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烟幕对激光的干扰特性研究

刘本利，王红霞，竹有章，梁　栋，王连家，宋增吉
（第二炮兵工程学院，陕西 西安７１００２５）

摘　要：为了研究碳黑球形粒子和石墨球形粒子对１．０６μｍ和１０．６μｍ激光的消光特性，基
于Ｍｉｅ理论计算了粒子的消光系数，利用朗伯 －比尔定律计算了透过率与烟幕厚度的关系。
研究表明：碳黑粒子和石墨粒子都存在一个最佳粒径，使粒子对激光的消光性能达到最好，并

且粒子半径较小时吸收起主要作用，粒子半径大时是散射和吸收两者共同作用；粒径在

０．０５～０．１６μｍ范围内时，石墨粒子的消光性能好于碳黑粒子，其他区域内则是碳黑粒子的消
光性能好；得到了粒径具有对数正态分布时透过率与烟幕厚度的关系曲线，对实际作战应用具

有一定的参考价值。
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１　引　言
激光具有高亮度、良好的单色性、方向性及相干

性等特性，因此在很多科学领域都得到了广泛应用，

尤其是在军事上的应用极大地推进了世界高技术侦

察与精确制导武器的发展。其中用于精确制导的激

光波长主要是１．０６μｍ的短波红外激光和１０．６μｍ
的长波红外激光。激光制导武器的发展也带动了干

扰激光烟幕技术的发展。烟幕作为当前对抗红外、

激光制导武器的最有效手段之一，近年来受到了世

界各国的高度重视［１－３］。它通过对入射激光信号的

散射和吸收，消弱其能量，以降低激光武器系统的效

能，而研究烟幕粒子的消光性能，对改进和发展新型

烟幕技术具有现实的指导意义。同时，干扰效果依

赖于烟幕的组成成分，材料选取的好坏对烟幕的干

扰特性起着非常重要的作用。

　　Ｍｉｅ散射理论是目前公认的一种极具发展前途
的微粒测试技术，单分散系的 Ｍｉｅ散射理论已经非
常成熟［４－５］。本文在 Ｍｉｅ散射理论的基础上，对碳
黑和石墨两种材料进行比较，分析它们的消光特性，

旨在找出哪种材料在条件相同的情况下对激光的干

扰效果更好，同时针对每一种材料，找出其干扰效果
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最好时的各参数。

２　基本理论
２．１　Ｍｉｅ散射理论

对于规则的球形散射体，在入射到散射体上的

电磁场的波长与散射体的线度可比拟时，散射体对

电磁场的散射作用可以精确地用 Ｍｉｅ散射理论处
理。Ｍｉｅ散射理论给出的球形粒子的消光效率因子
Ｑｅｘｔ、散射效率因子 Ｑｓｃａ和吸收效率因子 Ｑａｂｓ的表达
式如下：

Ｑｅｘｔ＝
２
χ２
∑
∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）Ｒｅ（ａｎ＋ｂｎ） （１）

Ｑｓｃａ＝
２
χ２
∑
∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）（｜ａｎ｜

２＋｜ｂｎ｜
２） （２）

Ｑａｂｓ＝Ｑｅｘｔ－Ｑｓｃａ （３）
其中，尺度参数 χ＝２πａ／λ；λ为入射波波长；ａ为粒
子半径；ａｎ，ｂｎ为Ｍｉｅ氏系数，表达式如下：

ａｎ＝
φｎ（χ）φ′ｎ（ｍχ）－ｍφ′ｎ（χ）φｎ（ｍχ）
ξｎ（χ）φ′ｎ（ｍχ）－ｍξ′ｎ（χ）φｎ（ｍχ）

ｂｎ＝
ｍφｎ（χ）φ′ｎ（ｍχ）－φ′ｎ（χ）φｎ（ｍχ）
ｍξｎ（χ）φ′ｎ（ｍχ）－ξ′ｎ（χ）φｎ（ｍχ）

（４）

式中：

φｎ（ｘ）＝
ｘπ
槡２

Ｊｎ＋１／２（ｘ）

ξｎ（ｘ）＝
ｘπ
槡２

Ｈ（２）ｎ＋１／２（ｘ）
（５）

式（５）中，Ｊｎ＋１／２（ｘ）和 Ｈ
（２）
ｎ＋１／２（ｘ）分别是半整数

Ｂｅｓｓｅｌ函数和第二类 Ｈａｎｋｅｌ函数，ｍ为相对折射
率，等于球的折射率与环境介质的折射率之比。在

我们的研究中，颗粒被空气所包围，空气的折射率可

以近似为１。
在分析粒子的消光特性时，通常用质量消光系

数表示烟幕的消光特性，因此我们引入质量消光系

数αｅｘｔ、质量散射系数 αｓｃａ、质量吸收系数 αａｂｓ，它们
与效率因子之间的关系为：

αｅｘｔ＝Ｑｅｘｔ·πａ
２／ρＶ＝３Ｑｅｘｔ／４ρａ （６）

αｓｃａ＝Ｑｓｃａ·πａ
２／ρＶ＝３Ｑｓｃａ／４ρａ （７）

αａｂｓ＝αｅｘｔ－αｓｃａ （８）
其中，Ｖ为粒子的体积；ρ为粒子的质量密度。
２．２　朗伯－比尔定律

假设烟幕为一均匀介质，激光入射到一定颗粒

浓度和厚度的烟幕之后，按照朗伯－比尔定律，透过
率可以表示为［６］：

Ｔ＝ＩＩ０
＝ｅｘｐ［－ＣｅｘｔＮＬ］ （９）

其中，Ｉ，Ｉ０分别为透射光强和入射光强；Ｎ为烟幕的
浓度；Ｌ为烟幕的厚度；Ｃｅｘｔ＝αｅｘｔρＶ。

在实际中单一粒径烟幕是不存在的，粒径的大

小都服从一定的分布，典型的有对数分布、正态分

布、对数正态分布、威布尔分布和洛森－莱姆莱尔分
布等。本文采用对数正数分布，其表达式为：

Ｎ（ａ）＝ １
ａσ ２槡π

ｅ－（（ｌｎａ－μ）２／２σ２） （１０）

其中，ａ为烟幕粒子的半径；μ为烟幕粒子对数的几
何平均值；σ为烟幕粒子对数的标准差。则烟幕粒
子的平均消光截面Ｃｅｘｔ可以表示为：

Ｃｅｘｔ＝π∫∞０ＱｅｘｔＮ（ａ）ａｄａ （１１）
得到平均消光截面后，通过公式（９）就可以得

到烟幕的透过率。

３　烟幕对激光的干扰特性分析
假设烟幕为单一均匀分散系。基本参数：波长

为λ＝１．０６μｍ时，碳黑粒子复折射率ｎ＝１．８０００＋
０．５０００ｉ，石墨粒子复折射率 ｎ＝２．８３７８＋１．４６２９ｉ；
波长为 λ＝１０．６μｍ时，碳黑粒子复折射率 ｎ＝
３．１０２０＋１．３０１０ｉ，石墨粒子复折射率 ｎ＝５．２２８０＋
４．５１８０ｉ。碳黑粒子质量密度 ρ＝１．８６ｇ／ｃｍ３，石墨
粒子质量密度ρ＝２．１０ｇ／ｃｍ３。

当波长为 λ＝１．０６μｍ时，计算所得碳黑和石
墨的质量消光系数、质量散射系数、质量吸收系数与

粒径的关系如图１所示。

　　ａ／μｍ
（ａ）碳黑

　　ａ／μｍ
（ｂ）石墨

图１　１．０６μｍ波长下质量消光系数与粒子半径的关系
Ｆｉｇ．１　ｑｕａｌｉｔｙｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｒａｄｉｕｓａｔ１．０６μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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　　从图１中可以看出，波长为１．０６μｍ时，无论
是碳黑粒子还是石墨粒子，在粒子半径由小到大变

化的过程中，粒子的质量消光（散射、吸收）系数曲

线均具有一个峰值。这表明对于给定入射波长的辐

射，粒子有一最佳粒径，在这一粒径处，烟幕粒子对

激光的消光性能最好，碳黑粒子的最佳粒径为

０．２２μｍ，石墨粒子的最佳粒径为０．１６μｍ。图１还
表明，烟幕粒子中微粒粒径较小时，消光作用以吸收

为主，并且粒径越小，吸收效应所占比例越大，随着

粒径的增大，散射在消光作用中的比例开始变大，消

光是散射和吸收共同作用的结果。

　　当波长为 λ＝１０．６μｍ时，计算所得碳黑和石
墨的质量消光系数、质量散射系数、质量吸收系数与

粒径的关系如图２所示。

　　ａ／μｍ
（ａ）碳黑

　　ａ／μｍ
（ｂ）石墨

图２　１０．６μｍ波长下质量消光系数与粒子半径的关系
Ｆｉｇ．２　ｑｕａｌｉｔｙｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｒａｄｉｕｓ

ａｔ１０．６μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

从图２中可以看出，波长为１０．６μｍ时和波长
为１．０６μｍ时类似，在粒子半径变化时，存在一个
最佳粒径使粒子对激光的消光性能最好，碳黑粒子

和石墨粒子的最佳粒径都为１．６μｍ，质量消光（散
射、吸收）系数相对于１．０６μｍ下的质量消光（散
射、吸收）系数下降非常明显。从图２中还可以看
出，碳黑粒子在粒径较小时消光作用主要以吸收为

主，随着粒径的增大，散射在消光作用中的比例开始

变大，消光是散射和吸收共同作用的结果。石墨粒

子在粒径较小时消光作用主要以吸收为主，当粒径

大于１．２μｍ后，消光作用主要以散射为主。
为了比较两种粒子在同一波长下的消光特性，

在１．０６μｍ波长下将两种粒子的质量消光系数放
在一幅图中，在１０．６μｍ波长下将两种粒子的质量
消光系数放在一幅图中，结果如图３所示。

　　ａ／μｍ

（ａ）λ＝１．０６μｍ

　　ａ／μｍ

（ｂ）λ＝１０．６μｍ

图３　不同波长下两种粒子质量消光系数的比较

Ｆｉｇ．３　ｑｕａｌｉｔｙｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｒａｄｉｕｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

从图３（ａ）中可以看出，在１．０６μｍ波长下，当
粒径在０．０５～０．１６μｍ范围内时，石墨粒子的质量
消光系数大于碳黑粒子的质量消光系数，其他位置

石墨粒子的质量消光系数则小于碳黑粒子的质量消

光系数。从图３（ｂ）中可以看出，在１０．６μｍ波长下
两者的最佳粒径相等，上文已经得出最佳粒径为

１．６μｍ，并且石墨粒子的质量消光系数小于碳黑粒
子的质量消光系数。

图４是根据公式（１０），在烟幕颗粒浓度一定
时，在粒径服从对数正态分布的条件下，得出的透过

率与烟幕厚度的关系，其中波长为１．０６μｍ时烟幕
颗粒浓度Ｎ＝１．５×１０１２ｍ－３。波长为１０．６μｍ时烟
幕颗粒浓度Ｎ＝４．５×１０９ｍ－３。
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　　Ｌ／ｍ

（ａ）λ＝１．０６μｍ

　　Ｌ／ｍ

（ｂ）λ＝１０．６μｍ

图４　烟幕透过率与烟幕厚度的关系

Ｆｉｇ．４　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｖｓｓｍｏｋｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

从图４（ａ）中可以看出，在１．０６μｍ波长下要使
烟幕起到干扰激光武器的作用，使激光的透过率在

１５％以下，则由碳黑粒子组成烟幕的厚度要在７ｍ
以上，石墨粒子组成烟幕的厚度要在６．５ｍ以上，同
时可以看出石墨粒子组成烟幕的透过率要小于碳

黑，说明在最佳粒径条件下石墨的干扰效果更好。

从图４（ｂ）中可以看出，在１０．６μｍ波长下要使激光
的透过率在１５％以下，碳黑粒子组成烟幕的厚度要
在１７ｍ以上，石墨粒子组成烟幕的厚度要在１８ｍ
以上，同时可以看出碳黑粒子组成烟幕的透过率要

小于石墨，说明在最佳粒径条件下碳黑的干扰效果

更好。

４　结　论
本文基于 Ｍｉｅ散射理论，针对常用波长为

１．０６μｍ和１０．６μｍ的激光，分析了碳黑粒子和石
墨粒子对其的消光特性，给出了在粒径变化时质量

消光（散射、吸收）系数的变化规律，以及由两种粒

子组成烟幕的透过率。通过分析可以得出结论如

下：两种粒子都存在一个最佳粒径，使粒子消光性能

最好，波长为１．０６μｍ时，碳黑粒子的最佳粒径为
０．２２μｍ，石墨粒子的最佳粒径为０．１６μｍ，波长为
１０．６μｍ时碳黑粒子和石墨粒子的最佳粒径都为

１．６μｍ；粒径在０．０５～０．１６μｍ范围内时，石墨粒
子的质量消光系数大于碳黑粒子的质量消光系数，

此时石墨粒子的消光性能要比碳黑好，在其他区域

内则相反；在粒子半径较小时，两种粒子的消光作用

都是以吸收为主，随着粒子半径增大，散射作用越来

越明显，此时两者共同对消光产生作用；在烟幕粒子

服从对数分布的条件下，计算了烟幕透过率小于

１５％时各粒子组成烟幕所需的厚度。文中计算结果
只作为一种参考，在作战应用中要根据客观条件和

实际情况选择使用哪种烟幕，以达到最好的干扰

效果。
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