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〈制导与对抗〉 

矩量法计算烟幕粒子的红外消光特性 

刘清海，蒋  云，彭文联，张  彤，代晓东 
（防化研究院，北京 102205） 

摘要：基于矩量法建立了旋转体烟幕粒子的红外消光模型，对圆片、等效球体和等效柱体等形状的石

墨粒子进行了消光性能计算，研究了形状、尺寸、厚度等参数对粒子红外消光能力的影响。计算结果

表明，小尺寸粒子以吸收消光为主，大尺寸粒子以散射消光为主；圆片形状的粒子具有最佳的红外消

光能力，厚度变小时，圆片粒子对红外的消光能力显著升高；半径在 1.5～2.1 m 范围内时，100 nm

厚度的圆片对 1～10 m 范围的红外消光系数均大于 5.0 m
2/g，在整个红外波段范围内都表现出良好的

消光性能。 
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Infrared Extinction Calculations of Smokescreen Particles  

by Moment Method 

LIU Qinghai，JIANG Yun，PENG Wenlian，ZHANG Tong，DAI Xiaodong 

(Research Institute of Chemical Defense, Beijing 102205, China) 

Abstract：A moment-method-based infrared extinction model of rotating smokescreen particles is applied to 

perform calculations entailing three graphite particles including flakes, spheres, and cylinders, mainly 

focusing on the relationship between extinction ability and particle parameters, such as shape, diameter, and 

thickness. The calculations suggest that extinction is attributed to absorption when the particle size is small 

and attributed to scattering when the particle size is large. Flakes exhibit the best infrared extinction 

performance. When flakes become thinner, their extinction abilities are enhanced. Flakes with 100 nm 

thickness and 1.5–2.1 m radius exhibit outstanding extinction performance in the 1–10 m infrared 

wavelength range, with an average infrared extinction coefficient as high as 5.0 m
2/g. 
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0  引言 

烟幕材料对电磁波产生衰减的基本原理是电磁

波经过物质颗粒时，与颗粒发生了散射和吸收等相互

作用，电磁波沿原有方向的传输能量减弱[1-2]。烟幕粒

子对红外辐射消光能力的强弱取决于颗粒的成分、复

折射率、带电性等自身特性参量[3-5]。建立适用于各种

粒子的消光计算模型，可以揭示材料产生遮蔽/干扰效

能的内在作用机制，加深对粒子与电磁波相互作用原

理的理解。同时，如果能够借助大量的理论模拟和计

算，获得材料的形状、尺寸、物理特性等基础参数，

并基于最优参数集进行干扰材料设计，将大大加快光

电干扰材料的研发进度，节约研发成本。 

当前，可用于烟幕粒子消光性能计算的方法主要

有两类，一类是适用于球形粒子精确求解的

Lorenz-Mie 理论[6]，该理论是最早发展的光散射模型，

能够对球形粒子的消光特性进行精确求解。另一类是

适用于球形和非球形粒子精确求解的数值计算方法，

此类方法通过在一定边界条件下直接数值求解电磁

波传播方程，如Maxwell方程组及Helmholtz方程等，
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获得粒子的电磁散射特性。按照计算原理，常见的数

值散射理论及模型大致可分为[7-8]：①基于场展开方式

的散射模型，主要包括 T 矩阵法、扩展边界条件法、

分离变量法和点匹配法等；②基于体积积分方程的散

射模型，主要包括矩量法和离散偶极近似法等；③基

于微元法的散射模型，主要包括时域有限差分法和有

限元法等。每种计算方法都有自己的优点和局限性，

目前还没有一种方法能够精确计算所有类型粒子的

电磁波散射特性。因此，在实践中通常是对一种方法

尽可能地优化近似以提高其计算准确性，同时也可采

用多种计算方法相结合的方式，互为补充、互相验证，

以获取更加精确的计算结果。 

碳基材料烟幕对多波段电磁波有很好的衰减效

果，也是目前应用最为广泛的光电干扰材料之一[9-10]。

本文采用计算精度较高的矩量法建立旋转体烟幕粒

子的消光计算模型，研究基本参数对石墨粒子红外消

光性能的影响，对其形状、尺寸等参数进行优化设计，

以进一步提升其消光性能。矩量法离散得到的矩阵方

程为满阵，存储复杂度和计算复杂度高，是一种比较

耗费计算内存和时间的数值方法[11]。旋转体基本囊括

了主要的烟幕粒子形状，如球体、柱体、圆片等，旋

转体具有轴对称性，计算区域由传统的三维区域转换

为由母线和旋转轴构成的二维区域，求解区域和未知

量的数目大大减小，可以节约计算内存和计算时间，

实现高速的计算。 

1  消光计算模型 

1.1  计算方法 

旋转体粒子矩量法消光计算模型的基本思想是

将粒子表面的未知电流密度积分方程用基函数和权

函数离散化成矩阵形式的代数方程，然后计算矩阵元

素并求解该矩阵方程，最后得到表面电磁场和各种衰

减截面积[12]。该模型是在 Mautz 和 Harrington[13-14]用

矩量法研究旋转体散射特性的基础上建立的，此后又

经过不断的完善和发展[15-17]，现在广泛用于解决旋转

体粒子的光学散射问题，本文只简要介绍一下其基本

原理。 

用来表示散射体表面电磁场的未知电流 J

和磁

流M


可利用矩量法展开成如下形式[17]： 
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、 njM  均为待求电磁流系数；

阻抗 0 0/   ，0 和0 分别为真空中的磁导率和介
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式中：fj(t)为三角分段函数；t 是沿旋转曲线方向的弧

长；是从 x 轴方向开始的方位角； ˆtu 和 û 分别是 t

和的切向量；N 为三角展开函数的个数；n 表示按

第 n 个方位角展开函数展开的状态。 

同样，权函数可定义为： 
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各矩阵元素的内积表示形式为： 
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式中：p＝t,φ，q＝t,φ，n＝0,1,…；
i

E

为入射电场；L̂ 、

K̂ 为积分算子；“d”表示在介质空间中，无“d”表

示在自由空间中；“＋”表示在粒子表面以外，“－”

表示在粒子表面以内。 

由矩阵方程可求得各系数，于是其散射振幅函数

可表示为： 
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和平行极化的平均值。 

2  消光计算结果 

2.1  粒子形状 

图 2 是计算得到的不同尺寸的 3 种形状粒子对 4 

m 和 10 m 红外的消光效率因子 Qext、散射效率因

子 Qsca、吸收效率因子 Qabs 和后向散射因子 Qbac。对

4 m 红外而言，当圆片半径＜0.75 m、球体半径＜

0.46 m、柱体半径＜0.43 m 时，3 种粒子的 Qabs＞

Qsca，即吸收衰减在红外消光效应中占主导。对 10 m

红外而言，当圆片半径＜1.5 m、球体半径＜0.53 m、

柱体半径＜0.32 m 时，3 种粒子的 Qabs＞Qsca，同样

是吸收衰减占主导。因此，对两个波长的红外来说，

3 种粒子在尺寸较小时都以吸收消光为主，尺寸变大

后都以散射消光为主。另外，计算结果表明 3 种形状

粒子对红外的后向散射效应都相对较弱。

 
(a) ＝4 m                                   (b) ＝10 m 

图 2  不同形状的粒子对 4 m 和 10 m 红外的效率因子 

Fig.2  4 m and 10 m infrared efficiency factors of particles with different shapes

图 3 为不同尺寸的粒子对 4 m 和 10 m 红外的

消光系数计算结果，3 种粒子的消光系数都是先随半

径增大而增大，到达峰值后变为随着半径增大而减小，

说明粒子对特定波长电磁波的衰减应该有相应的最

佳尺寸，此时消光系数达到最大值。对比 3 种形状粒

子的消光系数可以发现，对 4 m 红外而言：在所有

尺寸下，等效球体的消光性能最差；半径大于 0.5 m

时，圆片的消光性能最佳；半径小于 0.5 m 时，等效
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柱体表现出最好的消光性能；3 种形状粒子对 4 m 红

外消光性能最大时对应的尺寸分别为圆片半径 0.75 

m，球体半径 0.53 m，柱体半径 0.08 m。对 10 m

红外而言，消光性能基本类似：等效球体在所有尺寸

下都表现出最差的消光性能；半径大于 1.5 m 时，圆

片的消光性能最佳；圆片半径小于 1.5 m 时，等效柱

体表现出最好的消光性能；3 种粒子对 10 m 红外消

光性能最大时对应的尺寸分别为圆片半径 2.0 m，球

体半径 1.6 m，柱体半径 0.19 m。 

 

图 3  不同尺寸的粒子对 4 m 和 10 m 红外的消光系数 

Fig.3  4 m and 10 m infrared extinction coefficients of  

particles with different radii 

总体来看，无论是对中波还是长波红外，球体的

消光系数在三者中都是最小的，对 10 m 红外，几乎

所有尺寸的消光系数都小于 0.5 m
2/g，消光效率很低。

实际上烟幕材料制备加工过程中，球体是较为容易获

取的，但从材料消光效率的角度来看，应尽可能避免

将烟幕粒子设计成球形。非球形的圆片和柱体粒子对

中波和长波红外都表现出了良好的消光能力，特别是

圆片形粒子半径处于 0.25～2.0 m 之间时，对 4 m

红外的消光系数均大于 2.0 m
2/g，半径处于 1.4～2.4 

m之间时，对 10 m红外的消光系数均大于 2.0 m
2/g。

因此，调控设计半径在 1.4～2.0 m 的区间时，粒子

对中波和长波红外的消光系数均可超过 2.0 m
2/g。柱

体粒子虽然在中波和长波红外也表现出了较好的消

光能力，尤其在尺寸较小的时候甚至优于圆片，但柱

体粒子加工的技术难度大、成本高，且半径大于 1 m

后其消光能力将显著下降，因此综合考虑平均消光能

力和制造加工成本，圆片状结构将是石墨类红外消光

粒子的最优选择。 

2.2  圆片厚度 

图 4 是不同厚度的圆片粒子对 4 m 和 10 m 红

外的消光系数计算结果，计算参数 N 取值为 100，n

取值为 20。随着厚度的减小，5 种半径粒子的消光系

数均显著升高。半径 2.0～5.0 m 的 4 种粒子在片层

厚度 100 nm 时，对两个波长红外的消光系数均可达

到 4.0 m
2/g 以上，厚度为 50 nm 时可进一步提升到 6.0 

m2/g 以上，在厚度小于 50 nm 的纳米尺度，消光系数

会随着厚度的变薄而迅速增加。这一结果表明，圆片

粒子对红外的消光系数和消光能力会随着厚度的减

小而迅速提升。 

 
  (a) ＝4 m 

 

  (b) ＝10 m 

图 4  不同厚度圆片粒子对 4 m 和 10 m 红外的消光系数 

Fig.4  4 m and 10 m infrared extinction coefficients of flake 

with different thicknesses 

为进一步研究厚度对圆片消光性能的影响，将圆

片粒子的半径固定在 2 m，控制厚度在 20～200 nm

之间变化，计算不同厚度的圆片对 1～10 m 各波长

(a) ＝4m 

(b) ＝10m 
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红外的消光系数，计算参数 N 取值为 60，n 取值为

10，计算结果见图 5。在计算波长范围内，圆片粒子

对红外的消光系数都随着厚度的减小而增加，这进一

步说明厚度对圆片粒子的红外消光性能具有极为重

要的影响。表 1 为半径 2 m 圆片粒子对 1～10 m 红

外的平均消光系数，20 nm 厚度圆片的平均消光系数

达到了 13.2 m
2/g。但随着厚度的增加，平均消光系数

呈现下降趋势，当厚度增加到 200 nm 时，平均消光

系数下降到 3.5 m
2/g。厚度为 20 nm 的圆片，对近红

外和中红外的消光系数最大，但往远红外延伸时消光

系数却出现了下降趋势，对 10 m 红外的消光系数已

经与 40 nm 厚度的圆片接近，说明过小的厚度将不利

于圆片粒子对远红外的消光能力。因此，在进行圆片

粒子设计时应尽可能减小厚度，但为了兼顾中远红外

的消光能力，其厚度不能低于某一范围。对于半径 2 

m 圆片粒子来说，其厚度不应低于 20 nm，否则其对

远红外的消光能力将大幅降低。 

2.3  薄层圆片半径 

圆片粒子的厚度达到纳米级后，其消光性能会有

显著的提升，为进一步研究纳米级的圆片半径对其消

光性能的影响，固定圆片的厚度为 100 nm，通过调整

其半径进行圆片红外消光性能计算，计算结果仍然取

垂直极化和平行极化的平均值，计算结果如图 6 所示。

对每个波长的红外而言，圆片粒子都存在一个最佳半

径，尺寸在该半径值时圆片粒子对特定波长红外的消

光系数最大，圆片对各个波长红外的最大消光系数和

对应的最佳半径如表 2 所示。每个波长下圆片的最佳

半径随着波长的增大而增大，同时最佳直径略小于相

对应的波长的一半。另外，最大消光系数随着红外波

长的增大反而减小，说明圆片对远红外的消光能力随

着波长的增加而逐渐降低。图 6 表明，当半径大于 1.2 

m 时圆片对所有波长红外的消光系数都大于 3.0 

m2/g，当半径大于 1.5 m 时圆片对所有波长红外的消

光系数都大于 5.0 m
2/g，但当半径超过 2.1 m 以后，

圆片对所有波长红外的消光系数均有随半径增大而

变小的趋势。因此，对于 100 nm 厚度的圆片而言，

如果将其半径设计在 1.5～2.1 m 之间，则可使其对

1～10 m 红外均表现出良好的消光性能。 

表 1  半径 2 m 的圆片粒子对 1～10 m 红外的平均消光系数 

Table 1  1-10 m infrared average extinction coefficients of flake with 2 m radius 

Thickness/nm 20 40 60 80 100 150 200 

Extinction coefficients/(m2/g) 13.2 10.8 8.6 6.3 5.7 4.4 3.5 

         

图 5  半径 2 m 圆片粒子对 1～10 m 红外的消光系数          图 6  100 nm 厚圆片半径对消光系数的影响 

Fig.5  1-10 m infrared extinction coefficient of flake with 2 m radii  Fig.6  Extinction coefficient of 100 nm thick flake 

 

表 2  厚度为 100 nm 的圆片粒子对 1～10 m 红外的最大消光系数和对应的最佳半径 

Table 2  Maximum extinction coefficient and corresponding optimum radius of 100 nm thick flake 

Wavelength/m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Maximum extinction coefficient/ 

(m2/g) 
9.9 8.2 7.8 7.5 7.4 7.3 7.2 7.1 7.1 7.0 

Optimum radius/m 0.15 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.9 2.1 
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3  结论 

基于矩量法建立了旋转体烟幕粒子的红外消光

模型，并对圆片、球体和柱体等基本粒子进行了消光

性能计算。计算结果表明，3 种基本形状的粒子，在

尺寸较小时都以吸收消光为主，在尺寸较大时都以散

射消光为主。相对来说，球体粒子的消光能力最差，

圆片粒子具有最佳的红外消光能力。当半径在 1.4～

2.0 m 区间时，圆片对 4 m 和 10 m 红外的消光系

数均可超过 2.0 m
2/g。通过减小圆片的厚度，可以显

著提升圆片粒子对红外的消光能力，但考虑到远红外

波段的消光效果，其厚度不能低于 20 nm。对于 100 nm

厚度的圆片而言，当其半径在 1.5～2.1 m 之间时，

粒子对 1～10 m 红外的消光系数均大于 5.0 m
2/g，可

使该尺寸的圆片粒子在整个红外波段范围内都表现

出良好的消光性能。石墨是当前较为高效的烟幕干扰

材料之一，本计算结果可为进一步提高石墨干扰能力

提供指导，也可为其他先进光电干扰材料的设计和研

制提供理论基础。 
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