverse irregular biological particles, enabling the study of extinction characteristics for non-spherical biological  
materials. There is also the need for accurate simulations and predictions of sedimentation diffusion of aggregated particles under 
varied meteorological conditions. This would involve the consideration of multiple influencing factors, the enhancement of specific 
organic groups performance and the integration of other material components to bolster biomaterial performance. Lastly, the 
establishment of clear evaluation tests and criteria for the extinction performance of biomaterials is crucial, ensuring experimental data 
are gathered and analyzed following a relatively consistent standard.

Key words materials; smoke screens; extinction properties; aggregated particles; complex refractive index
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