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气溶胶抑制红外辐射研究综述
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摘　要：气溶胶抑制红外辐射是重要的红外隐身技术之一，国外已处于实用阶段，国内起步较
晚，目前还处于机理和实验研究阶段。通过对国内外研究成果进行综述，总结了研究方法和关

键技术，并对该技术在无人机上的应用作了展望。
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１　引　言
现代战场光电武器系统的快速发展给红外特征

明显的空中目标带来巨大威胁，精确制导武器等现

代武器的运用已经达到了“目标只要被发现，就能

被击中，只要被击中，就能被击毁”的水平。因此，

降低目标红外辐射强度，减少红外探测系统和红外

制导导弹威胁变得尤为重要［１］。２０世纪８０年代中
期以来，红外隐身技术的作用日趋突出，主要体现

在：①当前使用的各类探测系统中，红外探测器约占
３０％；各国使用的精确制导武器中，红外制导约占
６０％。②在对空作战中，红外制导导弹击落的飞机
约占被击落的飞机总数的７０％ ～８０％［２－３］。因此，

红外隐身技术被广泛应用于高科技武器装备尤其是

高价值空中作战平台上。

以飞机为例，作为红外探测器探测的目标，其红

外特征主要包括发动机热部件辐射、飞机蒙皮由于

气动加热产生的辐射、蒙皮对外界辐射的反射和飞

机的尾喷流辐射。针对飞机的红外特征，各国发展

的隐身技术主要有［４］：①对飞机的发动机采用遮挡
措施（美国的ＹＦ—２３Ａ战斗机采用槽沟伏尾喷排气
道，使其尾喷口被后机身从下面遮挡）；②改进发动
机结构设计（采用复合材料制造的 Ｓ型二元喷管和
排气口红外抑制挡板等）；③采用红外隐身燃料和
反红外探测涂料；④利用气溶胶屏蔽发动机尾焰的
红外辐射。

气溶胶红外隐身技术是针对发动机排出的高温

燃气及飞机发动机喷口的热部件在３～５μｍ及８～
１４μｍ波段的红外辐射而研究的一种有效的隐身方
法。其作战方式为：利用气溶胶在高温尾喷流周围

形成的气溶胶屏蔽层对红外辐射进行散射和吸收，

同时在尾喷管周围形成的固体颗粒层对红外辐射也

有很好的屏蔽作用。



相对于其他各类隐身技术，气溶胶抑制红外辐

射传输技术的优势在于：①对发动机的推力损失较
小；②不改变飞机的气动特性；③在发动机喷口施放
的气溶胶粒子对尾喷流进行包裹的同时，形成的气

溶胶粒子层对尾喷口红外辐射也有一定的散射作

用；④随着石墨烯、二氧化硅气凝胶等新型气溶胶材
料的研制，气溶胶抑制红外辐射传输技术针对发动

机尾流在３～５μｍ及８～１４μｍ两个波段的红外辐
射均能起到较好的抑制作用，对新型红外制导导弹

具有较好的针对性；⑤该技术可以直接应用于已经
列装的武器装备上［５］。

２　基本原理
气溶胶是由液体或固体小质点分散、悬浮在气

体介质中形成的胶体分散体系，又称气体分散体系。

其分散相为液体或固体小质点，其大小为 ０００１～
１００μｍ，分散介质为气体［６］。气溶胶抑制红外辐射

的基本原理如图１所示，由图可以看出气溶胶对红
外辐射的抑制主要体现在［７］：气溶胶粒子对被保护

目标发射或反射的红外信号具有较强的吸收和散射

能力；气溶胶本身可以发射红外辐射将目标和背景

的红外辐射覆盖。

图１　气溶胶抑制红外辐射基本原理图

气溶胶红外隐身技术就是将微米或纳米级的

固体粒子喷射在尾喷流的周围，由于受到空气浮

力和湍流的作用而悬浮在空气中，形成气溶胶遮

蔽层，对发动机尾喷流形成包裹，使透过的光能量

大大减少，光电探测系统因不能拾取足够的光辐

射能量而失效，以此达到红外隐身的效果［８－９］。

朗伯 －比尔定律系统地描述了消光效应的实际意
义，其表达式为：

Ｔ＝ ＩＩ０
＝ｅ－Ｎ·σｅ·Ｌ

式中，Ｔ为透过率；Ｉ为透过的光强度；Ｉ０为入射的
光强度；Ｎ为气溶胶颗粒粒子浓度；σｅ为消光截面；
Ｌ为传输距离。

由上式可知，消光截面越大，气溶胶颗粒浓度越

大，则消光或衰减效果越好。

３　国内外研究现状
３１　国外研究现状

气溶胶红外隐身技术在军事上的应用得到各个

军事大国青睐，国外自２０世纪以来开展了大量相关
工作，并已经在坦克和战机上得到了实际应用。由

于军事保密等原因，从公开发表的文献中得知，美国

犹他州立大学红外物理实验室早在２０世纪６０年代
就做了气溶胶红外隐身技术机理方面的研究，但所

写论文均未公开发表。６０年代以来，美国空军与约
翰·霍普金大学、美国鲍林空军基地、航天总公司及

犹他州立大学等合作开展了通过在机身后喷射烟云

的方法衰减红外辐射，做了大量实验，实验结果表

明：固体颗粒气溶胶抑制效果为最好，不同材料的气

溶胶粒子对热喷流红外辐射的吸收、散射作用差别

较大［１０－１１］。除美国外，以色列航空工业部在２０世
纪８０年代通过在模型发动机四周喷射气溶胶，形成
气溶胶遮蔽层，测量了各个角度上的红外辐射衰减

情况。结果表明，碳粒形成的气溶胶遮蔽层对尾喷

流的红外抑制最高可达８５％以上［１２－１３］。气溶胶红

外隐身技术已经在国外的武装直升机上得到实际应

用，如美军研制并装备的用于飞机防护的 Ｍ２５９型
抗红外烟幕弹，该弹用火箭发射，距飞机３２ｍ处形
成遮蔽红外辐射的气溶胶烟幕，持续时间约为 ５
ｍｉｎ，宽度达数公里。国外在气溶胶红外隐身技术方
面的研究逐步得到重视并取得大量成果，随着无人

机在未来战场上的作用日趋重要，在无人机上应用

气溶胶红外隐身技术却尚未见报道，相信未来几年

在无人机上应用气溶胶红外隐身技术必将成为

现实。

３２　国内研究现状
国内关于气溶胶抑制红外辐射的研究始于２０

世纪９０年代初，在坦克部队的烟雾干扰中有了实
际应用。９０年代，我国学者针对某种粉末材料开
展过抑制热喷流红外辐射的实验研究，得到了一

些有益的实验结果［１４］。聂传虹［１５］等通过测试不

同厚度的气溶胶红外抑制效果，得出了红外抑制

量随着气溶胶粒子浓度的增加而增大的结论，在

其实验条件下，抑制量最高可达９１％。韩启祥［１４］

等搭建了一套发动机尾喷口的模型实验台及气溶

胶喷射系统，通过气溶胶喷射系统在尾喷流四周
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形成的环形气溶胶遮蔽层，以此降低尾喷口的红

外辐射。实验结果表明，粒子浓度越大，红外抑制

效果越好，当耗粉量达到１０ｇ／ｓ时，气溶胶粒子的
红外抑制量可达 ９０％以上。黄朝军［１６］等通过理

论分析和数值计算相结合的方法对气溶胶凝聚粒

子散射特性进行研究，分析得出不同尺寸参数下

的气溶胶凝聚粒子散射特点。刘亚锋［１７］等对红外

波段下影响气溶胶粒子光学特性的主要因素分别

进行分析计算，得出的结论为红外辐射在气溶胶

中的传输特性提供参考依据。王红霞［１８］等基于

Ｍｉｅ和 ＤＤＡ方法分别计算了三种形状粒子对近红
外波段入射光单次散射的消光参量，得出了透过

率与粒子形状之间的关系。刘香翠［１９］等对烟幕粒

子遮蔽性能的两个特征参数进行定量表征为实验

室筛选发烟剂提供依据。

国内在研究气溶胶抑制红外辐射方面最具代表

性的是南京航空航天大学以常海萍教授为首的课题

组，在“十五”、“十一五”期间，以离散颗粒抑制热喷

流红外辐射传输特性为研究对象，从粒子的消光机

理出发，利用ＣＦＤ数值模拟和地面实验相结合的方
法，在气溶胶材料的选取、离散颗粒消光效率因子的

计算、喷射系统的设计等方面开展了深入系统的研

究，总结出了气溶胶抑制红外辐射技术在喷气式飞

机上应用的规律方法，为该技术的实际应用打下了

坚实的理论基础［２０－２８］。

４　气溶胶抑制红外辐射关键技术
作为一种军用技术，如何将其应用于实际是问

题的关键。国外已经将该技术在战机上得到了实际

应用，但由于保密等原因，具体应用手段不得而知。

国内该方面的研究起步较晚，对机载气溶胶抑制红

外辐射技术的研究还停留在机理研究和实验上。而

有效气溶胶红外抑制效果取决于两个重要因素：①
合理的气溶胶屏蔽层形成方法，即采用何种手段形

成均匀、稳定的气溶胶屏蔽层；②气溶胶材料的物
理、化学性质，即对红外射线的折射、散射、透过和吸

收等。

４１　气溶胶材料的选取
国内学者在气溶胶材料的选取上做了大量的研

究并得到一些有益的结果。其中姚永平［２９］利用烟

箱测试了膨胀石墨烟幕对３～５μｍ，８～１２μｍ两个
波段红外透过率与时间的关系曲线，用滤膜称重法测

量了膨胀石墨烟幕在不同时刻的质量浓度，计算了膨

胀石墨烟幕在两个红外波段的平均质量消光系数，分

别为０８０１３ｍ２·ｇ－１和 ０６１８７ｍ２·ｇ－１。结果表
明，膨胀石墨烟幕具有良好的红外消光和干扰效

果。韩朝江［３０］等利用 Ｘ射线衍射，扫描电子显微
镜，氮吸附 －脱附和傅里叶红外吸收光谱对二氧
化硅复合气凝胶红外隐身性能进行了表征，结果

表明二氧化硅复合气凝胶具备一定的隐身性能。

刘本利［３１］等基于 Ｔ矩阵理论和 Ｍｉｅ散射理论，在
１０６μｍ波段，利用朗伯 －比尔定律分别对回转椭
圆体和球形碳黑粒子组成的烟幕干扰特性进行了

分析。分析结果表明，等体积情况下，回转椭圆体

组成烟幕的干扰效果更好，并且当粒径不变时，烟

幕浓度和烟幕干扰效果成正比。类成新［３２］等采用

蒙特卡罗方法对随机分布的混合凝聚粒子的空间

结构进行了仿真模拟，利用 Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ有效介质理
论得到了占有不同体积份额黑碳的内混合凝聚粒

子的等效复折射率。采用离散偶极子近似方法对

随机分布混合凝聚粒子在内外混合状态下的吸

收、散射和消光效率因子等消光特性参量进行了

数值计算，比较深入的探讨了基本粒子粒径和数

量对混合凝聚粒子消光特性的影响规律。结果表

明，随着凝聚粒子尺度参数的增大，混合方式对散

射和消光效率因子的影响逐渐显著。内外混合方

式下，随着黑碳体积比的增大随机分布混合凝聚

粒子的吸收、散射和消光效率因子均近似线性增

大，并且增大的幅度随着粒子尺度参数的增大而

增大。李丽芳［３３］等对三种气溶胶粒子在近红外波

段的消光和散射能力进行了仿真计算，得出了消

光特性与粒子半径之间的关系。吴慧［３４］等对石墨

烯基纳米复合材料在红外波段消光特性进行测

试，测试结果表明石墨烯基复合材料对红外热像

仪和红外激光系统均有一定干扰作用。

从以上研究可以看出，石墨、二氧化硅、黑碳三

种材料的消光特性较为明显，可以作为抑制红外辐

射的气溶胶材料，而材料的粒径、浓度、混合方式对

材料的消光特性是有一定影响的，如何确定合理的

粒径、浓度和混合方式对抑制红外辐射的效果有直

接影响。

４２　气溶胶屏蔽层生成方式
气溶胶烟雾的生成方式主要有爆炸法和喷射

法［３５］。采用爆炸法时，物质被压实在一个密封的

弹体内，弹体中心有一个扩爆管，爆炸后粉末干扰
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物分散到空中，发烟剂则被爆炸的火焰点燃。采

用喷射法时，要求固态材料必须是事先经过粉碎

的小颗粒，在流化状态下经过喷射装置喷射到大

气中，对于液态材料必须先进行雾化。爆炸法是

军舰、坦克、装甲车等运动速度较慢的军事目标采

用的气溶胶生成方法，其方法是将红外烟雾弹发

射到空中，利用爆炸生成大量的烟雾将目标淹没

包围，使敌方导弹失去导引信号，该方法已经在坦

克上大量使用。由于飞机是高速运动的，爆炸产

生的烟雾是静态的团块分布，不能对尾焰进行跟

踪和包裹。对比之下喷射法生成的气溶胶烟雾更

适用于飞机，即在尾喷管四周布置适当的气固两

相喷嘴，利用气体携带离散颗粒，产生稳定均匀的

气溶胶遮蔽层，包裹尾焰［３６］。

４３　气溶胶抑制红外辐射数值模拟研究
由于气溶胶抑制红外辐射研究中材料的选取，

材料浓度、粒径、喷射角度对于红外辐射抑制效果均

有一定的影响，广泛开展实验研究周期太长，耗资巨

大，数值模拟研究成了探索气溶胶抑制红外辐射研

究规律的重要手段之一。计算气溶胶粒子包裹的尾

喷流红外辐射主要包括以下两个部分［２７］：

（１）含离散颗粒热喷流流场的数值计算。主要
采用商用ＣＦＤ软件进行数值模拟，选择合适的辐射
模型、两相模型以及组分模型等，旨在得到不同条件

下的热喷流（含离散相）温度场、组分浓度场以及离

散颗粒的分布特征，为后面的红外辐射传输计算提

供接口数据。

（２）红外辐射传输计算。在此前数值模拟获得
的接口数据基础上，以大气红外辐射传输计算方法

为基础，同时考虑计算单元体内离散颗粒对入射能

量的衰减，采用射线踪迹法编制计算程序，求解不同

探测点探测到的辐射强度，计算得到喷射气溶胶前

后尾喷流（含热空腔）的红外辐射强度，从而获得气

溶胶的红外抑制效果。

４４　地面实验平台搭建
开展地面实验对气溶胶红外辐射抑制效果进行

验证是非常必要的。早在 ２０世纪 ９０年代韩启
祥［１４］等就建立了一套发动机尾喷口模型试验台及

气溶胶施放系统，通过气溶胶施放系统在尾喷流四

周形成环形气溶胶层，降低尾喷口向外的红外辐射，

试验对不同流速的尾喷流及二股流、不同的气溶胶

施放位置、施放量及在不同的方位角上的气溶胶红

外抑制效果作了测量与分析。胡路平［３７］搭建了一

套气溶胶消光实验装置，整套实验装置由发射系统、

接收系统、气溶胶输送系统三部分构成，对吸湿率对

气溶胶材料红外消光特性效果的影响进行了评估，

其中发射系统部分可以作为气溶胶生成方式提供参

考。潘金栋［３８］在 ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律的基础上，将７
种颗粒样品分别均匀悬浮于具有高透光性的背景溶

剂中，利用傅立叶红外光谱仪来测量颗粒系的透射

率光谱，并计算了颗粒的质量消光系数，可用于衡量

颗粒材料的消光性能。常海萍［３９］等搭建了由热喷

流实验台、气溶胶发生装置以及测量系统组成的实

验装置，对两种气溶胶材料在三个方位上的气溶胶

红外抑制效果进行了测量，对气溶胶抑制红外辐射

的规律研究有着重要意义。李卉荟［２７］搭建了一套

完整的气溶胶施放系统，制作了喷粉环并和喷管进

行了组装，采用 ＦＴＩＲ红外光谱辐射仪对颗粒包裹
的尾喷流红外辐射强度进行了测量，实验结果与数

值模拟结果吻合。

５　总结与展望
目前针对气溶胶抑制红外辐射的研究主要集中

在气溶胶材料的消光特性、材料的选取、粒径的确

定、喷射方式的选择以及含离散颗粒尾喷流红外辐

射特性计算方法上，这个过程中涉及到粒子消光效

率因子的计算，计算流体力学，计算传热学和计算辐

射学等综合性数值分析，进而获得气溶胶抑制红外

辐射的效果，为气溶胶抑制红外辐射实际应用奠定

基础。

鉴于研究大部分集中在高空高速飞机尾喷流

红外辐射抑制上面，而随着无人机在未来战场上

的作用日趋重要，无人机的作战方式决定无人机

面临的威胁日益增多，红外隐身技术在无人机上

的应用变的更加迫切。气溶胶抑制红外辐射技术

作为有效的红外隐身技术之一，如何运用已经取

得的研究进展对气溶胶抑制红外辐射技术在无人

机上的应用进行系统的规律性研究是无人机红外

隐身重要的课题之一。由于无人机和其他飞机对

推力的要求不同，机体结构、发动机、燃料均有不

同，发动机喷口部件和尾喷流的红外辐射特征差

异较大，螺旋桨发动机由于螺旋桨的旋转对尾喷

流的扰动，如何形成稳定、有效的气溶胶屏蔽层对

尾喷流进行包裹等新问题既是气溶胶抑制红外辐

射技术在无人机上的应用面临的挑战，同时也对
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丰富无人机红外隐身技术具有重要意义。因此，

在无人机上开展气溶胶抑制尾喷流红外辐射技术

具有重要的军事应用价值。
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５０－５５．

［１６］ＨＵＡＮＧＣｈａｏｊｕｎ，ＷＵＺｈｅｎｓｅｎ，ＬＩＵＹａｆｅｎｇ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ１．０６μｍ

［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（９）：

２３５３－２３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄朝军，吴振森，刘亚锋．１．０６μｍ激光气溶胶凝聚粒

子散射特性［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（９）：

２３５３－２３５７．

［１７］ＬＩＵＹａｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈａｏｊｕｎ，ＬＯＵＢｅｎｚｈｕｏ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｙｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｂａｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（６）：

１６０５－１６０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘亚锋，黄朝军，娄本浊．红外波段气溶胶粒子光学特

性的数值计算［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（６）：

１６０５－１６０９．

［１８］ＷＡＮＧＨｏｎｇｘｉａ，ＳＵＮＨｏｎｇｈｕｉ，ＳＯＮＧＺｉｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓｍｏｋｅ

ｓｃｒｅｅｎｂａｓｅｄｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａ

ｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４１（５）：１２００－１２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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王红霞，孙红辉，宋仔标，等．基于蒙特卡罗方法的烟

幕透过率计算与分析［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４１

（５）：１２００－１２０５．

［１９］ＬＩＵＸｉａｎｇｃｕｉ，ＣＨＥＮＧＸｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｃｕｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｍｏｋｅｔｏｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１２，４１（１）：３７－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘香翠，程翔，张良，等．烟幕对红外热像仪遮蔽效果

的定量表征［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（１）：

３７－４２．

［２０］ＬＩＬｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅａｎｎｕｌａｒ

ｊｅｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李丽．气固两相环形喷流的数值模拟［Ｄ］．南京：南京

航空航天大学，２００５．

［２１］ＹＡＯＤｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｅｘ

ｔｉｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｅｒｏｓｏｌ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

么东升．气溶胶红外消光特性机理研究［Ｄ］．南京：南

京航空航天大学，２００５．

［２２］ＤＵＡＮＲｕｉｗｅｉ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｕｄｙｏｆａｅｒｏｓｏｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

段瑞伟．气溶胶红外隐身材料的选择和研究［Ｄ］．南

京：南京航空航天大学，２００３．

［２３］ＣＨＥＮＸｉｏｎｇｂｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆａｅｒｏｓｏｌ

ｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈雄斌．气溶胶喷射系统的设计及其性能研究［Ｄ］．南

京：南京航空航天大学，２００４．

［２４］ＷＡＮＧＨｕｉｙｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｅｘｈａｕｓｔｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｒａｙ

ｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王慧元．基于射线踪迹法的含离散颗粒热喷流辐射数

值计算方法研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００７．

［２５］ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｙｕ，ＣＨＡＮＧＨａｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＨｕｉｙｕａｎ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｒｍｏｊｅｔｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒａｅｒｏｓｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８，４０（１）：

２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张净玉，常海萍，王慧元．粉末状气溶胶抑制热喷流红

外辐射数值模拟［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２００８，

４０（１）：２１－２５．

［２６］ＷＡＮＧＪｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩＲｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔｏｆｈｏｔｅｘｈａｕｓｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王京．离散颗粒对热喷流红外辐射特征影响规律研究

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００８．

［２７］ＬＩＨｕｉｈｕｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩＲｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔｏｆｈｏｔｅｘｈａｕｓｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｌｉｇｈｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

李卉荟．飞行状态下含离散颗粒热喷流的红外特征研

究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００９．

［２８］ＺＨＡＮＧＹａｎｊｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｉｎｈｏｔｅｘｈａｕｓｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张彦军．含离散颗粒热喷流颗粒分布特征数值研究及

验证［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００８．

［２９］ＹＡＯＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＪＩＡＱｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，（７）：３８５－３８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姚永平，贾其．膨胀石墨红外消光性能研究［Ｊ］．红外

技术，２０１１，（７）：３８５－３８８．

［３０］ＨＡＮＣｈａｏｊｉａｎｇ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃａ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｅｒｏｇｅｌｓｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，（９）：５５１－５５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

韩朝江．二氧化硅复合气凝胶红外隐身材料的制备及

表征［Ｊ］．红外技术，２０１２，（９）：５５１－５５６．

［３１］ＬＩＵＢｅｎｌｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｘｉａ，ＺＨＵＹｏｕｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ｂｌａｃｋｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，（８）：

４８３－４８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘本利，王红霞，竹有章，等．碳黑烟幕红外干扰特性

研究［Ｊ］．红外技术，２０１０，（８）：４８３－４８６．

［３２］ＬＥＩＣｈｅｎｇｘｉｎ，ＷＵＺｈｅｎｓｅｎ．Ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｒａｎｄｏｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｍｏｋｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，（４）：５９３－

５９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

类成新，吴振森．随机取向烟幕凝聚粒子的消光特性

［Ｊ］．计算物理，２０１０，（４）：５９３－５９７．

［３３］ＬＩＬｉｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｌｏｎｇ，ＬＩＸｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｘｔｉｎｃ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｓ

［Ｊ］．ｌａｓｅｒＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３（１）：

２４－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李丽芳，张记龙，李晓，等．近红外波段气溶胶的消光

特性研究［Ｊ］．激光与红外，２０１３，３（１）：２４－２８．

［３４］ＷＵＨｕｉ，ＭＡＹｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＵＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ
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ｂａｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｂｉｎｇｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（４）：２４２－２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
吴慧，马拥军，朱东升，等．石墨烯基纳米红外吸波材
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