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摘要!烟幕粒子的质量消光系数是表征其遮蔽能力的重要参数# 本文提出运用红外傅立叶变换光谱仪检测微

粒红外吸光度$该技术基于红外定量分析原理$无需使用烟箱装置$在实验室内即可完成对新型气溶胶粒子消光性

能的快速测试和评估# 将一定质量的粉末样品均匀地分散在某种有机溶剂中$制作成悬浊液$运用红外光谱仪扫

描后得出相应的吸收谱图# 通过分析%计算求出粒子在测试波段的质量消光系数$所得结果与烟箱试验数据吻合

较好$从而证实上述测试方法准确%可靠$测试成本较低$可用于新型烟幕材料衰减性能的初步鉴定%评判$是传统

测试技术的辅助和补充#
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!"引"言

'" 世纪 +" 年代以来$红外探测技术得到迅猛发

展$在精确制导武器中的应用仅次于雷达# 现役红外

探测装置的工作波段大多在三个窗口内$其中用于红

外侦察的探测器主要成份为硫化铅$工作频段为

"*/# C'*#"

!

5& 红外制导用探测器工作波段为 2 C

(

!

5$多数用锑化铟探测器&红外热成像系统的工作

波段则扩展到 + C!&

!

5$多数为碲镉汞探测器(!)

# 工

作在这些波段的各类预警%观瞄%探测及制导武器装备

利用目标发出的热辐射进行识别%跟踪和摧毁# 烟幕

作为一种广谱衰减电磁波传输的介质$能有效干扰各

种光电器材$又兼有作用可靠%价格低廉等优点$因而

成为对抗红外探测系统的首选#

))从电磁波损耗的角度分析$消光是烟幕吸收和散

射共同作用的结果# 质量消光系数是表征军用气溶胶

粒子对电磁辐射衰减能力大小的本征物理量(')

$它与

烟幕的浓度%透过率%光程差等因素无关$在光电对抗

和无源干扰技术领域$常用其判别和比较烟幕剂衰减

性能的优劣# 目前测试抗红外烟幕剂的遮蔽效应一般

是通过遥光源傅立叶变换光谱仪与烟雾箱连用$红外

光源发出的电磁辐射进入分散有气溶胶微粒的烟箱$

衰减后的红外辐射被光谱仪遥感望远镜接收$通过干

涉仪到达检测器$经放大转换得到干涉图$并由计算机

系统变换成红外光谱图# 该技术的优点是实战模拟性

强$能较好地控制温度%湿度等试验条件$但存在一些

不便$如烟箱体积大%测试设备昂贵%操作复杂$而且需

要附加搅拌器和鼓风机等设备协助测试# 利用红外傅

立叶变换光谱仪测试粉末样品吸光度常用溴化钾压片

法$使用该方法时样品被研磨并压成圆片$破坏了材料

的流散性$与气溶胶的实际使用状态相差甚远# 清华

大学张文贵(2)曾将溴化钾压片法与红外热成像仪测

试结果进行对比$发现二者存在很大偏差# 本文提出

一种快速检测分析非燃烧型冷烟幕剂消光系数的实验

方法$将微粒均匀分散在某种有机溶剂中$对悬浊液的

红外吸收光谱进行在线测试$据此计算出的质量消光

系数与大型烟箱测试数据基本一致$证实该测试方法

可用于初步鉴定新型气溶胶材料红外屏蔽效果#

#"实验部分

#*!"实验仪器

))D49E7:$F8549公司傅立叶变换红外光谱仪& GH4B$

>9<5IJ型$分辨率最低为 "*! B5

3!

$波数范围为

!"""" C&"" B5

3!

$信噪比优于 %"""

!

!# 烟箱体积为

'!*&& 5

2

$光程为 #*! 5& 试验条件' !&*2 K$相对湿

度为 /'L# 滤膜计重系统' 测量时间区间的烟幕质量

浓度# 红外热成像仪' 工作频段' + C!'

!

5# 激光双

波长透过率测试装置' 测试波段' !*"#

!
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第 !2 卷)第 ' 期

'""( 年 & 月))

) )

含)能)材)料
F.FMIF,NOP1,FMN1QG

) )

)RS8*!2$ .S*'

))1H978$ '""(



书书书

!!!"实验试剂与样品

""四氯化碳!分析纯" 石英材质的比色皿" 聚氯乙

烯塑料薄膜" 液体石蜡!分析纯#

""测试样品均为粉末状!粒度范围为 # $%&

!

'#

""测试样品有$ 石墨粉%乙炔黑%碳黑%碳化硅%镀金

属微球%玻璃状碳球及以氯化铁和氯化铜为客体合成

的石墨插层化合物&()*+,-./-0./)1*2*.-30 13'+34056!

7896'#

!!#"实验方法

""本文提出的测试方法基于红外定量分析技术求解

试样的质量消光系数# 将气溶胶颗粒均匀地分散在有

机溶剂中!形成悬浊液!以此模拟烟幕剂在空气中的分

散# 有机溶剂应选择在被测波段&# $:

!

'及 ; $

#<

!

''内无特征吸收峰且与气溶胶不发生反应的材

料# 查阅红外光谱手册(<)

!发现常用试剂无法满足上

述要求!因此!需要分段进行测试# 选用四氯化碳和石

英作为近%中红外波段&# $:

!

''的背景材料" 选用

聚氯乙烯薄膜作为远红外波段测试的空白底样# 实验

步骤如下$

""&#' 用 #=#&&&& 精确天平称取 < $; '(的被测粉

末!放入干净小瓶中!用一次性针管吸取四氯化碳溶液

>& '2注入小瓶!密封后放入超声波清洗器中振荡约

: '-0!使颗粒均匀地分散!用针管吸取悬浊液!注入

&!: 1'厚的比色皿中!将比色皿放到样品池中快速扫

描!可得材料在 #&&&& $%&&& 1'

?#频段的红外光谱

图#

""&%' 用 #=#&&&& 精确天平称取 &!: $%!& '(的微

粉!倒入表面积为 < 1'@%!: 1'的小塑料袋!该塑料

袋为聚氯乙烯材质!用洁净的针管抽取 #& '2液体石

蜡!注入小袋中!并塑封!置于干净小瓶!用超声波振荡

分散!将塑料袋取出放入液体样品池!快速扫描后得到

样品在 #%:& $A&& 1'

?#波段的红外透过率谱图#

#"结果与分析

""每种样品重复三次以上实验!将检测得出的透过

率代入朗伯B比尔定律(:)

&式 #'!得质量消光系数!取

平均值!结果列于表 ##
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其中!

!

&

"

'为质量消光系数!'

%

*(

?#

" #

$

为烟幕的

质量浓度!(*'

?>

" %

&

为光程差!指光源与探测器间的

距离!'" '

&

&

"

'为透过后光强!15" '

&

&

"

'为透过前光

强!15" '

&

&

"

'('

&

&

"

'为红外光透过样品后的光强与透

过前的光强之比!即红外透过率#

""部分被测样品在军用近红外频段&# $>

!

''的吸

收谱图如图 # 所示#

表 $"试样在红外波段!$ %&

!

'" ( %$!

!

'#的消光特性
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!
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()*+,-./ >!A J%!>J &!AA #!# <A!;J &!JA

/.,D0/H2*1I A!> :%!J: &!:% #!> :<!A& &!<J

+*).-12/13*./5 '/.*2 A!A <<!#K &!J< &!; J>!>% &!:A

1*)H3)4054' :!< ;A!>A &!#: %!J :A!K> &!%#

(2*66D1*)H30-16+,/)/ %!K K>!K# &!#> #!% ;A!J> &!##
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>

B789
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""从图 # 可以看出!被测样品在近红外波段&# $

>

!

''的红外吸收光谱图几乎为一条平行于横坐标的

直线!在中远红外波段&> $:

!

'%; $#<

!

''也有类似

现象!这说明测试所采用的液溶胶体系在整个实验过

程中基本保持稳定!透过率的大小取决于样品质量及

其消光特性# 采用本文提出的测试方法!模拟了气溶

胶颗粒在空气中的分散状态!同时杜绝了由于分散不

均匀引起沉降快的问题#

""依照烟箱测试结果考核烟幕剂衰减性能是目前一

般通用的方法(:)

!为验证新型测试技术的可靠度!将

样品置于烟箱中!测试其对红外热成像仪及激光测距

仪的遮蔽效应!如图 %%> 分别为烟箱测试的干扰曲线

及据此得出的消光率#
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图 #"部分样品在近红外波段的红外光谱图

L-(!#"M,/6+/1.)*3G63'/6*'+2/6*.0/*)

-0G)*)/5 )*0(/3G# $>

!

'

图 %"超微粉L/92

>

B789遮蔽激光测距仪和

红外热成像仪的干扰曲线

L-(!%"94)C/63GL/92

>

B7896,-/25-0(N*6/))*0(-0(

*++*)*.46*05 -0G)*)/5 -'*(-0(-06.)4'/0.

图 >"被测样品在红外波段的质量消光系数&烟箱测试数据'

L-(!>"O*66/F.-01.-30 13/GG-1-/0.3G6*'+2/6*.-0G)*)/5

G)/P4/01D./6./5 HD6'3I/H3F

""图 % 所示的屏蔽曲线随作用时间的增长!透过率

缓慢地升高!这主要是因颗粒沉降和气流扰动不均匀

造成的# 选取作用初始后 % $> '-0 的烟箱体系为研

究对象!将透过率平均值%质量浓度代入计算式得到质

量消光系数&见图 >'# 与表 # 数据对比发现二者误差

!

&!% (*'

?%

!可见本文提出的测试方法所得数据与

烟箱测试结果基本一致!从而证实其可行性和准确度#

="结"论

""气溶胶微粒的质量消光系数是表征烟幕作用效果

的重要参数!在光电对抗研究领域中通常以大型烟箱

测试结果作为评判干扰剂衰减性能的依据!但是应用

传统测试方法样品消耗量较大!与之配套的测试仪器

价格昂贵# 本文提出了一种基于红外定量分析原理%

可靠度较高%具有创新性的测试方法!选用在被检波段

内&# $:

!

'%; $#<

!

''无特征吸收峰的有机溶剂做

背景材料!加入精确称量的微粉颗粒!通过超声波振荡

制成均匀分散的悬浊液!快速扫描后得到吸收光谱图!

据此计算出材料的质量消光系数!并通过烟箱试验加

以验证# 结果证实$本文提出的检测技术所测数据准

确率较高!尤其适用于在实验室内对小剂量的新型烟

幕剂进行分析和性能摸底!可检测不同配方%组成遮蔽

材料在军用红外频段的吸光度!达到快速筛选与分析

比较的目的!是大型烟箱的补充与辅助试验手段!在非

燃烧型冷烟幕剂开发研制方面具有较好的应用前景#
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