
现代光电技术的发展越来越迅速，并且在军事

领域中广泛应用，光电系统大量装备部队，并在侦

察、制导和火控等领域广泛的应用，严重的威胁了

未来战争中的军用目标。舰载烟幕干扰是目前防

御红外成像、激光制导、精确制导武器的重要手段

之一。烟幕不仅对光信号有较大的吸收和散射作

用，对红外、可见光、毫米波等均有很强的消光效应

和衰减效应。

无源干扰技术的战术运用问题与技术性能紧

密相关，战术上的要求包括多波段、长效性、高可靠

性、无污染、低成本、快速性、施放效能可评估等。

目前已有多波段无源干扰技术大多数的操作过程

复杂，并且施放保障要求高，尤其是在海上环境烟

幕受水文气象条件影响大。海上烟幕的布设是在

舰艇上装备相应的烟幕器材、设施、物料等。在强

对流等复杂的气象条件下，无源烟幕实施干扰的过

程中会受到严重影响，甚至无法使用，严重影响干

扰效能。

针对舰载烟幕的瓶颈问题，结合舰载烟幕的作

战环境，提出了舰载多光谱液态烟幕干扰技术，在

研究水幕多光谱干扰技术和乳状液烟幕多层结构

干扰技术与方法基础上，提出材料资源丰富和较高

干扰效能的新型多层结构舰载烟幕，对可见光、红

外和雷达微波波段上具有良好的吸收与散射特性，
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在空中形成由大量液态烟幕，完成宽频谱高效干扰

对抗。

1 舰载多光谱液态烟幕干扰技术

1.1 液滴式水幕干扰机理

（1）水幕对电磁波衰减的影响因素

液滴式水幕是由液态水微粒与空气混合而成

的一种不均匀的媒介，属于气溶胶体系，分散相是

液态水，分散介质是空气。随着水幕在空中不断的

扩散，由于环境因素的影响及蒸发、汽化等作用使

水幕的粒径不断减小直到完全消失，在这不断变小

的过程当中，粒径不同水幕液滴对微波产生不同的

散射作用。烟幕的主要特征参数包括以下几个

参数。

烟幕浓度：Cm 为单位体积内烟幕微粒的质量。

Cm = m
V

……………………………………（1）
其中，Cm 为烟幕的质量浓度，单位为 g m3 ；m 为烟

幕的质量，单位为 g ；V 诶成烟体积，单位为 m3 。

透射系数：光透过烟幕后的光强与透过前的光

强的比值称透过率。又称透射率或透射系数。按

下式计算为

Tλ = It
I0

× 100% ……………………………（2）
式中，Tλ 为透过率，单位为%；It 为透过后光强，单

位为 cd；I0 为透过前光强，单位为 cd。
未透过的光强与透过前的光强的比值称为衰

减率（α），其值为

α =(1 - Tλ)% ………………………………（3）
消光系数：是表征烟幕对可见光、红外、激光、

微波等电磁辐射衰减的能力大小。消光是由于烟

幕吸收和散射的共同作用结果。如下式

α(λ) = - 1
CmLt

ln [It(λ)][I0(λ)] ………………………（4）
（2）水幕多光谱干扰机理

当电磁波透过水幕时，由于不同的波长，以及

水幕颗粒的大小、形状、表面粗糙程度不同，电磁波

透过水幕产生折射、反射、吸收和透射，从而降低军

事目标被发现和识别的概率。

通过研究水幕在可见光波段与水幕液滴浓度、

水幕液滴截面积、水幕中整体的含水量成反比，而

与水幕液滴半径成正比。因此，当水幕液滴的半径

越小、浓度越大、含水量越高时，能见距离就越小，

对目标的可见光隐身效果就越好。

水幕对红外传输的作用机理是当水分子被入

射波辐射激发时，由低能级跃迁到高能级从而对电

磁波产生吸收作用。水幕的吸收具有明显的选择

性,其吸收带主要在 0.76~6 μm波段之间。因此，水

幕对目标辐射的近红外及中远红外都有衰减作

用。水幕的散射作用也是降低目标红外特征信号

的重要原因。

1.2 乳状液烟幕多层结构干扰机理

虽然水幕在可见光、近红外及中远红外有衰减

作用，但在毫米波段衰减并不明显，为提高液态烟

幕衰减效率和拓展干扰波段，现将乳状液通过液体

雾化装置形成液体颗粒，在空中形成大面积乳状液

水幕，形成乳状液干扰烟幕。

（1）乳状液液滴多界面效应

在乳状液液滴中，由于其特殊的组份和结构方

式，由油和水等媒质构成的分界曲面。多种分界曲

面使得电磁波透射锐减，从而保证了乳状液液滴对

电磁波传播的优良干扰效果。按乳状液液滴构成的

不同特征，界定了以下四类界面，如图1所示：第Ⅰ类

界面、第Ⅱ类界面、第Ⅲ类界面、第Ⅳ类界面。乳状

液烟幕液滴的这四类界面特征及其所含有的特殊组

份吸收与散射作用对电磁波的传播起到干扰作用。

（2）乳状液液滴透射波的异向传播特性

电磁波在乳状液液滴传播，一是始终未经乳状

液液滴内部，仅在外层液体内传播的电磁波所产生

的透射波；二是来自于经过乳状液液滴内部液体后

的电磁波所产生的透射波。如图2所示。

内部液体

外包液体

1
Ⅰ类界面

Ⅲ类界面

θ
θ

2

3 4
αα

γγ

θ Ⅱ类界面

7

5

o

αβ
β
β

φφ

Ⅳ类界面

4′
5′

6

图1 乳状液烟幕液滴界面示意图
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电磁波在乳状液液滴一系列复杂的气-液、液-
液界面中，发生了复杂的反射与折射过程，这就必

然使得电磁波被反射、散射的份额大大增加，使得

透射电磁波的份额大幅减少，原来传播方向上能量

减少，加上乳状液液滴透射波的入射异向性，更使

得与初始入射波传播方向完全相同的入射同向透

射波的份额更少，大量的乳状液液滴密集的分布在

空间中，使得电磁波传播的路径更加复杂。同时，

乳状液烟幕不同的液相材料对电磁波也有强烈的

吸收衰减作用，这使得电磁波能量大大降低，从而

提高乳状液烟幕的干扰效果。

2 乳状液烟幕干扰技术与方法研究

2.1 乳状液烟幕乳化作用

形成乳状液烟幕的液体材料（乳状液）是一个

多相分散体系，其中至少有一种液体以液珠的形式

均匀地分散于另一个和它不相混溶的液体之中，液

珠的直径一般大于 0.1 μm。很少乳状液的液珠直

径小于 0.25 μm，最大的比此值约高 100倍。即使在

同一个乳状液中，液珠的直径也相差很大。在其他

条件相同时，在一个乳化液中，小半径的液珠越多，

乳状液的稳定性越大。

乳状液是由两种不相混合的液体，如水和油所

组成的两相体系，即由一种液体以球状微粒分散于

另一种液体中所组成的体系，分散成小球状的液体

称为分散相或内相；包围在外面的液体称为连续相

或外相。当油是分散相，水是连续相时称为水包油

（油/水或O/W）型乳状液；反之，当水是分散相，油是

连续相时，称为油包水（水/油或W/O）型乳状液。

2.2 乳状液烟幕的物理性质

一般多项分散体系的分散相与分散介质的折

光率不同，光照射在分散质点上可以发生折射、反

射、散射等现象。当液珠直径远大于入射光的波长

时，主要发生光的反射（也可能有折射、吸收），体系

表现为不透明状。当液珠直径远小于入射光波长

时，则光可以完全透过，体系表现为透明状。当液

珠直径稍小于入射光波长时，则有光的散射现象发

生，体系呈半透明状。

2.3 影响乳状液烟幕稳定性的因素

（1）界面张力

为了得到乳状液烟幕的液体材料，就要把一种

液体高度分散于另一种液体中，这就大大地增加了

体系的界面积，也就是要对体系做功，增加体系的

总能量，这部分能量以界面能的形式保存于体系

中，这是一种非自发过程。

（2）界面膜的强度

在油-水体系中加入乳化剂，在降低界面张力

的同时，根据Gibbs吸附定理，乳化剂（表面活性剂）

必然在界面发生吸附，形成界面膜，此界面膜有一

定强度，对分散相液珠有保护作用，使其在相互碰

撞时不易聚结。如加入阴离子型表面活性剂做乳

化剂时，乳化剂分子的亲油基一端吸附在油滴微粒

表面，而亲水基一端深入水中，并在油滴表面定向

排列形成一层亲水性分子膜，使油-水界面张力降

低，并且减少了油滴之间的相互吸引力，防止油滴

聚集后重新分为两层。如图3所示。
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图2 电磁波在乳状液滴中传播示意图
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（a）紧密排列混合膜
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（3）界面电荷的影响

大部分稳定的烟幕液体材料中的液滴都带有

电荷，界面电荷的来源有三个，即电离、吸附和摩擦

接触。乳状液珠表面由于上述原因而带有一定量

的界面电荷，在带电的油珠周围还会有反离子呈扩

散的状态分布，形成扩散双电层，如图4所示。

由于这些电荷的存在，一方面，由于液珠表面

所带电荷符号相同，故当液珠相互接近时相互排

斥，从而防止液珠聚结，提高了乳状液的稳定性。

另一方面，界面电荷密度越大，就表示界面膜分子

排列的越紧密，于是界面膜强度也将越大，从而提

高了液珠的稳定性。

（4）黏度的影响

烟幕液体材料连续相的黏度越大，则分散相液

珠的运动速度越慢越稳定，因此许多能溶于连续相

的高分子物质常被用作增稠剂，以提高烟幕液体材

料的稳定性。

（5）多重乳状液烟幕材料

多重乳状液烟幕材料是一种O/W型和W/O型

乳液共存的复合体系。它可能是油滴里含有一个

或多个水滴，这种含有水滴的油滴被悬浮在水相中

形成乳状液，这样的体系称为水/油/水（W/O/W）型

乳状液。含有油滴的水滴被悬浮于油相中所形成

的乳状液则构成油/水/油（O/W/O）型乳状液。

多重乳状液烟幕材料液滴的性质很大程度上

取决于第一种乳状液（如W/O）的液滴大小和稳定

性。根据液滴油相的性质将W/O/W型多重乳状液

分成三种主要类型如图5所示。

A型是包含一个内W/O型的液滴，相当于油相

包覆的微囊，水滴体积很大，占据了油滴的大部分

体积。B型含有一些小的、彼此分离的内水相液滴

（平均直径约 2 μm）。C型含有很多彼此接近的内

水相液滴。对于给定的体系，三种类型的多重乳状

液都存在，它取决于体系所用表面活性剂的性质，

一般是一种类型占优势。实际应用中根据不同的

需求配置不同乳状液烟幕液体材料。

3 乳状液烟幕干扰实验设计

3.1 乳状液烟幕实现装置

将乳状液液体材料通过专门引射式施放系统

释放到空气中形成乳状液烟幕。施放系统的工作

过程如图6所示的工作流程。

水泵包括管路和控制系统，用以保证喷头入

口所要求的流量和压力。水流过流量计后，控制

台上将能显示出水的瞬时和累积流量，可用手动

或自动方式调节变频器或阀门，使得水泵流量与

要求相符。

施放时，经压缩加压的乳化液烟幕液态材料是

工作流体，由其他添加剂按适当比例均匀混合而成

的混合物料，则为引射流体，引射流体与工作流体

经引射器自动混合均匀后，由喷雾嘴喷向空中，形

成烟幕。

油

（b）非紧密排列混合膜

图3 阴离子表面活性剂在油-水界面上形成界面膜

图4 O/W 形乳状液中油珠表面带点示意图

A B C
W

图5 多重乳状液液滴分类

O O

W
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3.2 乳状液烟幕实现装置

在实验室条件下通过如图 7所示的测试条件对

乳状液烟幕进行测量。

包括高速录像机、光源、信号发生器、信号接收

器、施放系统、计算机、多通道采集仪、烟幕箱。

通过实验室对乳状液烟幕样品进行测量，得

到的分别在可见光、中波红外、长波红外及 3 mm、

8 mm 波段的测量结果。乳状液烟幕样品在烟箱

实验中可见光、中波红外、长波红外的干扰效能如

表1所示。

假设遮蔽率为 80%，消光系数 α(λ) = 1.8 m2/g ，

不同厚度时，则需要乳状液烟幕材料的浓度如图8。

由仿真分析可知，随着乳状液烟幕厚度的增

加，所需要乳状液烟幕的浓度大幅度减少，所以

在考虑实际应用时在厚度充分的情况下可适当

的减小乳状液烟幕浓度。乳状液烟幕样品 3 mm
波、8 mm波的衰减如表2所示。

通过仿真和实验数据的测量，乳状液烟幕样品

在可见光波段的消光系数比传统的烟幕材料（例如

黄磷、赤磷、FS、HC、蒽等）略小，在中波红外、长波红

录像机 信号发生器

施放

系统

计算机

烟幕

实验烟箱
信号

接收器 光源

计算机多通道采集仪

图7 实验室烟箱测试示意图

表1 乳状液烟幕样品可见光、中波红外、

长波红外的干扰效能

密度/g/m3

0.9
0.7
0.5

波段

可见光/%
93
88
82

中波红外/%
94
90
84

长波红外/%
93
88
81

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

浓
度

/g/c
m3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
厚度/m

图8 乳状液烟幕材料的浓度随厚度变化

表2 乳状液烟幕样品3mm波、8mm波的衰减（dB）

密度g/m3
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图6 施放系统的工作流程图
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ing photoluminescence spectroscopy: an ultrafast method
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rescence spectroscopy by upconversion with tilted gate
pulses[J]. Physical Chemistry Chemical Physics，2005，

7: 1716-1725.
[14] Chen K，Barker A J，Reish M E，et al. Broadband ultra⁃

fast photoluminescence spectroscopy resolves charge pho⁃
togeneration via delocalized hot excitons in polymer:-
fullerene photovoltaic blends[J]. Journal of American
Chemistry Society，2013，135: 18502-18512.

[15] TakedaA J，Nakajimma K，Kurita S，et al. Time-resolved
luminescence pectroscopy by the optical Kerr-gate meth⁃
od applicable to ultrafast relaxation processes[J]. Physical
Review B，2000，62: 10083.
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2008，6（1）：33-36.
[7] 江友平，梁晶 .色散光纤在X波段光控相控阵雷达技术

中的应用[J]. 舰船电子对抗，2012，35（2）：47-49.
[8] 严济鸿 .宽带相控阵雷达波束控制技术研究[D].西安：

电子科技大学，2011.
[9] 蒋国锋 .光控相控阵天线的关键技术 [J]. 现代雷达，

2014，36（8）：57-59.
[10] 张光义 . 相控阵雷达系统[M]. 北京：国防工业出版社，

2006.
[11] Madziar K M, Dawidczyk J. Modelling of the dispersion co⁃

efficient for the optical beamforming for phased array an⁃
tennas[J]. SPIE, 2006.

外波段比传统烟幕大得多。说明乳状液烟幕对可

见光、中波红外、长波红外都具有良好的干扰效

果。同时对雷达波段（3mm波和 8mm波）乳状液烟

幕相对传统烟幕也具有良好的衰减效果，扩展了干

扰波段。

4 结 论

提出具有多层结构的乳状液烟幕，通过对液态

烟幕多光谱干扰技术和乳状液烟幕干扰理论的研

究，从其技术原理、实现方法和初步实验结果，都可

看出该技术具有一定的有效性。即可同时高效干

扰可见光、红外、雷达波段，适应烟幕向绿色环保、

环境适应性好、宽波段干扰的发展趋势。为舰载烟

幕的施放及干扰的实现提出切实可行的方法，以充

分发挥现代液态烟幕在未来海战中的作用。
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