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基于相函数和消光因子的水雾粒子最佳消光半径研究
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摘要　人造水雾可有效衰减红外辐射而广泛应用于目标红外隐身领域，获得最佳消光效果的水雾粒子半径分布区

间成为国内外研究的重点和难点。在米氏（Ｍｉｅ）理论的基础上给出了粒子消光的物理和数学模型，总结了确定人

造水雾最佳消光半径的三个条件，采用散射相函数和消光效率分析相结合的方法，经过 Ｍａｔｌａｂ编程计算分析了针

对中、远红外波段的水雾粒子最佳消光半径，获得了较为明确的粒径分布区间，给出了中、远红外波段的最佳粒径

分布规律。该结论可对舰船及陆路目标的红外隐身及消防灭火研究提供参考。
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１　引　　言

在电磁环境下的现代战场上，红外制导技术的

应用越来越广，尤其是对舰导弹在３～５μｍ和８～

１４μｍ两个大气窗口采用点源制导和成像制导的方

法，对现代舰船构成了极大威胁。各种红外隐身措

施也得到了各国高度重视与大力研究，其中美国、加

拿大、法国和俄罗斯已取得了显著的成果［１］。水雾

粒子因其对红外线的强烈衰减功能而被广泛用于目

标的红外隐身。

目前对水雾隐身的研究基本都是建立在米氏

（Ｍｉｅ）散射与吸收理论的基础上的。Ｍｉｅ理论是球

形粒子散射吸收模型的精确解，可为水雾隐身的研

究提供量化基础。经过近十几年的研究，一些讨论

水雾隐身效果与最佳粒径分布的文献多是直接试验

测定或单纯依据消光因子的大小。而由于在诸多领

域中微粒前、后向散射的重要应用，许多学者也对散

射相函数进行了大量研究。国内中国科学院西安光

学精密机械研究所、海军工程大学、大连测控技术研
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究所和西安电子科技大学等单位［２］为了测量潜艇尾

流气泡散射特性，将光散射的研究主要集中在前向

小角度散射和１８０°后向散射方面。但这种方法及

所得到的前向散射的各种结论很少用于确定粒径与

消光关系的研究。在分析获得最佳消光效果的粒子

半径方面，许波等［３］讨论了粒径分布与粒子消光的

关系，文献［４］将复分散系简化为具有某个平均粒径

的均一系模型进行讨论，但这两者都没有针对特定

波长提出相应的粒径区间。袁江涛等［５］针对中远红

外的大气窗口波段提出了粒径的分布区间，但仅依

据的是粒子的消光效率，并且区间不够明确。在粒

子系模型及散射模型的选择上，由于非独立散射模

型仍不成熟，多数学者采用单分散系或复分散系独

立散射模型，王运华等［６］进行了两个相邻目标对平

面波、高斯波束的光散射建模与解析，刘建斌［７］在确

定的粒子尺度分布的条件下，假设粒子散射是独立

散射，粒子之间的距离大于粒子的直径，不计粒子相

位的影响，而将它们的散射强度直接相加。综上，采

用相函数和消光因子结合分析，确定获得最佳隐身

效果的粒子系半径区间有着重要的意义。本文从单

分散系独立散射消光因子和散射光强相函数的计算

出发，分析提出了获得最佳隐身效果的水雾粒子半

径分布：中红外区粒径应分布在１～犚χｍａｘ（犚χｍａｘ 表

示由消光效率曲线第一个波峰处χ值确定的半径

值，其中χ＝２π犚／λ表示粒子尺度参数）；远红外区

粒径应分布在犚χｍａｘ～犚χｍｉｎ（犚χｍｉｎ表示由消光效率曲

线第一个波谷处χ值确定的半径值）。

２　水雾粒子散射模型和相函数

２．１　粒子散射模型

水雾消光隐身的物理模型和数学模型都是建立在

麦克斯韦电磁理论的基础上，其物理模型如图１所示。

红外线作为一种辐射波，当入射到水雾中时，入

射辐射的一部分能量将被水雾粒子截获。水雾粒子

内原子、分子被入射辐射的电磁场诱导极化形成偶

极子，该偶极子随入射电磁场振荡而做同一频率的

受迫振动，构成次声波源，产生次声波。多个震动的

偶极子所产生的次声波在微粒周围叠加，随后向其

周围空间散布开，散射作用只是使光的空间分布改

变了，总能量并没有减少。

图１ 粒子散射物理模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

　　粒子散射的数学模型
［８］为

犐ｓ＝α（θ）犐０， （１）

式中犐０ 为入射光强；犐ｓ为散射角为θ，距离粒子为犾

处的散射光强；α（θ）表示的是角散射截面。

２．２　相函数

粒子散射的相函数犘（θ，λ），可表示为
［９］

犘（θ，λ）＝
４π

βｓｃ（λ）
λ
２

４π
２∫

狉
２

狉
１

犖（狉）
犻１（θ）＋犻２（θ）

２
ｄ狉，

（２）

式中犻１，犻２ 是散射强度函数，βｓｃ（λ）为体散射系数，

犖（狉）表示粒径犚＝狉的粒子数密度。

考虑的是单一粒子的消光特性，所以相函数可

以写为

犘（θ，λ）＝
λ
２犻１（θ）＋犻２（θ［ ］）

２π
２狉２犙ｓｃ（λ）

． （３）

　　粒子的消光因子犙ｅｘ，散射因子犙ｓｃ，吸收因子

犙ａｂ可由 Ｍｉｅ理论计算得到
［１０］。

３　相函数和消光因子的计算及分析

经过几十年的不懈努力，很多人用不同的方法

提出了 Ｍｉｅ系数的高精度解法
［１１，１２］。根据朱震［１３］

提出的 Ｍｉｅ理论高精度算法通过 Ｍａｔｌａｂ编程计

算，得到了水雾粒子散射相函数和消光特性的仿真

图像。

由文献［１４］知，散射截面将随水雾粒子半径的

增大而增大，并且粒子在尺度参数χ＜１的条件下，

散射截面与波长λ的四次方成反比，与粒子半径的

六次方成正比。但是，水雾粒子最佳消光半径并不

与消光截面成正相关，而是由至少三个因素来决定：

９５４２
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１）针对特定波长，在犙ｅｘ，犙ｓｃ，犙ａｂ～χ曲线的最

大极值点处，由于该点为粒子消光效率的最大值，故

由该点χ值确定的粒子半径犚χｍａｘ＝χλ／２π可作为

粒径分布的区间内值。据图２（ａ），３（ａ），４（ａ），５（ａ）

得到表１的数据。在犙ｅｘ，犙ｓｃ，犙ａｂ ～χ的第一个波

谷处，一般为曲线的最小值，此处确定的犚χｍｉｎ 应作

为粒径分布的上限值。又由于犙ｅｘ 最终趋于２．１左

右，故犚＜犚χｍａｘ粒子系的粒径分布下限值应取犙ｅｘ

值为２．１处的犚值。

表１ 消光因子最大值与相应粒子半径

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

λ／μｍ 犿ｒ
［１４，１５］ 犿ｉ 犙ｅｘｍａｘ χ 犚χｍａｘ／μｍ

３ １．３７１ ０．２７２ ２．５５ ５ ２．３８７３

５ １．３２５ ０．０１２４ ３．７０ ６ ４．７７

８．２ １．２８６ ０．０３５１ ３．３４ ７ ９．１３５５

１０．６ １．１７９ ０．０７１８ ２．５９ １１ １８．５５

　　２）根据粒子散射的相函数，应该选择散射光强

空间分布较为平均，犘（０，λ）～犘（１０，λ）相对较小，

而犘（１０，λ）～犘（１８０，λ）相对较大的粒子分布。因

为被散射的能量只是空间分布变化了，其频率波长

并不会改变，前向散射的能量依然会成为红外制导

武器或探测设备的目标源。粒子过大将使散射光强

集中在前向散射角，不利于隐身。

３）粒子的散射截面与粒子半径是正相关的，但

粒子半径过大必然使水雾粒子数密度变小，使整体

隐身效果不佳。在满足消光效率的情况下应尽可能

的采用细密水雾。由于喷雾控制方面的技术限制，

本文只对前两方面做仿真分析。

如图２（ａ）所示，波长为３μｍ时，最大消光因子

为２．５５４，其所对应的χ值为５，那么极值点处的粒

子半径为：犚χｍａｘ ＝２．３８７３，在该值附近１，２，３和

４μｍ粒径的粒子系散射相函数如图２（ｂ）。

图２ 波长３μｍ的（ａ）消光因子和（ｂ）粒子系相函数

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ３μｍ

　　由图２（ｂ）可见，当粒径为１，２μｍ时，其前向散

射和后向散射的光强分布较为平均，前向散射能量

并不集中，这样利于装备的隐身效果。而当粒径为

３μｍ时，散射能量明显偏小，这很可能是因为该粒

径处于犙ｅｘ，犙ｓｃ，犙ａｂ～χ曲线的第一个波谷处，即在

图２（ａ）中χ＝６．２８处，这也是３μｍ波长时水雾粒

子接近最小的消光效率，所以该粒径值应该避免。

当粒径为４μｍ时，相函数的波动非常剧烈，并且散

射峰迅速向前、后移动，散射光强集中在前向散射的

０～１０°，由于光被散射后并不会改变其波长或频率，

这样集中的前向散射依然会成为红外制导武器或者

探测设备的目标，将很不利于隐身目的的实现，而当

粒径变得更大时前向散射更加明显。因此，针对

３μｍ波长的红外辐射，水雾粒子的粒径应该小于

犚χｍａｘ即表１中的数据２．３８７３μｍ，图３体现了与图

２相同的规律。

以上分析了中红外波段３μｍ和５μｍ两个特定

波长，经过对该波段内其他特定波长的计算，发现对

中红外区的特定波长，粒子系应分布在半径小于

犚χｍａｘ的区间内，该区间的下限值应是犙ｅｘ＝２．１所确

定的犚值。波长３μｍ时该区间犚为１．２４～２．３９μｍ，

波长５μｍ时犚为２．６３～４．７７μｍ。在针对中红外波

段大气窗口即３～５μｍ波长的水雾隐身时水雾粒子

半径犚的分布区间应该在１．２～４．８μｍ。

８～１４μｍ波段的大气窗口处于远红外区，分析

了８．２μｍ和１０．６μｍ波长。由图４，５发现，在远

红外区粒子散射的相函数规律与中红外区出现了相

反的情况，犚 ＞犚χｍａｘ 粒子系的０～２０°散射角的

犘（θ，８．２）和犘（θ，１０．６）明显小于犚＜犚χｍａｘ粒子系

的相函数值，而１６０°～１８０°散射角，则是犚＞犚χｍａｘ

粒子系的相函数值明显大于犚＜犚χｍｉｎ 粒子系的相

函数值。２０°～１６０°散射角范围内，各个粒径的相函

数值相差不大。犚＜犚χｍａｘ的粒子系由于相对集中的

前向散射将不利于隐身。而犚＞犚χｍａｘ的粒子系前向
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散射相对小，后向散射相对大，这样的光强空间分布

更利于装备的红外隐身。因此，在远红外区获得最佳

隐身效果的水雾粒子半径应分布在犚χｍａｘ 至第一个

波谷处χ所确定的半径值，即犚χｍａｘ～犚χｍｉｎ之间。

最终得到对于８．２μｍ波长粒径取值区间应为

９．１４～１７．２３μｍ；对于１０．６μｍ波长时最佳粒径区

间为１８．５５～３３．７μｍ。其中１０．６μｍ波长是新一

代激光测距机的首选波段，并在激光制导，干扰等军

事应用中发挥着至关重要的作用。本文的结论对这

些应用及反制手段有着参考意义。

图３ 波长５μｍ的（ａ）消光因子和（ｂ）粒子系相函数

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５μｍ

图４ 波长８．２μｍ的（ａ）消光因子和（ｂ）粒子系相函数

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ８．２μｍ

图５ 波长１０．６μｍ的（ａ）消光因子和（ｂ）粒子系相函数

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０．６μｍ

４　结　　论

通过对消光因子和相函数的计算及比较分析可

得出以下主要结论：

１）获取最佳隐身效果的水雾粒子半径的决定因

素很多，其中消光效率和相函数是很重要的两个因

素。消光效率越大越好，相函数的前向散射越小越

好。而作为喷雾技术，雾化的粒子数密度越大越好。

２）在中红外区特定波长下，水雾粒子半径应分

布在比最大消光效率所对应的粒子半径犚χｍａｘ 小的

一侧，上限值为犚χｍａｘ，下限值为犙ｅｘ＝２．１所确定的

犚值；在远红外区，则应分布在比犚χｍａｘ大的一侧，下

限值为犚χｍａｘ，上限值则为犚χｍｉｎ。
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３）红外目标的水雾隐身所涉及的运算是极其复

杂的，本文的研究对象设为独立散射的单分散粒子

系。实际隐身系统或其他粒子遮蔽系统将涉及到复

杂的复分散系，粒子之间有多重相互影响，目前尚无

精确的计算方法，此外，在控制喷射水雾粒子半径方

面尚不够理想，按照对数正态分布建模时，其平均粒

径往往较大，且粒径偏差较大，这些问题尚待进一步

研究。
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