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抗红外烟幕材料及消光性能研究进展 (特约)

王玄玉

(陆军防化学院 烟火系，北京 102205)

摘　要：为了促进抗红外烟幕材料研究和应用转化，从抗红外烟幕材料研制和消光性能研究两个方面

对研究现状、存在的主要问题和发展趋势进行了系统分析。研究结果表明：炭黑型、红磷基等热烟材料

以改进配方研究为主，层状超分子、超细陶瓷粉体、纳米粉体以及生物材料等冷烟材料在结构设计、合

成技术、消光性能评价等方面取得显著成果。当前研究主要存在环境友好型烟幕材料研究少、消光理

论创新难等问题。低费效比、环境友好的抗红外烟幕材料将成为该领域的发展重点。
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Development of anti-infrared smoke material and
its extinction performance(Invited)

Wang Xuanyu

(Pyrotechnic Department, Institute of NBC Defense of PLA Army, Beijing 102205, China)

Abstract:   In  order  to  promote  the  research  and  application  transformation  of  anti-infrared  smoke  screen
materials, the research status, main problems and development trend of the materials were systematically analyzed
from  the  material  development  and  research  on  extinction  performance.  The  results  show  that  the  research  of
carbon black and red phosphorus based hot smoke materials mainly focus on the improvement of the formula. The
cold smoke materials, such as layered super-molecular, ultrafine ceramic powder, nano powder and biomaterials,
have  made  remarkable  achievements  in  structural  design  and  synthesis  technology.  At  present,  there  are  some
problems  in  the  research,  such  as  the  lack  of  environment-friendly  anti-infrared  smoke  screen  materials,  the
difficulty of extinction theory innovation and so on. In the future, low cost-effectiveness ratio and environment-
friendly anti-infrared smoke materials will become the development focus in this field.
Key words:   infrared;         smoke  screen;         interference  material;         extinction  performance;         extinction

principle
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0    引　言

精确制导武器自越南战争和中东战争后纷纷登

上战争舞台，其中美军率先研发的激光制导炸弹首次

在越南经历了实战并取得显著作战效果，1972年 6月

因成功炸毁越南杜美桥而闻名的宝石路激光制导炸

弹 [1] 成为最早用于实战的激光制导武器。全世界第

一种投入实战并有击落飞机纪录的空对空红外制导

导弹是美国 20世纪 50年代开始研制的响尾蛇空空

导弹，参加过越南战争、马岛冲突和海湾战争。由于

红外制导具有精度高、抗干扰能力强、隐蔽性好、效

费比高、结构紧凑、机动灵活等优点，经过半个世纪

的发展，已广泛成为反坦克导弹、空地导弹、地空导

弹、空空导弹、末制导炮弹、末制导子母弹以及巡航

导弹等武器装备的主要制导方式之一[2]。

随着激光和红外等精确制导武器的实战化应用，

与之相对应的烟幕无源干扰光电对抗技术得到迅速

发展。比如在越南战争中，美国飞机在无光电干扰的

情况下，只用了 20枚激光制导炸弹就摧毁了越南

17座桥梁，但在攻击富安发电厂时，越军用水幕进行

光电防护，致使美军二十枚激光制导炸弹全部脱靶，

只有一枚落在电厂附近[3]，这一成功战例开启了烟幕

无源干扰激光侦察和精确制导武器的先河。红外侦

察和制导武器也经历了类似的过程，烟幕从传统的遮

蔽可见光烟幕发展到对抗红外的干扰烟幕，也推动了

国内外新型发烟装备器材的发展，很多国家都相继研

发并装备了红外干扰弹药及装备，其中，红外干扰材

料一直是烟幕技术发展的重点，与之相应的红外消光

机理、评价试验方法等方面研究也取得了长足进展。

此文针对抗红外烟幕材料、消光试验、评价技术

等方面研究进展进行简要回顾，并结合新的军事需求

对抗红外烟幕材料及消光性能研究方面遇到的问题

和挑战进行了分析。

1    典型抗红外烟幕材料

抗红外烟幕材料根据其形成烟幕的过程中是否

伴有化学反应而出现放热现象，可以分为热烟材料和

冷烟材料。热烟材料如基于红磷的多组分烟幕材料，

冷烟材料如复合石墨和黄铜粉等。回顾近二十年抗

红外烟幕材料发展历程，热烟材料以改进配方研究为

主，冷烟材料在粒子加工、微观结构设计、表面改性

等方面不断创新发展。

1.1   热烟材料

热烟材料主要采用燃烧型配方设计。经典的蒽

烟幕、六氯乙烷烟幕从二战时期就已经广泛使用，但

主要用于遮蔽可见光，对红外作用微弱甚至没有作

用。随着红外侦察和制导武器的出现，国内外对干扰

红外的热烟材料研究大多从对传统配方的改进研究

起步并发展为红磷型、碳烟型等抗红外发烟剂。

红磷烟幕是目前很多国家装备的一种制式烟

幕。刘庚冉等人使用中等烟箱、热像仪和 FTIR光谱

仪等测定了红磷烟幕的遮蔽质量和消光系数 [4]。徐

铭、李澄俊在烟雾箱内对磷烟、铜粉及其组合烟雾的

红外消光性能进行了系统测试 [5]。研究结果均表明，

红磷烟幕对红外具有比较明显的干扰作用，但磷烟对

红外的遮蔽能力明显小于对可见光的遮蔽效果。

周遵宁、潘功配等人以改进型 HC发烟剂为基础

配方，试验研究了发烟剂中赤磷的含量对烟幕红外透

过率的影响 [6]。王玄玉、潘功配通过用镁粉代替锌

粉，用氧化锰代替氧化锌，添加红磷和富碳有机化合

物等途径确定了改进 HC抗红外发烟剂配方 [7]，使传

统 HC烟幕的抗红外性能得到显著提高。

炭黑烟幕是富碳化合物通过烟火燃烧反应炭化

形成炭黑聚集体的一种烟幕，炭黑聚集体质地疏松，

比表面积和粒径均比较大，可对红外辐射产生强烈的

吸收。保石、周冶等人分析了燃烧型炭黑烟幕的形成

机理及其生成特性[8]，杜雪峰、潘功配等人通过试验[9]

表明：炭黑型发烟剂在真空环境中仍具有良好的红外

消光能力。

由于热烟依赖于燃烧反应的产物形成对红外的

吸收和散射作用，而燃烧产物的粒度分布范围很难控

制到与红外波段匹配，另外，自身热辐射明显不利于

战场隐蔽，因此，热烟材料的发展相对较慢，科技工作

者将更多的精力投入到了冷烟材料的研发中。

1.2   冷烟材料

降低烟幕自身的热辐射更有利于红外隐身，尤其

是随着发烟车和爆炸施放技术的成熟，各种冷烟幕材

料的研发得到快速发展，主要包括层状超分子烟幕材

料、超细陶瓷粉体、纳米粉体、碳纤维、黑曲霉孢子、

石墨烯等材料的开发与应用。
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1.2.1    层状超分子材料

毕鹏禹、吴昱等人采用水热合成法制备不同粒径

的碳酸根插层水滑石，经过硬脂酸表面疏水改性，最

终制备得到具有疏水性的层状超分子烟幕材料 [10]。

烟箱试验结果表明：7~10 μm的层状超分子烟幕材料

对 3~5 μm和 8~14 μm的红外辐射具有显著的衰减效

应，经过助剂复配后衰减率可达 95%以上。

1.2.2    超细陶瓷粉

刘江海等人对以 SiO2、Al2O3、MgCO3、CaCO3 和

稀土氧化物等为原料制备的超细陶瓷粉体进行了红

外干扰性能研究 [11]，研究结果表明：不同粒径的陶瓷

粉体对红外辐射的干扰效果和持续时间有很大差异，

最终确定超细陶瓷粉体用作抗红外烟幕材料的最佳

平均粒径应处在 3.5~5.5 μm。

1.2.3    纳米粉体

张彤、代晓东等人对 6种不同空心率的纳米空壳

样品进行了研究，结果表明：当空心率低于 80%时，

空心率的提高使样品的红外干扰性能显著增强 [12]。

王红霞等人研究了纳米石墨等 8种碳纳米材料的红

外消光特性[13]。结果表明：碳纳米材料形成的烟幕在

近红外和中远红外均具有很好的消光特性。彭文联、

张兴高等人基于富碳型发烟剂体系，设计制备了纳米

石墨基烟幕材料 [14]，与炭黑等燃烧产物配合，实现对

可见光、红外的高效遮蔽干扰。

1.2.4    黄铜粉

美国陆军及美国 AAI公司用鳞片状黄铜粉作冷

烟剂制作了组合型不可燃遮蔽发烟剂，形成的烟幕能

干扰毫米波、红外和可见光[3]。白林等研究了铜粉烟

幕的红外消光特性[15] 并指出了干扰不同波段时铜粉

烟幕粒子直径的分布范围。

1.2.5    碳纤维

炭纤维属于新兴材料，在吸波材料、无源干扰材

料等方面具有潜在应用。乔小晶等人研究了插层炭

纤维与镀铜炭纤维的表面形貌、热稳定性以及对红外

的消光性能[16]。刘志龙等测试并分析了 1.5 mm/4 mm

长度短切碳纤维形成的云团对 8～14 μm红外的干扰

性能[17]，最大衰减率达到 95%以上。

1.2.6    铁磁体/碳复合材料

李旺昌等人制备并研究了掺杂锰、钴、镍的含锌

铁磁体/碳复合纳米材料，使用傅里叶变换红外光谱

仪测试了它们在 2.5～25 μm波段的红外透过率，根据

朗伯－比尔定律计算了质量消光系数[18]。结果表明：

焙烧温度 700～800 ℃ 时，上述材料的质量消光系数

在 0.1～0.25 m2/g。

1.2.7    石墨烯

石墨烯兼具纳米和微米级材料的优异特性，是一

种极具潜力的新型红外干扰烟幕材料。马德跃等人

采用原位还原法制备了还原石墨烯／纳米铜复合材

料，并分析了其在中远红外波段的吸收和辐射性能[19]，

结果表明：该复合材料在 8～9.2 μm、6～6.5 μm等波

段内的吸收较强。刘清海、刘海锋等人采用氧化还原

法制备并表征了石墨烯 [20]，结果表明：干扰性能明显

优于现有红外干扰烟幕材料。王玄玉、李凯等人还对

石墨烯粒子的动力学特性进行了计算分析[21]。

1.2.8    膨胀石墨

自 20世纪 60年代美国联碳公司发明膨胀石墨

制造技术以来，膨胀石墨的研究与发展已有 50多年

的历史，但近些年才被视为极具开发前景的新型多波

段无源干扰材料。庞敏晖等人对可膨胀石墨进行了

掺杂二茂铁和化学镀铜技术改性[22]，姚永平等人测得

膨胀石墨烟幕对 3～5 μm、8～12 μm波段的平均质量

消光系数分别为 0.8013 和 0.6187 m2/g，表明膨胀石墨

烟幕具有良好的红外消光和干扰效果[23]，在红外对抗

领域具有广阔的应用前景。

1.2.9    生物消光材料

随着生物气溶胶研究的深入，微生物红外消光性

能的研究逐渐成为国内外研究的热点。P.S Tuminello

等人基于仪器测量光通过枯草芽孢杆菌溶液后的能

量衰减获得枯草芽孢杆菌 0.2~2.5 μm波段的衰减特

性[24]。李乐、胡以华等人对黑曲霉孢子的红外波段消

光性能进行了研究[25]，并对黑曲霉孢子灭活前后红外

消光特性进行了对比 [26]，分析结果表明：保持活性对

于提高黑曲霉孢子的电磁衰减能力具有重要的意

义。李乐等人研究制备了三种真菌孢子[27]，消光性能

良好且具有生产成本低，生产过程无毒、对环境友好等特点。

1.2.10    泡沫

泡沫由于具有特殊的结构，使光线在液膜各个界

面都能产生反射、折射和散射等，是一种比较有研究

潜力的新型宽波段无源光电干扰介质。海军大连舰

艇学院金良安提出在被保护目标上方或周围形成干

  红外与激光工程  
第 7 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201019–3



扰泡沫云[28]，对军事上常用的可见光、红外、激光、雷

达等频段电磁波都有很好的干扰效果。赵军等人对

泡沫的红外消光系数进行了测定 [29]，结果显示：泡沫

可使红外透过率降至 15%以下。

综合以上研究，冷烟幕材料发展迅速，普遍具有

颗粒几何尺寸要求高、微观结构比较复杂、作用频段

较宽、红外消光效果好等特性，在今后相当长时间内

仍将是抗红外烟幕材料研究的主要对象[30]。

2    红外消光性能研究技术

2.1   红外消光机理分析

2.1.1    电磁特性分析

烟幕材料的电磁特性对其红外干扰效果具有显

著影响。王红霞等利用矩量法建立了纳米碳纤维感

应电流和散射场的计算模型，分析表明：纳米碳纤维

红外消光特性与电导率密切相关，随着电导率的增

加，消光截面迅速增加 [31]。任慧等人研究表明：在欲

干扰波段，有较高电导率实部、磁导率虚部、介电常

数虚部的材料对电磁波能量损耗较大；有一定电导率

的铁磁材料或介电材料遮蔽的频段宽，而共振型材料

可在较窄的频段内获得较大的衰减[32]。

通过电磁特性分析可知，烟幕材料的电磁性能是

影响消光的重要因素之一。基于这样的研究结论，开

展了通过材料改性优化电磁参数等改性研究，例如化

学镀、表面修饰等方面研究。

2.1.2    散射机理研究

封亚欧、朱晨光等人基于米氏散射理论分析了不

同晶型 SiO2 烟幕云团具有单向透视性能的干扰机理[33]，

结果表明：其前向散射强度高于后向散射。

王红霞等人利用分形生长理论的有限扩散模型

(DLA)模拟了凝聚粒子的可能结构，基于离散偶极子

近似方法 (DDA)对纳米石墨凝聚粒子的红外消光截

面进行了数值计算，结果表明：纳米石墨粒子适当凝

聚有利于红外消光[34]。

李毅等人采用蒙特卡洛方法根据凝聚体—凝聚

体凝聚模型对由球形原始粒子聚集成的凝聚粒子的

结构进行仿真，按 T矩阵方法计算各种结构的消光和

吸收系数，以碳黑为例的计算结果表明：粒子的凝聚

将减弱烟幕的消光性能；当凝聚结构中原始粒子的数

目一定时，存在使烟幕消光性能达到最大的原始粒子

半径[35]。此外，胡以华等人对生物颗粒结构进行了参

数化表征，采用 DDA计算了生物颗粒远红外波段平

均消光效率因子并拟合了相应公式[36]。

2.1.3    吸收性能分析

不同材料和化学结构的吸收特征不同。刘庚冉

等从理论上分析了有机烟幕材料的红外吸收机理[37]，

即分子能级从低能态跃迁到高能态而表现出的吸收

作用，吸收衰减在本质上是分子的内能状态发生变

化。通过实验表明：使用 KBr进行的固体压片法测得

的红外谱图主要反映了物质结构对红外的吸收作用，

可以从吸收的角度探讨有机物对红外的消光机理。

消光机理分析为抗红外烟幕材料设计、改性增效

提供了理论支撑，也为材料优化、选择和科学使用提

供了必要依据。

2.2   红外消光试验方法

2.2.1    实测法

常用的实测法主要包括石蜡法、溴化钾压片法、

烟箱试验法和外场试验法。目前，烟幕性能评价最为

常用的是烟箱试验法和外场试验法，而消光材料选择

则离不开压片法。

王玄玉、潘功配等人利用 KBr压片法测试了氧

化铝粉体样品的红外光谱[38]，李旺昌、李明愉等人使

用傅里叶变换红外光谱仪采用 KBr压片法测试了掺

杂锰、钴、镍的含锌铁磁体/碳复合纳米材料在波长

2.5～25 μm的红外透过率 [18]。陈望爱将溴化钾浸渍

法与常规样品制备方法进行了比较，结果表明：该法

可广泛用于红外光谱测试中样品制备和分析 [39]。乔

小晶等人将一定量的插层炭纤维与镀铜炭纤维样品

粉末与液体石蜡混合均匀，用傅里叶红外变换光谱仪

对其进行扫描，根据比尔定律求出质量消光系数[16]。

烟箱试验具有样品消耗量少，条件可控、试验可

重复等优点，广泛用于烟幕材料研究。例如，肖凯涛

等在 20 m3 烟箱中测试了铜粉发烟剂的红外消光性能[40]，

王红霞等人利用室内 20 m3 大型烟箱研究了纳米石

墨、纳米碳管等材料烟幕对红外衰减和遮蔽特性 [3]，

都取得了有价值的实验结果。顾有林、曹光华等人设

计了 4 m×3 m×2.4 m烟幕箱[41]，可用于生物材料紫外/

红外复合消光性能测试。王玄玉、陈海平等人提出了

烟幕遮蔽质量的定义[30] 并阐述了利用烟幕试验箱测

定烟幕遮蔽质量的原理方法，相关测试结果已广泛用
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于烟幕应用计算。

外场试验广泛用于烟幕材料最终使用性能评价，

是所有抗红外烟幕材料研究和转化应用的关键评价

手段，也是发烟装备器材评价、设计定型的必要环

节。陆斌、吕俊伟曾经利用发烟罐结合外场运动目

标，进行外场烟幕的消光和遮蔽效果试验[42]。

2.2.2    计算法

乔小晶等人通过数值计算比较了壳—核型单分

散微球与对数正态分布下多分散微球的质量消光系

数的异同 [43]。袁江涛，杨立等人以 MATLAB软件为

编程工具，基于 Mie散射理论计算了水雾粒子的多光

谱消光特性 [44]。胡晓春等对复合镀金属微球的红外

消光特性进行了数值计算 [45]，结果表明：微球的最佳

中径等于波长的三分之一左右。

王玄玉、潘功配等根据Mie散射理论计算了多种

直径红磷烟幕粒子对不同波长红外的吸收效率因子、

散射效率因子和消光效率因子 [46]，结果表明：小尺度

红磷烟幕粒子对红外的吸收效应比较明显，随着粒子

直径增大，散射效应和吸收效应逐渐接近一致。而最

大消光效率因子对应的波长随着入射波长的增大而

逐渐增加。

缪云坤等利用离散偶极子近似 (DDA)方法计算

了圆形鳞片石墨粒子对中远红外消光性能与波长、圆

片直径和厚度等的关系，结果表明：圆片直径 3～4 μm

的圆形鳞片石墨粒子 (厚度为直径的 1/10)对中远红

外的消光性能较好，散射作用大于吸收作用，圆片厚

度越薄消光系数越大，并逐渐趋于最大值[47]。

马德跃等人利用 Kramers-Kronig关系计算了还

原石墨烯的复折射率，并运用 T矩阵法计算其在该波

段的吸收和消光效率因子，分析其消光和吸收性能[48]。

结果表明：还原石墨烯的可见光－近红外消光和吸收

较强，可用作宽波段的光吸收或消光材料。

2.2.3    仿真模拟法

为了评价烟幕对红外制导反舰导弹的干扰效果，

邱继进、赵晓哲建立了烟幕浓度扩散模型、红外辐射

强度变化规律模型及红外导引头探测能力模型，并对

红外、HC等烟幕干扰红外制导反舰导弹的效果进行

了量化研究[49]。

刘鑫基于MATLAB环境分析了石墨粒子对 1.06 μm

和 10.6 μm波长的激光消光特性进行了仿真研究 [50]，

揭示了在粒子半径变化时，质量消光系数的变化规

律，以及由石墨粒子及铜粉粒子组成的烟幕的透过率

与烟幕厚度、烟幕浓度的变化规律。

代光辉、任智斌采用 MATLAB语言进行仿真 [51]

并对 Mie理论中消光率的数学性质进行理论分析与

数值计算。黎炎图等人对单根碳纤维的电磁散射特

性[52] 进行了仿真研究，在 Ansoft HFSS仿真平台上模

拟了碳纤维的电场散射特性，获得了单根碳纤维的电

场散射图，仿真结果对设计具有强吸波性能的短切碳

纤维复合吸波材料具有参考价值。

3    面临的问题与挑战

3.1   目前遇到的主要瓶颈问题

3.1.1    环境友好型抗红外烟幕材料研究少

目前，各国研究的抗红外烟幕材料在消光性能上

取得了长足进步，无论是形成的热烟幕还是冷烟幕，

都可满足无源干扰烟幕对抗红外的需要，但是大多数

烟幕材料存在环境友好性不理想甚至对环境不安全

的缺陷，例如法国、美国、俄罗斯等国的发烟车普遍

采用了复合石墨发烟剂[53]，该发烟剂红外消光能力很

强，对红外干扰效果非常显著，但其环境友好性却亟

待提升，这也成为制约抗红外烟幕材料发展的主要瓶

颈之一。

3.1.2    烟幕材料红外消光理论创新难

当前红外消光机理分析采用的消光模型仍以经

典的 Mie散射理论为主，该理论是以球形粒子消光为

研究对象的。近年来，有些光学参数计算软件可以对

圆片、薄层等特殊形状的颗粒物的消光因子进行计

算，但很难由用户进行修正或者定制，需要针对碳纤

维、石墨烯等一维、二维粉体材料或者纳米空心材料

等特种粒子进行消光模型创新研究。此外，烟幕气溶

胶体系通常为多分散体系，而利用 T矩阵法、基于离

散偶极子近似方法等其他模型或算法计算的消光效

率因子也多是针对单个烟幕粒子的，理论分析结果通

常很难与试验测试结果达成统一，面临烟幕材料红外

消光理论创新难题。

3.1.3    烟幕材料消光性能评价试验方法优化难

消光性能研究离不开评价试验结果支撑，但受气

象、地形等外在条件制约，目前采用的红外烟幕无源

干扰外场试验重复性较差，室内烟箱试验烟幕气溶胶
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浓度分布的均一性又难以保障，尤其是各种试验方法

之间的相互印证比较困难，压片法、气溶胶法、液溶

胶法等方法之间测试结果偏差较大，相互之间同一个

样品用不同方法得到的结果差别也较大，如何统一或

者对试验结果进行科学转换，需要进一步研究。

3.2   发展趋势与挑战

3.2.1    低费效比烟幕材料研究将成为发展趋势

纳米石墨、超细陶瓷、超分子材料、纳米空壳、

石墨烯等新材料大多具有良好的红外消光性能和较

小的表观密度，能够形成相对稳定的抗红外烟幕气溶

胶，在光电对抗领域具有良好的应用前景，但生产成

本普遍较高，费效比较大，因此，在提高烟幕材料红外

干扰能力的同时，拓展烟幕材料对可见光、紫外、甚

至毫米波的复合干扰效能，研发低成本、高效能的新

型抗红外烟幕材料将成为该领域发展的重要趋势。

3.2.2    环保型烟幕材料研究将成为挑战

目前，环境友好型抗红外烟幕材料研究相对较

少，各国大量使用的抗红外发烟剂对装备设施、环境

和人员健康均存在一定不利影响，因此，可降解、无污

染或易清洗、绿色环保的新一代环保型抗红外烟幕材

料将成为该领域研究面临的重大挑战。

总之，抗红外烟幕材料研究虽然出现了多种新型

材料，但距离高效、安全、环保的新一代干扰材料还

存在一定差距，需要在费效比、环保性等方面[54] 不断

进行开拓研究。

4    结束语

回顾近年来抗红外烟幕材料的研究进展和取得

的主要成就，可以看出：热烟材料发展相对较慢，种类

比较单一，而冷烟材料从微米尺度到纳米尺度、从实

心结构到空壳结构、从无机材料到生物材料等多种复

杂结构特性的材料不断涌现，种类多、消光性能好，发

展成效更为显著。新时期，战场环境和公众对干扰材

料的红外消光性能和环保性、费效比提出了更高要

求，研究以红外干扰为中心，兼容可见光遮蔽和干扰

毫米波功能，突破粒子尺度限制，并从理论上积极解

决干扰材料电磁参数计算、非常规粒子的消光因子建

模及验证，进一步完善试验方法，实现消光研究的统

一与可重复验证，实现各种评价结果相互印证，都将

成为今后一定时期的研究热点。
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