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碳纳米材料红外图像遮蔽特性研究
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摘要：碳纳米材料是一种新型材料，具有尺度小、重量轻、导电及吸波性能好等特点。为了探索碳纳米材料在干

扰红外成像制导武器方面的应用，利用大型烟幕箱研究了碳纳米管、纳米碳纤维、纳米石墨几种碳纳米材料对 ８～

１２μｍ波段红外图像的遮蔽特性。结果表明，碳纳米材料对红外辐射由于吸收和散射双重作用，具有很好的远红

外消光作用，质量消光系数最小和最大值分别为 ０．８８８４ｍ２·ｇ－１和 ２．６２２６ｍ２·ｇ－１。
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１　引　言

红外成像制导是当今世界各国竞相发展的精确制

导技术之一，随着国外大量红外成像制导武器装备部

队，对未来战争中我方军用目标构成了严重威胁，因此

开展对红外成像制导武器的对抗研究十分必要和迫

切。对抗红外成像制导武器的有效手段之一是施放抗

红外烟幕，它可遮蔽目标的红外辐射，迷盲红外热成

像探测系统，从而达到保护目标的目的。烟幕作为一

种对抗手段
［１－２］

，具有设备简单、使用方便灵活、造价

便宜、费效比低等优点，在以往的局部战争中已显示出

显著的效果。

在红外波段，随着入射波长的增加，常规烟幕的消

光能力急剧减弱
［３］
。已有研究表明，在烟幕材料中添

加纳米材料可显著提高烟幕的消光能力
［４－５］

。纳米材

料目前是材料界研究的热点，近年来，随着对纳米材料

研究的不断深入，特别是有关纳米材料具有极高的电

磁波吸收特性的报道，引起了人们的极大兴趣，并开始

以纳米材料为新一代隐身材料的探索和研究工作。碳

纳米管和纳米碳纤维是典型的碳纳米材料
［６－７］

，２０世
纪９０年代，人们发现并开始有目的地合成以来，它就
以优异的物理化学性能引起了人们的极大兴趣。碳纳

米管和纳米碳纤维不仅具有纳米材料共有的小尺寸效

应、表面效应、量子尺寸效应等，而且其特有的螺旋、管

状结构，高的电磁损耗正切角及独特的 ＡｈａｒｏｎｏｖＢｏｈｎ
（ＡＢ）效应等，使其还具有比其它的纳米材料更优越

和独特的电磁吸波性能。研究表明，碳纳米管和纳米

碳纤维不仅对微波具有很好的吸收特性
［８－１０］

，而且碳

纳米管对红外光也具有很好的吸收特性
［１１］
。

目前，将碳纳米管和纳米碳纤维用于红外烟幕干

扰方面的研究，还没有文献报道。本文测试了碳纳米

管等几种碳纳米材料作为烟幕干扰材料对红外热成像

系统的图像遮蔽特性。

２　碳纳米材料用于红外烟幕干扰特性分析

自然界中的一切物体，只要它的温度高于绝对零

度，总是在不断地发射辐射能。对红外成像探测系统

来说，由于目标和背景表面的温度、发射率和反射率均

不同，各点辐射的红外能量存在差异，热像仪将视场内

收集到的各点的红外辐射进行光电转换后，即可得到

可视图像。如果在目标和探测器之间施放抗红外烟

幕，大量烟幕粒子的吸收和散射作用对目标的红外辐

射起衰减作用，使热成像系统无法接受到目标的辐射

信息，分辨不出目标的热图像，便可达到干扰的目的。

要使烟幕对目标的红外辐射造成有效的干扰，烟幕材

料必须具备以下两个基本条件：一 是烟幕粒子具有

较好的空中漂浮性能，能在空中滞留一定的时间而不

沉降，保证有足够浓度的烟幕衰减红外辐射；二是烟

幕粒子本身对红外辐射具有较好的消光作用。

碳纳米材料在以上两个方面都具有优越的性能。

首先，碳纳米材料比重小，重量轻，经测试真密度在

１．６４～２．３４ｇ·ｃｍ－３
之 间、堆 积 密 度 在 ０．０８～

０．１ｇ·ｃｍ－３
之间，在空中抛散形成的气溶胶沉降速率

小，留空时间长，从而易满足遮蔽弹的战术要求。其

次，纳米材料在很宽的波段内（包括红外波段）具有强

吸波性，并且可以通过控制粒径的大小调节吸波范围。
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能带理论表明
［１２］
，当碳原子形成凝聚态的石墨体的结

构或高分子化合物的碳纤维具有宏观尺寸时，其中的

共有化电子可以视为自由电子，其能谱通常为连续的

能带，但如果大小缩小到微米、纳米的量级时，其电子

不能再视为无限自由的，而是受边界条件的约束，其能

谱不是连续的能带，而是具有分裂能级的特性，在从低

能级到高能级的跃迁过程中，可以吸收光子，从而创造

了新的吸波通道。根据九保理论
［１２］
，颗粒中包含的原

子数越少，能隙越宽，发生能级跃迁时吸收的光子能量

越大。较大尺寸的颗粒能级较密，可以吸收微波，当材

料粒径小到一定值时可以吸收远红外，再小则可以吸

收中、近红外以及可见光等。

一般情况下，作为无源对抗干扰材料，对电磁波的

衰减作用是由散射和吸收两部分共同作用的结果，这两

部分的强弱是由干扰材料的导电性及形状和大小等因

素共同决定的，导电性越强，其散射干扰能力越大。碳

纳米材料具有较好的导电性，对红外辐射，不仅能产生

较强的吸收衰减，还能产生一定的散射衰减。尤其对于

纤维型的碳纳米材料，其长度处于微米量级，在红外可

以满足半波长散射条件，散射引起的衰减也比较显著。

３　材料和测试系统

３．１　测试材料
购国内和国外不同生产厂家、不同尺寸的碳纳米

管、纳米碳纤维、纳米碳粉、纳米石墨粉，在同一条件下

进行对比实验。各种碳纳米材料的尺寸参数见表１。

表 １　碳纳米材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｎｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／μｍ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ／ｍ２·ｇ－１

①
ｓｈｏｒｔｈｅｌｉｃａｌ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ８０－１００ ＜１ ５－８

② ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ５０－２００ １０－４０ １６

③ ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ２００－５００ １０－４０ １６

④ ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ １０－３０ １－２ ４０－３００

⑤ ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ ４０－６０ １－２ ４０－３００

⑥ ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ ６０－１００ ５－１５ ４０－３００

⑦ ｎａｎｏｇｒａｐｈｉｔｅ ２０－１００

⑧ ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｐｏｗｄｅｒ １０

３．２　主要实验仪器

（１）烟幕箱：容积为 ２０ｍ３（６．１ｍ×２ｍ×
１．８ｍ），光程为６．１ｍ，内置搅拌风扇两个。

（２）滤膜浓度采样器：烟幕的质量浓度用滤膜称
重法测定。在烟幕箱中抽取一定体积烟幕，使其通过

玻璃纤维滤膜，烟幕粒子被阻留在滤纸上，根据滤膜增

加的质量与所采样烟幕的体积之比，计算烟幕固态微

粒质量浓度。为了保证烟幕质量浓度的代表性，在烟

幕箱的测试光路所在平面的不同位置上布设了两组质

量浓度采样系统，平均值为试样的烟幕质量浓度。

（３）军用 ＩＩ类组件红外热像仪及黑体靶标：工作
波段８～１２μｍ，黑体靶标提供一个与室温恒定温差为
３０℃的红外热源，其辐射的红外热能经烟幕箱，被热
像仪接收后，在监视器上形成靶标的红外热图像。

３．３　测试原理和方法
整个测试系统如图１所示。黑体靶标和红外热像

仪分置在烟箱两端，靶标形状如图 ２所示。靶标辐射
的红外热像在没有干扰的情况下，被热像仪接受后，在

监视器上出现清晰的靶标红外黑白图像。喷洒烟幕材

料后，利用烟幕粒子对目标红外辐射能量的吸收和散

射作用，消除目标和背景之间的红外辐射差，从而使红

外热像仪不能形成红外目标正常图像，在监视器上可

直观地观察到烟幕对红外靶标图像的遮蔽情况，通过

观察热像仪监视器上目标图像遮蔽与否，可评估烟幕

对热像仪的干扰效果。另外，还可根据不同时刻热图

像上背景区和目标等温区的亮度值，对目标直接辐射

穿过烟幕的透过率进行定量计算，得到透过率与时间

的衰减曲线。

图 １　烟箱测试系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｍｏｋｅｂｏｘ

图 ２　靶标形状示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｈａｐｅ

测试时，首先调试好红外热像仪和黑体靶标，工作
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稳定后，每种材料称取２０ｇ依次进行实验。每次都用
高压气流将纳米材料快速喷洒到烟幕箱中，为了使材

料在箱中分散均匀，开动风扇搅拌 ２０ｓ后停止，风扇
搅拌停止１ｍｉｎ后，启动烟雾浓度采样装置开始浓度
采样，采样时间为１ｍｉｎ，共采样三次，间隔为２ｍｉｎ。

４　结果与讨论

４．１　测试结果
没有喷洒碳纳米材料时，靶标在监视器上的图像

清晰可见，如图３所示。在烟箱中喷洒 ２０ｇ碳纳米材
料后，由于烟幕的散射和吸收作用，使得热像仪接受到

的靶标红外图像受到干扰，图像变得模糊直至完全遮

蔽，图４为靶标图像被完全遮蔽的情况。随着时间的
推移，由于烟幕粒子的自然沉降作用，使烟箱中烟幕浓

度逐渐降低，遮蔽效应减弱，监视器上的靶标图像又逐

渐显现。

图 ３　无烟幕时靶标图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｏｎｅｗｉｔｈｏｕｔｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎ

图 ４　施放烟幕后靶标图像

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｏｎｅｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｓｍｏｋｅ

４．２　透过率
热像仪中红外探测器输出的信号与它所接受的辐

照度成比例，因此显像管屏上射线的强弱亦随着探测

器所接受的辐照度成比例变化，高温部位辐射强，对应

于热图中明亮部位，低温部位则灰暗。因此，可根据热

像仪形成的灰度图像，由下列公式计算烟幕对红外辐

射的透过率：

Ｔ＝
ｈ２（ｔ）－ｈ１（ｔ）
ｈ２（０）－ｈ１（０）

×１００％ （１）

其中，ｈ１（０）和 ｈ１（ｔ）分别表示施放烟幕前、后背景的
灰度值；ｈ２（０）和 ｈ２（ｔ）分别表示施放烟幕前、后目标
的灰度值。计算时，间隔 １０ｓ选取一幅灰度图，求出
靶标各部分对应透过率的算术平均值作为该时刻的透

过率。图５是①号短切螺旋纳米碳纤维和⑦号纳米石
墨烟幕透过率随时间的变化曲线。

ａ．ｓａｍｐｌｅ①

ｂ．ｓａｍｐｌｅ⑦
图 ５　碳纳米材料烟幕在 ８～１２μｍ波段的透过率

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｓｍｏｋｅｔｏ８－１２μｍ

４．３　质量消光系数
烟幕对红外图像的遮蔽作用不仅与烟幕浓度有

关，还与材料的质量消光系数 α有关，一般来说，α是
评价烟幕消光性能的基本参数，可根据式（２）［３－４］计
算求得。式（２）中，Ｃｍ为烟幕质量浓度，ｇ·ｍ

－３
，用滤

膜称重法测定，Ｔ为透过率，Ｌ为光程，ｍ。

α＝ １
ＣｍＬ
ｌｎ１
Ｔ

（２）

　　根据上式计算各种碳纳米材料在 ８～１２μｍ波段
的质量消光系数，结果见表２。

从表２可以看出，在８～１２μｍ波段，除了短切的
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①号螺旋纳米碳纤维的消光系数小于１ｍ２·ｇ－１外，其
它材料的消光系数均大于１ｍ２·ｇ－１，说明碳纳米材料
均具有很好的远红外消光性能。② ～⑥号纤维类碳纳
米材料具有较高的消光系数，但由于没有很好分散，结

团现象明显，致使颗粒过大，容易沉降，形成的烟幕浓

度不高，透过率不如⑦号纳米石墨和⑧号纳米碳粉的
透过率低；①号短切螺旋纳米碳纤维虽然消光系数最
小，但分散性较好，致使成烟性和飘浮性也好，有效干

扰时间长于其它纤维类材料的干扰时间。⑦号纳米石
墨的消光系数虽然和其它碳纳米材料的消光系数相差

不大，同样由于分散性和飘浮性好，烟幕浓度下降缓

慢，透过率一直处于低值状态。

表 ２　８～１２μｍ质量消光系数计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｓｍｏｋｅｔｏ８－１２μｍ

ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｔｉｍｅ
／ｓ

Ｃｍ
／ｇ·ｍ－３

Ｔ
／％

α
／ｍ２·ｇ－１

α
／ｍ２·ｇ－１

１～２ ０．８３７ １．３２３７ ０．８４７０

① ４～５ ０．６０５ ３．３１８８ ０．９２２８ ０．８８８４
７～８ ０．４９５ ６．６９４０ ０．８９５５
１～２ ０．３８４１ １．４３６０ １．８１１１

② ４～５ ０．２２４９ １０．３０８４ １．６５６２ １．６６６６
７～８ ０．１５１９ ２４．２１１２ １．５３０７
１～２ ０．４１６８ － －

③ ４～５ ０．２６６２ １．６４０１ ２．５３１３ ２．６２２６
７～８ ０．２０１３ ３．５７０２ ２．７１３９
１～２ ０．４５４ ２．６８１３ １．３０６７

④ ４～５ ０．３０７ ６．８３８２ １．４３２５ １．４０８６
７～８ ０．２１５ １４．２３１０ １．４８６７
１～２ ０．５０１ １．２９７０ １．４２１８

⑤ ４～５ ０．２０８ １４．３３８４ １．５３０８ １．４７５５
７～８ ０．１２８ ３１．８１２９ １．４６６８
１～２ ０．３７２ １．３１８６ １．９０７５

⑥ ４～５ ０．２３２ ６．６９３８ １．９１０７ １．９５１９
７～８ ０．１５４ １４．２６１３ ２．０７３３
１～２ ０．７６７ －

⑦ ４～５ ０．６７７ － １．４３９９
７～８ ０．５０６ １．１７４４ １．４３９９
１～２ ０．５８７ ０．５２２１ １．４６７６

⑧ ４～５ ０．５６３ ０．５０７４ １．５３８５ １．３７１９
７～８ ０．４３０ ５．４４４７ １．１０９６

５　结　论

（１）碳纳米材料对红外辐射由于吸收和散射双重
作用，具有很好的远红外消光作用，质量消光系数在

０．８８８４ｍ２·ｇ－１以上。
（２）碳纳米材料对红外图像的遮蔽效果，不仅与

材料的质量消光系数有关，还与烟幕浓度密切有关。

消光系数一定时，材料在空中形成的烟幕质量浓度越

大，对红外图像的遮蔽效果越好。相对而言，纳米石墨

由于分散性好于纳米碳纤维，在烟箱中的飘浮性能好，

形成的质量浓度较高，对 ８～１２μｍ波段的红外图像
遮蔽效果最好。纤维类碳纳米材料的质量消光系数比

纳米石墨的质量消光系数高，但由于分散性不太好，在

烟箱中较易沉降，形成的烟幕浓度不高，对红外图像的

遮蔽效果没有纳米石墨好。这说明，材料的分散性对

干扰效果非常重要，纤维类碳纳米材料虽然具有较高

的远红外质量消光系数，但用于烟幕干扰材料，必须进

行有效地分散。
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