
收稿日期：2017-02-13

作者简介：刘鑫（1980-），女，辽宁大连人，工程师，主要研究方向为专业武器装备技术 .

第32卷第1期
2017年2月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.32，No.1February，2017

烟幕在战场上主要用于遮蔽、迷盲、欺骗和识

别。传统的遮蔽烟幕主要施放于友军阵地或友军

阵地和敌军阵地之间，降低敌军观察哨所的侦察能

力，便于友军安全地集结、机动和展开，或为支援部

队的救助及后勤供给、设施维修等提供掩护；在现

代武器战场上多通过利用不发光的材料来吸收和

散射激光，影响光电精确制导武器接收信号的传

输，降低对方的光电设备的效能和制导武器的精

度 [1]。主要有烟幕干扰、气球干扰、、气溶胶干扰和

假目标等。烟幕作为激光无源干扰手段，使用的效

果已被事实证明，烟幕不仅可以使激光目标指示器

的激光束或目标反射回来的激光束的能量严重衰

减，造成激光导引头接收能量不足，无法进行正常

的制导功能，还可以反射激光能量，产生假目标，诱

骗导弹在烟幕前爆炸。

1 烟幕干扰原理

烟幕干扰技术[2]通过在空气中施放大量的气溶

胶微粒，以改变电磁波在介质中的传输特性，从而

可以有效地干扰和欺骗对方的光电系统和制导系

统，既能够达到隐藏真目标的目的，又能显示出假

的目标，给对方造成干扰。

1.1 烟幕粒子尺寸分布函数

烟幕粒子的分布并不是单一的，而是遵从一定
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的分布，粒子尺寸的分布函数有两种形式。分别为

密度函数表示的微分分布和累积分布函数表示的

积分分布。

常用的密度函数有两种，分别为数量密度函数

和质量密度函数，对应的用 p和 q表示，是指在某一

粒径处单位粒径区间内粒子数或质量数所占的百

分比。常见的累积分布函数也有两种，分别为粒数

积分分布函数和质量积分分布函数，对应的用F和

G来表示，物理意义是累积筛下粒子数分数或质量

分数。用于描述烟幕粒子的分布特征的分布函数

主要有以下两种。

（1）正态分布。

尽管符合正态分布的烟幕是非常少的，但是它

仍是各种分布的基础。微分分布的函数表达式为

p( )d = dF
dd

= 1
( )2π 12σ

expæ
è
ç

ö
ø
÷- d - d1

2σ2 （1）
其中，q（d）和 p（d）的函数形式相同；d1为算数平均直

径。积分分布函数表达式是

F( )d = 1
( )2π 12σ

∫0dexpæèç ö
ø
÷- d - d1

2σ2 dd （2）
G（d）的函数表达式和F（d）的函数表达式相同。

（2）对数正态分布

常用来描述烟幕、炸药或喷雾器等产生的粉尘

或液滴。其微分分布表达式为

p( )d = 1
d( )2π 12σg

expæ
è
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ø
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2 （3）

积分分布表示为

F( )d = 1
d( )2π 12σg
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以上式子中的 dg是密度函数取的中间值时所对应

的对数粒子的直径；σg 是 lnd的对数标准差。

1.2 烟幕消光的比尔-朗伯定律

不同的烟幕具有不同的光学特性,首先反映在

折射率上，折射率 n 的定义是真空中的光速C与在

烟幕质粒中的光速 Vp 之比,随波长稍有变化，对于

非吸收性物质

n =C/Vp （5）
称为绝对折射率，显然此值总是大于 1。对于

具有吸收性的物质，一般具有明显的电导率,其折射

率表示成复数[3]，有下式

n = nr - ini （6）
式中，nr 、ni 分别表示复折射指数的实部和虚部。

在两相系统中的粒子，常用相对折射率，可定义为

在悬浮介质中等光速 Vm 与在烟幕中质粒的光速之

比

n = Vm

Vp

= nm

np

（7）
式中，nm 、np 分别为质粒和介质的绝对折射率。由

于空气的绝对折射率 n=1.000 29，λ = 0.589 μm 实

际上与在真空中相差无几，故对大气烟幕质粒，其

绝对折射指数与相对折射指数相同。辐射在介质

传输时，因与介质相互作用而受到削弱。设强度为

I(λ) 的光辐射，通过厚度为 dy 的介质后，其强度变

化 I ( )λ = dI(λ)，则有

dI(λ) = -I ( )λ σe(λ,y)dy （8）
其中，σe(λ,y)为介质的线性消光系数，求解此方程得

I ( )λ = I0( )λ exp[-∫y1y2σe( )λ,y dy] （9）
式中，y1 和 y2 为相距为 L的两横向坐标，若介质均

匀(浓度、粒度相同)，则式（6）可写成

I ( )λ = I0( )λ exp[-σe( )λ L] （10）
式中，I0 、I ( )λ 分别表示入射光强和透射光强；

σe( )λ 为烟幕的质量消光系数；λ为辐射波长；N为

烟幕的颗粒浓度；L为烟幕的厚度。

式（10）称为烟幕消光的比尔-朗伯定律，是辐

射传输和遥感应用的一个基本定律。消光系数 σe

的量纲为 [L-1]，前者用于透射率研究，后者用于遥

感，成为体积效果系数。指数中的 σe( )λ L = τ(λ) 称
为介质的光学厚度。 τ≪1时，称为光学薄层。在

推导比尔定律时实际上已假定吸收截面与入射辐

射强度和吸收介质浓度无关，质粒之间彼此独立的

散射[4]。

实验证明，当光被透明溶液中溶解的物质所吸

收或被烟幕中的物质所吸收时 σe 与浓度 c成正比，

有下式

σe =αec （11）
式（11）中的新常数 αe 称为质量消光系数。辐射在

大气烟幕中传输引起的消光,通过烟幕的散射与吸

收，分别用散射系数 αs 和吸收系数 αa 表示它们的

性能。它们与消光系数的关系为 αe =αs +αa 。将 αe

的表达式代入式（10）中得
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I ( )λ = I0( )λ exp[-αe( )λ cL] （12）
式（12）所反映的即是“朗伯-比尔”定律，它成立的条

件是粒子对光的吸收与散射不受周围粒子的影

响。这一条件只有当浓度小到一定的数值（光谱透

过率约大于等于 5%）时才成立。 Qa 为烟幕粒子的

吸收效率因子，Qs 为烟幕粒子的散射效率因子，与

Qe 烟幕的衰减效率因子三者的关系为

Qe =Qa +Qs （13）

2 烟幕对激光的干扰分析

2.1 石墨的质量消光系数

在分析粒子对激光的消光特性时，通常使用质

量消光系数进行分析，即质量消光系数 ke 、质量散

射系数 ks 和质量吸收系数 ka ，当粒子半径为 λ时，

三者的关系为[5]

ke = 3Qe4ρλ （14）
ks = 3Qs4ρλ （15）
ka = ke - ks （16）

其中的 λ为粒子的半径；ρ 为粒子的质量密度。

在仿真的过程中使用到的参数如表1所示。

当波长为 λ = 1.06 μm 时，通过MATLAB软件仿

真得到的石墨质量消光系数和粒子半径的关系如

图1所示。

由图 1看得出，石墨的质量消光系数在随着粒

子半径逐渐增大的过程中，曲线有一个峰值，峰值

的存在说明了当入射光的波长一定的情况下，烟幕

粒子存在一个最佳粒子半径，在该粒子半径处烟幕

对激光的消光作用最为强烈，石墨粒子的最佳粒子

半径约为 0.23 μm , 同时，在粒子半径未到各自的最

佳粒子半径时，吸收作用占的比例要大于散射作用

所占的比例；超过最佳粒子半径后，吸收和散射作

用所占的比例大致相同。

当波长为 λ = 10.6 μm 时，通过MATLAB软件仿

真得到的石墨质量消光系数和粒子半径的关系如

图2所示。

由图 2可以看出，当波长为 10.6 μm 时石墨的

质量消光系数与粒子半径的关系曲线和波长与波

长为 1.06 μm 时的曲线的大体变化是一致的，同样

存在一个峰值，即存在一个最佳粒子半径对激光的

消光作用最强，但是此时石墨的质量消光系数的峰

值在 1.6 μm 左右，相对比波长为 1.06 μm ，此时烟

幕粒子的三个系数都要小很多。同样，在粒子半径

未到各自的最佳粒子半径时，吸收作用占的比例要

大于散射作用所占的比例；超过最佳粒子半径后，

对于石墨粒子，散射作用所占的比例开始超过吸收

作用所占的比例。

2.2 烟幕粒子透过率仿真分析

在实际中，均匀单一粒子半径的烟幕是不存在

的 [6]，粒径的大小服从对数正态分布，根据式（3）和

式（4）得烟幕的粒径分布为

表1 石墨复折射率参数

物质

石墨

λ = 1.06 μm 时的

复折射率

2.84-1.46i

λ = 10.6 μm 时的

复折射率

5.23-4.52i

粒子质量密度 ρ

/ g/cm3

2.10

8
7
6
5
4
3
2
1
0

a/（
m2 g-1 ）

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
粒子半径 λ /μm

kekska

图1 λ = 1.06 μm 时石墨的质量消光系数与

粒子半径的关系
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a/（
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粒子半径 λ /μm

ke
ks
ka

图2 λ = 10.6 μm 时石墨的质量消光系数

与粒子半径的关系
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N(λ) = 1
λ( )2π 12σg

e
æ

è

ç
ç
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ø

÷
÷- ( )lnλ -λg

2

2σg
2 （17）

式（17）中的 λ为粒子半径是式（3）中的 d 的一半；

λg 是烟幕粒子对数的平均值；σg 是烟幕粒子对数

的标准差。

根据比尔-朗伯定律式（12），透过率的表达式

可以表示为

T = I0( )λ
Iλ

= e-πcL∫0∞(Qa +Qs)N(λ)λdy
（18）

式中，c为烟幕的浓度；λ为烟幕粒子的半径（单位

为μm）；L为烟幕的厚度（单位为m）。

将式（17）代入式（18）得到

T = exp (-πcL∫0∞(Qa +Qs) 1
λ( )2π 12σg

⋅

e
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷- ( )lnλ -λg

2

2σg
2 λdy) （19）

通过MATLAB仿真，得到的透过率随各个参量变

化的曲线如图3~图5所示。同时进行对应的分析。

图3为烟幕浓度的正态分布函数。

从图 3中可以看出，烟幕浓度取最高值时，粒子

的半径取值约为 4.5 μm 。以此为中心，左右对称。

从该位置向两端逐渐减小。

图 4为石墨以及铜粉两种烟幕粒子波长一定时

烟幕浓度和透过率关系的仿真曲线。

从图中可以看出，烟幕浓度越大，透过率越小，

从而干扰效果越强。当烟幕浓度一定时，石墨粒子

设置的干扰效果要优于铜粉粒子组成的烟幕的干

扰效果。因此，要达到一定的干扰效果，保证烟幕

的浓度是必须的，但是也要考虑到设置烟幕选择的

材质。

图 5 为 λ = 10.6 μm 时烟幕厚度与透过率的

关系。

随着烟幕厚度的增加，无论是石墨还是铜粉，

其透过率均在减小，且铜粉烟幕的透过率要比石墨

烟幕的透过率的变化相对平缓一些。透过率越小，

说明烟幕的干扰效果越好。同样可以看出，在烟幕

厚度相同的条件下，石墨粒子组成的烟幕的遮蔽效

果要好于铜粉组成的烟幕。因此，要达到预定的干

扰效果，烟幕的厚度必须有保证，除此之外，还应考

虑到烟幕弹的发射水平及环境等因素。

2.3 温度对烟幕透过率影响分析

烟幕在扩散的过程中，由于受外界风场的影

响，使得烟幕中各部分的温度不同。具体来说，距

离发烟点近的部分烟团温度高，辐射亮度值大；距

离发烟点远的部分烟团温度低，辐射亮度值小。同
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样，在烟幕内部，由于温度高的部分浮力大，上升速

度快；而与之相反，温度低的部分浮力小，上升速度

慢。因此由于烟幕中温度的差异，会影响烟幕的透

过率以及扩散行为。由于烟幕内部温度变化规律

复杂，采用式（20）所示的方程来描述烟幕粒子的温

度衰减过程[7]。

T ( )t = ( )T0 - Te e
-ct + Te （20）

式中，T ( )t 是 t时刻烟幕粒子的温度；T0 是烟幕粒子

的初始温度；Te 是环境温度；c是温度衰减的控制系

数。对于烟幕粒子，温度越高，所受浮力就越大，上

升就越快。式（21）表示温度对浮力的影响。

f =H ( )T ( )t - Te （21）
式中，f是 t时刻粒子受到的上升力；T ( )t 为 t时刻的

粒子温度；Te 为环境温度；H 为上升力的控制系

数。

令烟幕粒子初始温度 T0 为 40 ℃，环境温度 Te

为 20 ℃，温度衰减系数 c为 0.005，量化范围设为

160~240，计算得到的烟幕温度量化变化范围随时

间变化曲线如图6所示。

由图 6可见，随着烟幕的扩散，烟幕粒子温度

量化值逐渐降低，最终接近环境温度量化值。

3 结 论

烟幕作为重要的无源干扰手段，不仅是用来对

抗导弹或侦察设备强有力的手段，而且是和平时期

用来干扰卫星、无人机等高空侦察的好办法，所以

烟 幕 干 扰 的 发 展 不 可 限 量 。 针 对 1.06 μm 和

10.6 μm 波长的激光，分析了石墨粒子对其消光特

性,仿真显示了粒子半径发生变化时粒子的质量消

光系数的变化规律。然后又讨论了烟幕的透过率

与烟幕厚度、烟幕浓度及粒子半径的变化规律，以

及温度对烟幕透过率的影响。得出了一般情况下

在波长取 1.06 μm 和 10.6 μm 时，石墨粒子组成的

烟幕的干扰效果规律，通过石墨和铜粉的仿真比

较，进一步分析了透过率与烟幕浓度、厚度的关

系。该结果可以作为一种参考，在实际应用中，为

达到最好的干扰效果，还要考虑到客观条件和实际

情况等因素。
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图6 烟雾粒子温度时间变化曲线图
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