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纳米 ＴｉＮ烟幕干扰激光和红外性能研究

刘香翠，程　翔，张　良，郭建广，杜桂萍
（防化研究院，北京１０２２０５）

摘　要：在容积为２０ｍ３的烟幕箱中，测试了３０ｇ纳米ＴｉＮ形成的烟幕对１．０６μｍ激光、１０．６μｍ
激光、３～５μｍ红外及８～１２μｍ红外的干扰性能，结果表明，纳米ＴｉＮ烟幕对各波段红外辐射的
遮蔽／干扰效果良好，质量消光系数均基本大于１ｍ２·ｇ－１，与常规材料的烟幕性能比较表明，纳
米ＴｉＮ烟幕消光性能好，是一种能有效干扰１．０６μｍ，１０．６μｍ激光测试系统及３～５μｍ，
８～１２μｍ红外热像仪的新型烟幕材料。
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１　引　言
激光制导和红外成像制导武器系统，以其制导

精度高、抗干扰能力强而受到各国的普遍重视。而

烟幕是对抗敌方精确制导武器攻击的一种快速、经

济、高效的无源干扰手段，它是通过吸收和散射作用

来改变电磁波在介质中的传输特性，以实施对敌方

光电侦察、探测与制导武器系统的干扰，从而达到有

效保护己方的目的。常规烟幕只对可见光（０．４～
０．７６μｍ）有较好的衰减作用，对其他电磁波段的遮
蔽基本无效［１］。但现有的激光制导、红外成像制导

武器系统已覆盖近红外（１～３μｍ）、中红外（３～
５μｍ）、远红外（８～１２μｍ）波段，为有效对抗激光、
红外成像侦察和制导的需要，提高烟幕作战效能，新

型烟幕干扰材料的开发应用成为烟幕技术发展的

关键因素之一，引起了国内外研究人员的广泛重

视。此时，纳米材料的飞速发展，为我们提供了新

的选择。

氮化钛（ＴｉＮ）是一种新型多功能金属陶瓷材
料，具有高熔点、高硬度、耐磨损、耐腐蚀、导电和导

热性良好、环境友好等优点，日益显示出广阔的应用

前景［２－４］。因此，ＴｉＮ粉有望作为新型干扰材料应
用于军事烟幕中，但普通微米级 ＴｉＮ粉由于密度较
大，约５．４３～５．４４ｇ／ｃｍ３，作为烟幕干扰材料成烟
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时，具有留空时间短的缺点。而纳米ＴｉＮ极细小、非
常轻，有研究表明，气溶胶的颗粒越大，下降越快，当

粒子半径在１μｍ以下时，半径每减少一个数量级，
其下降速率减少两个数量级［１］，所以本文选用纳米

ＴｉＮ作为新型烟幕干扰材料，测试分析了其对
１．０６μｍ和１０．６μｍ激光测试系统、３～５μｍ和８～
１２μｍ红外热像仪的遮蔽／干扰性能。
２　烟幕箱实验
２．１　实验材料

用于本文实验研究的纳米ＴｉＮ样品，性能参数如
表１所示，透射电子显微镜照片（ＴＥＭ）如图１所示。

表１　纳米ＴｉＮ性能参数

纯度／％
平均粒径

／ｎｍ

比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）

松装密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
外观颜色 形状

!

９９ ２０ ８０ ０．０８ 黑色 球形

图１　纳米ＴｉＮ的ＴＥＭ照片

２．２　主要实验仪器
２０ｍ３（６．１ｍ×２．０ｍ×１．８ｍ）烟幕箱实验系统：

包括称量设备、喷撒装置、搅拌装置、采样系统等。

激光双波长测试系统：输出波长为１．０６μｍ（平
均输出功率 ４０ｍＷ）和 １０．６μｍ（平均输出功率
７Ｗ），信号处理系统直接显示透过率，每秒采集一
个数据；３～５μｍ红外热像仪：光谱响应范围为
３～５μｍ；８～１２μｍ红外热像仪：光谱响应范围为
８～１２μｍ；黑体靶标：靶标的作用是提供一个恒定
温差（３０℃）的红外热辐射源，其红外辐射经烟幕
箱，被热像仪接收后，在显示器上形成靶标的不同灰

度红外热图像。图２为烟幕测试装置示意图。

　　１，２－激光双波长测试系统；３－３～５μｍ红外热像仪；４－８～

１２μｍ红外热像仪；５－黑体靶标；６－抽气泵；７－质量浓度采样头；８

－搅拌风扇；９－喷撒装置；１０－压缩空气瓶

图２　烟幕测试装置示意图

２．３　实验方法
在２０ｍ３烟幕箱实验室中，当激光测试系统和

红外热像仪调试好后，首先采集激光本底透过率；实

验开始时，高压旋流喷撒装置在１ｓ之内将３０ｇ纳
米ＴｉＮ快速喷撒到烟幕箱中，喷撒结束时，启动烟幕
箱内对角处的两台轴流风扇，对所形成的烟幕搅拌

２０ｓ，以确保整个烟幕箱内的烟幕处于均匀状态；同
时，采集激光穿过烟幕后的功率衰减数据、对施放烟

幕前后黑体靶标的红外热像进行录像、启动烟幕质

量浓度采样装置进行浓度采样，采样时间为１ｍｉｎ，
间隔１ｍｉｎ，共采样三次。测试结束后，打开烟幕箱
门，启动排烟装置，将烟幕箱内的残余烟幕粒子抽

空，再进行下一次测量。

３　实验结果与讨论
３．１　透过率
３．１．１　激光透过率

由于烟幕粒子对入射激光的散射和吸收作用，

使入射激光能量衰减。利用探测器和激光器，通过

测试烟幕施放前后激光器的信号强度，经计算即可

得出烟幕对激光的透过率。此烟幕的透过率即可反

映出烟幕对激光的衰减效果。其测试步骤为：

（１）烟幕施放前，利用探测器测定背景（烟幕箱
中大气）对激光源衰减后的信号强度Ｉ０；

（２）烟幕施放后，利用探测器测定烟幕和背
景（烟幕箱中大气）对激光源总衰减后的信号强

度 Ｉ。
则纳米 ＴｉＮ形成的烟幕对激光的透过率为：
Ｔ＝Ｉ／Ｉ０ （１）

式中，Ｔ为透过率；Ｉ０，Ｉ的意义同前。
１．０６μｍ激光和１０．６μｍ激光的信号处理系统

直接显示透过率数据，对该数据可作图如图３、图４
所示。

　　时间／ｓ

图３　纳米ＴｉＮ烟幕对１．０６μｍ激光的

透过率曲线
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　　时间／ｓ

图４　纳米ＴｉＮ烟幕对１０．６μｍ激光的透过率曲线

３．１．２　红外透过率
在没有烟幕干扰的情况下，靶标辐射的红外热

能经烟幕箱，被热像仪接收后，在显视器上出现清晰

的靶标红外热图像（如图 ５（ａ）所示）。施放纳米
ＴｉＮ烟幕后，由于其对靶标红外辐射能量的吸收和
散射作用，使得热像仪接收到的靶标热图发生变化，

图像从清晰变得模糊直至从显示器上完全消失（如

图５（ｂ）所示），说明靶标的热图像被烟幕粒子完全
遮蔽了。随着时间的推移，由于烟幕粒子的凝并、沉

降等作用的影响，烟幕浓度逐渐降低，干扰作用减

弱，显示器上靶标的热图像又逐渐显现出来（如图５
（ｃ）所示）。所以可通过显视器直观方便地观察到
烟幕对靶标热图像的遮蔽情况，来评估烟幕对热像

仪的干扰效果。

（ａ）烟幕施放前
靶标的图像

（ｂ）烟幕完全遮蔽
靶标时的图像

（ｃ）靶标显现
后的图像

图５　纳米ＴｉＮ烟幕对靶标红外图像的遮蔽

　　此外，还可利用红外热像仪，通过对烟幕施放前
后靶标辐射亮度进行测量，经计算即可得出烟幕的

红外光谱透过率，此透过率即可反映出烟幕对靶标

辐射源的遮蔽效果。

３～５μｍ和 ８～１２μｍ红外透过率的计算方法
为：通过相应软件显示录制好的图像，编制程序对连

续显示的图像进行处理，处理后的结果即是烟幕透

过率的值，按公式（２）计算：

Ｔ＝
ｈ０（ｔ）－ｈ１（ｔ）
ｈ０－ｈ１

（２）

式中，Ｔ为烟幕透过率；ｈ０（ｔ）为施放烟幕后靶标随
时间ｔ变化的灰度值；ｈ１（ｔ）为施放烟幕后背景（烟
幕箱中大气）随时间ｔ变化的灰度值；ｈ０为施放烟幕
前靶标的灰度值；ｈ１为施放烟幕前背景（烟幕箱中
大气）的灰度值。计算过程中，每帧图像作为一幅

灰度图，靶标各部分的透过率算术平均值作为该时

刻的透过率。

３０ｇ纳米 ＴｉＮ喷入烟幕箱形成烟幕，测得其对
１．０６μｍ激光、１０．６μｍ激光、３～５μｍ红外及８～
１２μｍ红外透过率随时间的变化关系分别如图３、
图４、图６、图７所示。从这些图中可以看出，各波段
透过率随着纳米 ＴｉＮ的喷撒急剧下降，测量数据表
明，在纳米ＴｉＮ喷撒开始１０ｓ之内，透过率均下降
到小于１％；随着时间的推移，透过率变化比较平
稳，但总体呈上升趋势。这主要是因为纳米 ＴｉＮ喷
入烟幕箱后，由于其对红外辐射的吸收和散射作用，

使得烟幕透过率下降非常迅速，但是随着时间的推

移，由于纳米 ＴｉＮ逐渐沉降下来，烟幕浓度降低，对
红外辐射的衰减作用减弱，从而使得烟幕透过率上

升。总体来说，纳米 ＴｉＮ烟幕对各波段红外辐射的
透过率变化趋势与图５保持一致。

　　时间／ｓ

图６　纳米ＴｉＮ烟幕对３～５μｍ红外的透过率曲线

　　时间／ｓ

图７　纳米ＴｉＮ烟幕对８～１２μｍ红外的透过率曲线

３．２　消光系数
烟幕对电磁辐射的吸收和散射衰减总体上称为

消光，消光系数是评定烟幕对电磁辐射消光性能的

基本依据，它的数值越大，说明衰减效果越好［１］。

根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，则有：
Ｔ＝ｅｘｐ（－αＣｍＬ） （３）

式中，Ｔ为透过率；Ｃｍ为烟幕质量浓度，ｇ·ｍ
－３；Ｌ

为光程，ｍ。式（３）说明，在烟幕浓度和厚度一定的
情况下，对一定强度的入射激光，透过率由消光系数

α决定，所以，α是评价烟幕消光性能的基本依据。
根据公式（３），消光系数的计算公式为：

α＝ １ＣｍＬ
ｌｎ１Ｔ （４）
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因此，根据烟幕的质量浓度、透过率和光程

（Ｌ＝６．１ｍ），可以计算发烟剂的质量消光系数。
通过在已称重的滤纸上采集一定体积的烟幕粒

子，即可测得烟幕在采样时间段内的平均质量浓度，

再对采样时间段的透过率取平均值，代入式（４）便
得到不同时间段的质量消光系数，如表２所示。烟

幕质量浓度Ｃｍ按式（５）计算：

Ｃｍ＝
ｗ－ｗ１
ｖ ＝

ｗ－ｗ１
Ｑ·ｔ （５）

式中，ｗ１为空白滤纸质量；ｗ为采样后的滤纸质量；
ｖ为采样体积；Ｑ为采样流量（４０Ｌ·ｍｉｎ－１）；ｔ为采
样时间（１ｍｉｎ）。

表２　纳米ＴｉＮ对各波段红外辐射的干扰特性

采样时段

／ｍｉｎ

平均质量

浓度

Ｃｍ／（ｇ·ｍ－３）

０．５～１．５ ０．７６７

２．５～３．５ ０．４０３

４．５～５．５ ０．２６４

１．０６μｍ

透过率

Ｔ／％

消光系数

α／（ｍ２·ｇ－１）

０．８７３ １．０１３

２．００３ １．５９１

４．７１０ １．８９７

１０．６μｍ

透过率

Ｔ／％

消光系数

α／（ｍ２·ｇ－１）

１．２０２ ０．９４５

３．９５５ １．３１４

５．１５７ １．８４１

３～５μｍ

透过率

Ｔ／％

消光系数

α／（ｍ２·ｇ－１）

１．７２７ ０．８６８

３．５３９ １．３５９

４．７６９ １．８９０

８～１２μｍ

透过率

Ｔ／％

消光系数

α／（ｍ２·ｇ－１）

０．９０８ １．００５

２．０３５ １．５８４

３．９３４ ２．００９

　　从表２可以看出，纳米ＴｉＮ形成的烟幕对各波段
红外辐射的质量消光系数基本大于１ｍ２·ｇ－１，明显
高于文献［５］～［１０］中常规ＨＣ、红磷、雾油、石墨、碳
黑等材料所形成烟幕的质量消光系数（如表３所示）。
这主要是因为纳米ＴｉＮ比表面积大，表面的原子比例
高，悬挂的化学键多，这增大了纳米ＴｉＮ的活性，使其
对电磁波的吸收非常显著，消光性能良好。

表３　常规材料形成的烟幕对各波段电磁辐射的
消光系数（ｍ２·ｇ－１）
１．０６ ３～５μｍ １０．６μｍ ８～１２μｍ

ＨＣ［５］ － ０．１～０．３ － ≈０．１

雾油［６］ － － ０．１６６４ －

红磷［７－８］ － － ＜０．７ －

石墨［９］ ０．６７ － － ０．７０

碳黑［１０］ － ０．８３ － ０．６２

　　另外从表２中还可以看出，不同时段不同浓度
下测得的同一波段的质量消光系数有所差别，且随

着时间延长，基本呈上升趋势。这主要是因为，纳米

ＴｉＮ刚开始喷入烟幕箱时，烟幕的粒子浓度很大，此
后随着时间的推移，烟幕的粒子浓度有了较大幅度

的降低，但由于测试材料优良的遮蔽／干扰性能，其
形成的烟幕的透过率变化并不明显，对激光测试系

统及红外热像仪仍保持较好的遮蔽／干扰效果。对
上述结论，下面我们从理论分析和实验数据拟合处

理两个方面进行详细说明。

（１）理论分析
为详细考察实验过程中消光系数的影响因素和

变化规律，我们对公式（４）进行一次展开，并求全导
数可得：

ｄα
ｄｔ＝

１
ＣｍＬ

ｌｎＴ
Ｃｍ
ｄＣｍ
ｄｔ－

１
Ｔ
ｄＴ
ｄｔ

　

{

１　　　

{









２　

（６）

显然，消光系数的升降变化主要取决于公式

（６）中，其全导数 ｄα／ｄｔ的正负变化。在０～５ｍｉｎ
的实验阶段里，由于 Ｔ较小，ｄＣｍ，ｄＴ量级上较大的
差异，致使分量１为正且大于分量２，从而通过公式
（４）、（６）计算得到消光系数均呈增长趋势。

（２）实验数据拟合处理
为证实上述理论分析，我们对实验数据进行了

拟合处理。首先，我们选取最具代表性的３～５μｍ
波段的平均质量浓度和透过率数据，进行了数据拟

合，获得 Ｃｍ，Ｔ的拟合函数，如图 ８、图 ９所示。然
后，利用拟合函数和公式（４）、（６），计算了消光系数
及其各个分量的贡献，如图１０所示。由图１０可知，
由Ｃｍ，Ｔ的拟合函数带入公式（４）计算得到的质量
消光系数数据和实验数据在数量上和变化趋势上

相一致；在测试时间段内，透过率变化极其微小，

对消光系数的贡献很小，从而质量消光系数几乎

完全受质量浓度变化的影响，所以，在透过率变化

不明显的情况下，按照公式（４），质量消光系数随着
质量浓度的降低呈上升的趋势。这也和实验数据相

一致。

　　时间／ｍｉｎ

图８　平均质量浓度拟合曲线
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　　时间／ｍｉｎ

图９　透过率拟合曲线

　　时间／ｍｉｎ

图１０　质量消光系数计算结果

　　因此，在今后的实验中，为充分发挥实验材料优
良的遮蔽／干扰性能，可相应降低材料的喷撒量、延
长测试时间、增加采样次数，从而获得更为准确可靠

的实验结果。

４　结　论
烟幕箱测试结果表明，纳米ＴｉＮ形成的烟幕，对

１．０６μｍ激光、１０．６μｍ激光、３～５μｍ红外及８～
１２μｍ红外的质量消光系数基本大于１ｍ２·ｇ－１。
理论分析和实验数据拟合处理结果表明，在测试时

间段内，由于透过率变化极其微小，对消光系数的贡

献很小，从而质量消光系数随着质量浓度的降低呈

上升的趋势。但总体来说，纳米 ＴｉＮ作为一种新型
烟幕干扰材料，对各波段红外辐射消光性能良好，在

激光、红外对抗及隐身遮蔽方面将具有广阔的应用

前景。
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