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摘要：采用静态测试方法，研究了膨胀石墨对3mm、8mm波衰减性能，并与传统的毫米波干扰材料一铝箔条进行 了 

对比．膨胀石墨对3ram、8ram波衰减分别为 17⋯OdB和 16．6dB，而铝箔条分别只有7．4dB和4．1dB，表明膨胀石墨是 

一 种较好的毫米波干扰材料．同时，研究了膨胀石墨粒度(直径及长度)对衰减性能的影响．并给出了最大衰减效果 

的最佳粒度范围．所得结论对全波段发烟剂设计有较好的参考价值． 
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Abstract：The millimeter wave attenuation performance of expan ded graphite at 3mm and 8mm wavelength was studied by 

static experiments．Th e comparative experiment using aluminum chaff．which is a kind of weU known millimeter wave COUrt— 

termeasure material，Was also done．Th e results show that the attenu~ion of expanded graphite at 3mm and 8mm wave- 

length are 17．0dB and 16．6dB respectively，and the attenuation of aluminum chaff are 7．4dB and 4．1dB．It means th
．

at 

the expanded graphite could be a better millimeter wave countermeasure materia1．The optimal particle size(including diam— 

eter and length)of expansive graphite that achieves the maximal attenuation Was also obtained by experiments。These re— 

suits could be a valuable reference for the design offull ban d screen smoke． 
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引言 

毫米波具有传输能力强、分辨率高、波束窄、频 

率宽和多普勒频移大等特点⋯，其对云、雾、尘埃和 

战场烟幕的穿透性好，因此，毫米波探测器在军事上 

得到了广泛的应用．美 国等西方 国家 已经拥有 

3mm、8mm制导武器．为了对抗毫米波制导武器的 

威胁、世界各国开展了干扰毫米波技术研究，箔条等 

纤维状导电材料在射频对抗，特别是干扰中起到了 

重要作用．根据半波偶极子理论，当纤维的特征尺寸 

接近半波时，对毫米波或厘米波具有较好的干扰效 

果 ，但利用箔条等纤维作为干扰毫米波材料时， 

切割加工工艺复杂、精度差、包装和分散技术难度 

大，特别作为3mm频段干扰材料时，将带来一系列 

难以解决的问题 ．因此，研究其它材料对毫米波 

的干扰性能，找到一种对毫米波有效、实用、易于实 

施的毫米波干扰材料 ，将对毫米波无源干扰技术以 

及全波段烟幕技术的发展起到推动作用． 

1995年美国专利公布了一种全波段发烟剂-4 J， 

该发烟剂燃烧后产生的气溶胶具有干扰毫米波的能 

力，其主要干扰组分是膨胀石墨．关于膨胀石墨对毫 

米波衰减性能的进一步研究未见报道．本文实验研 

究了膨胀石墨对毫米波的衰减效果及其几何尺寸对 

衰减效果的影响． 
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摘要:采用静态测试方法，研究了膨胀石墨对 3mm ，8mm 波衰减性能，并与传统的毫米波干扰材料一铝第条进行了
对比-膨胀石墨对 3mm ，8mm 波衰减分别为 17哩。dB 和 16.6clB ，而铝第条分别只有 7_4dB 和 4哩 ldB ，表明膨胀石墨是

一种较好的毫米波干扰材料.同时，研究了膨胀石墨粒度(直径及长度)对衰减性能的影响.并给出了最大衰减效果
的最佳粒度范围.所得结论对全波段发烟剂设计有较好的参考价值.
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Abs臼-act: The millimeter wave attenuation performance of expanded graphite at 3mm and 8mm wavelength was studied by 

static cxperiments.ηle comparative experirn~nt using aluminum chaff, which is a kind of v,T l1-knoVrn millimeter wave coun 

termeasure material , was also done.τhe results show that the attenuation of expanded graphite at 3mm 皿d 8mm wave­

le鸣曲 are 17.0dB and 16.6dB respectively , and the attenuation of aluminum chaff are 7. 4dB 皿d 4. ldB. It means that 

the expanded graphite could be a better millimeter wave countermeasure material. The optimal particle size( including diam­

eter and length) of expansive graphite that achieves the maximal attenuation was also obtained by experiments‘These re­

sults could be a valuable reference for the design of full band screen smoke. 
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引言

毫米波具有传输能力强、分辨率高、波束窄、频
率宽和多普勒频移大等特点[1] 其对云、雾、尘埃和

战场烟幕的穿透性好，因此，毫米波探测器在军事上

得到了广泛的应用.美国等西方国家已经拥有

3mm ，8mm 制导武器.为了对抗毫米波制导武器的

威胁、世界各国开展了干扰毫米波技术研究，~自条等

纤维状导电材料在射频对抗，特别是干扰中起到了

重要作用.根据半波偶极子理论，当纤维的特征尺寸

接近半波时，对毫米波或厘米波具有较好的干扰效
果[2] 但利用宿条等纤维作为干扰毫米波材料时，

切割加工工艺复杂、精度差、包装和分散技术难度

大，特别作为 3mm 频段干扰材料时，将带来一系列

难以解决的问题[3] 因此，研究其它材料对毫米波

的干扰性能，找到一种对毫米波有效、实用、易于实

施的毫米波干扰材料，将对毫米波无源干扰技术以

及全波段烟幕技术的发展起到推动作用.

1995 年美国专利公布了一种全波段发烟剂[4]

该发烟剂燃烧后产生的气溶胶具有干扰毫米波的能

力，其主要干扰组分是膨胀石墨.关于膨胀石墨对毫

米波衰减性能的进一步研究未见报道.本文实验研

究了膨胀石墨对毫米波的衰减效果及其几何尺寸对

衰减效果的影响.
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图1 毫米波衰减测试原理图 
Fig．1 Principle drawing of millimeter wave attenuation test 

膨胀石墨是可膨胀石墨在高温作用下产生的， 

可膨胀石墨是石墨通过适当氧化处理，将其它种类 

的分子或原子插入其层间，形成石墨层间化合物．通 

过高温处理，使层间化合物分解同时沿石墨层垂直 

方向(C轴)急速膨胀，石墨平面(。轴)方向尺寸基 

本不变，体积可增加原来的几百倍，形成蠕虫状．利 

用这一性质可通过烟火药氧化还原反应产生的热， 

将可膨胀石墨加热生成悬浮于空中的膨胀石墨烟 

幕，用于干扰毫米波． 

1 实验 

1．1 样品制备 

膨胀石墨：采用石墨硫酸氢盐插层的可膨胀石 

墨(膨胀倍率约250ml／g)在高温下生成．直径200— 

4501a,m，长度 1—12mm． 

实验样板：将膨胀石墨密度均匀、方向随机地分 

散在面积和形状一定的聚氯乙烯样板上，样板尺寸 

为 9×9cm ，试样重 60mg．铝箔条样板中箔条长度 

0．5 5ram． 

1．2 实验方法 

毫米波通过干扰材料时，在干扰材料的吸收和 

散射作用下衰减．设一定的实验样板(面积为 ，厚 

度为 )，放置浓度为 c的干扰材料时对毫米波信号 

衰减电压为 V，无干扰材料时毫米波信号电压为 

，干扰材料的毫米波透过率为： 

=  
V (1) 

干扰材料对毫米波的衰减： 

圈 

A：一201ogT(dB)． (2) 

毫米波衰减测试原理如图 1： 

2 结果与讨论 

2．1 膨胀石墨与铝箔条对3mm、8mm 波衰减性能 

对比 

膨胀石墨和铝箔条对3ram和8ram信号电压衰 

减分别如图2、图3所示，电压峰值和衰减结果见表 

1．从图表上可以明显看到：放置膨胀石墨后 3ram信 

号电压有了大幅度降低，由258mV衰减到36．7mV， 

由式(1)、式(2)计算信号最大衰减为 17．0dB；放置 

铝箔条时，3ram信号电压衰减到 113mV，最大衰减 

为7．4dB．膨胀石墨对 3mm波具有明显的衰减作 

用，较铝箔条大9．8dB． 

膨胀石墨将 8ram信号电压由317mV衰减到 

46．9mV，计算信号最大衰减为 16．6dB；铝箔条将信 

号电压衰减到 197mV，最大衰减4．1 dB．膨胀石墨对 

8mm波也具有明显的衰减作用，较铝箔条大12．5 

dB． 

膨胀石墨长度数毫米，在室温条件下a轴方向 

电阻率为 5．4×10一Ftcm，c轴方向为3．0×10 

Qem．我们知道，粒子对电磁波的消光作用是由散射 

和吸收两部分共同作用的结果，这两部分的强弱是 

由粒子的导电性及粒子的形状和大小等因素共同决 

定的，一般情况下，导电性越强，其散射干扰能力越 

大．膨胀石墨粒子尺寸与毫米波波长相当，并且具有 

导电性，所以表现出对毫米波的衰减．由于膨胀石墨 

导电性低于铝箔条，故吸收衰减起了很大的作用．影 

图2 不同样板对3mm信号电压衰减(a)未放干扰物前样板(b)膨胀石墨样板(c)铝箔条样板 
Fig’2 Attenu

，

at
、

ion 0f the f_ou ng different templates to 3mm signal voltage a)Template with。ut disturbing。bjects(b) 

EG template(c)Aluminum chaft template 一 
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图 1 毫米波衰减测试原理图
Fig. 1 Principle drawing of millimeter wave attenuation test 

膨胀石墨是可膨胀石墨在高温作用下产生的，

可膨胀石墨是石墨通过适当氧化处理，将其它种类
的分子或原子插入其层间，形成石墨层间化合物.通

过高温处理，使层间化合物分解同时沿石墨层垂直

方向 (c 轴)急速膨胀，石墨平面(α 轴)方向尺寸基

本不变，体积可增加原来的几百倍，形成蠕虫状.利

用这一性质可通过烟火药氧化还原反应产生的热，

将可膨胀石墨加热生成悬浮于空中的膨胀石墨烟

幕，用于干扰毫米波-

1 实验

1.1 样晶制备

膨胀石墨:采用石塾硫酸氧盐插层的可膨胀石

墨(膨胀倍率约 250mllg) 在高温下生成.直径2∞~
450μm ，长度 1 -12mm. 

实验样板:将膨胀石墨密度均匀、方向随机地分

散在面积和形状一定的聚氯乙烯样板上，样板尺寸

为 9 x9cm2 ，试样重 ωmg. 铝锚条样板中锚条长度

0.5 -5mm. 

1. 2 实验方法
毫米波通过干扰材料时，在干扰材料的吸收和

散射作用下衰减.设一定的实验样板(面积为 S，厚

度为 L) ，放置浓度为 C 的干扰材料时对毫米波信号

衰减电压为 V，元干扰材料时毫米波信号电压为

凡，干扰材料的毫米波透过率为:

减寄
住

的波米

v
一
凡
精

=
料

T

材扰干

、
、
，
，
，
，

'-A 
，
，
，
‘
、

卢冉冉

阿
巴

(2) A = - 201ogT(dB). 

毫米波衰减测试原理如图 1 : 

2 结果与讨论

2.1 膨胀石墨与铝锚条对 3mm，8mm 波衰蜡性能

对比

膨胀石墨和铝宿条对 3mm 和 8mm 信号电压衰

减分别如图 2 、图 3 所示，电压峰值和衰减结果见表

1.从图表上可以明显看到:放置膨胀石墨后 3mm 信

号电压有了大幅度降低，由 258mV 衰减到 36. 7mV , 

由式(1)、式(2)计算信号最大衰减为 17.0dB;放置

铝馅条时，3mm 信号电压衰减到 113mV ，最大衰减

为 7.4dB. 膨胀石墨对 3mm 波具有明显的衰减作

用，较铝宿条大 9.8dB.

膨胀石墨将 8mm 信号电压由 317mV 衰减到

46.9mV ，计算信号最大衰减为 16.6dB;铝宿条将信

号电压衰减到 197mV，最大衰减 4.1dB. 膨胀石墨对

8mm 波也具有明显的衰减作用，较铝锚条大12.5

dB. 

膨胀石墨长度数毫米，在室温条件下 a 轴方向

电阻率为 5.4 X 10-4 flcm , c 轴方向为 3.0x lO-1

flcm. 我们知道，粒子对电磁波的消光作用是由散射

和吸收两部分共同作用的结果，这两部分的强弱是

由粒子的导电性及粒子的形状和大小等因素共同决

定的，一般情况下，导电性越强，其散射干扰能力越

大.膨胀石墨粒子尺寸与毫米波波长相当，并且具有

导电性，所以表现出对毫米波的衰减.由于膨胀石墨

导电性低于铝锚条，故吸收衰减起了很大的作用.影

-圃-
--r--"' 

…; :::ï气均为气足λ;
(b) (c) 

图 2 不同样板对 3mm 信号电压衰减( a)未放干扰物前样板(b)膨胀石墨样板(c)铝街条样板
Fig.2 Attenuation of the following dìfferent templates to 3mm signal vohage (a) Template without disturbing objects (b) 
EG template (c) Alumìnum chaff template 



74 红 外 与 毫 米 波 学 报 23卷 

图3 不同样板对8mm信号电压衰减 (a)来放干扰物前样板(b)膨胀石墨样板(c)铝箔条样板 
Fig．3 Altenuation ofthefoLIowlag differenl templates to 8mm signal voltage(a)Template without disturbing objeels(b) 

EG template(e)Aluminum ehaff template 

图4 不同粒度可膨胀石墨膨化生成的膨胀石墨 

Fig．4 EG generated by different sizes of expansible graph- 

ite 

响毫米波衰减效果的因素较多，最重要的因素是材 

料的导电性能和单位重量材料的偶极子数．膨胀石 

墨对毫米波衰减能力优于铝箔条的主要原因在于其 

密度很小，相比之下，虽然铝箔条导电性能优于膨胀 

石墨，但由于铝箔条的比重要比膨胀石墨大得多，单 

位重量的偶板子数量相对较少，此时，偶极子数多少 

对毫米波衰减值的影响成为主要因素． 

2．2 膨胀石墨粒度对毫米波衰减性能的影响 

粒度是对粒子的消光性能影响最大的因素，对膨 

胀石墨来说，粒度包括直径和长度，可膨胀石墨在 

高温下主要沿c轴方向(长度)发生膨胀，在a轴方向 

(直径)变化不大．膨胀石墨直径即为原材料的粒度． 

实验采用的可膨胀石墨粒度范围20～120 H／英寸 

(n／in)，筛分 5级即 20—40~Cin、40～6Oh／in、60— 

80n／in、80～100n／in、100～120n／in，其直径依次减小． 

膨胀后，依次对应图4所示的ll、l2、13、14、l5． 

表 1 膨胀石墨和铝箔条对3man和8mm衰减结果 

2．2．1 膨胀石墨直径 

5种直径膨胀石墨制成的样板，不同波段毫米 

波衰减性能测试结果如图 5所示．由图5可以看 

出，不同直径的膨胀石墨对毫米波的衰减能力不 

同，在烟火药原材料常用的粒度范围内，对 3mm、 

8ram衰减均存在一最大值 ，之后，随着膨胀石墨直 

径的减小，对毫米波的衰减能力也减小．对 3mm最 

大衰减值 l7．3dB，此膨胀石墨直径为4O一60n／in； 

对 8mm最大衰减值为 17．0dB，此膨胀石墨直径为 

60—801z／in，长度为 1一l2ram．由此说明对该种膨 

胀石 墨 来 说，当 直 径 为 40—80n／in(200～ 

4501xm)，长度 1—12ram时对毫米波衰减最有效． 

分析其原因主要是膨胀石墨的长度和数量双重作 

用的结果．不同直径的膨胀石墨是由不同粒度的 

可膨胀石墨生成的，可膨胀石墨粒度决定着单位 

重量膨胀石墨的数量和体积，粒度越大，膨胀石墨 

数量越小，长度越长；总之，粒度越小，膨胀石墨数 

量越多，但体积越小，两者均表现 出体积密度较 

小，阻挡毫米波能力减弱，所以表现出粒度太大或 

太小时对毫米波的衰减效果减弱．只有当膨胀石 

墨的尺寸与波长接近，并且数量较多时，才表现出 

良好的毫米波衰碱性能． 

2．2．2 膨胀石墨长度 

表 2给出了一定直径范围内(200—450~m)不 

同长度膨胀石墨样板对 3mm、8ram波的衰减性能测 

试结果．在该直径下，不同长度的膨胀石墨对毫米波 

的衰减性能不同．随着长度的增加，对3mm、8ram的 

衰减能力提高，当长度为4±2mm时达到最大，长度 

继续增加时，衰减性能又逐渐降低．对3mm和8mm， 

Table 1 Test result a of attenuation performance of EG and aluminum chaff at 3mm and$mm 

一一 一 
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困 3 不同样板对 8mm 信号电压衰减(.)未放于扰物前样极 ( b )膨胀石墨样板(c)铝借条样板
Fig. 3 Altenualion of the following difTere时 templat国 (0 8mm signal ""ohage (a)Template without dislurbing obj田恼 (b)

EG template (c) A1 uminum chafI template 

2.2.1 膨胀石墨直径

5 种直径膨胀石墨制成的样板，不同波段毫米

波衰减性能测试结果如图 5 所示.由图 5 可以看

出，不同直径的膨胀石墨对毫米波的衰减能力不

同，在烟火药原材料常用的位度范围内，对 3mm 、

8mm 衰减均存在-最大值，之后，随着膨胀石墨直

径的减小，对毫米波的衰减能力也减小.对 3mm 最

大衰减值 17.3dB ，此膨胀石墨直径为 40 - 60nlin; 

对 8mm 最大衰减值为 17.0dB ，此膨胀石墨直径为

60 句 80nlin ，长度为 1 -12mm. 囱此说明对该种膨

胀石墨来说，当直径为 40 - 80nlin (200 -

450μm) ，长度 1 -12mm 时对毫米波衰减最有效.

分析其原因主要是膨胀石墨的长度和数量双重作

用的结果. 不同直径的膨胀石墨是由不同粒度的

可膨胀石墨生成的，可膨胀石墨粒度决定着单位

重量膨胀石墨的数量和体积，粒度越大，膨胀石墨

数量越小，长度越长;总之，粒度越小，膨胀石墨数

量越多，但体积越小，两者均表现出体积密度较

小，阻挡毫米波能力减弱，所以表现出粒度太大或

太小时对毫米波的衰减效果减弱.只有当膨胀石

墨的尺寸与波长接近，并且数量较多时，才表现出

良好的毫米波衰减性能.

2.2.2 膨胀石擅长度

表 2 给出了一定直径范围内 (2∞町 450川)不

同长度膨胀石墨样板对3mm ..8mm 波的衰减性能测

试结果在该直径下，不同长度的膨胀石墨对毫米波

的衰减性能不同随着长度的增加，对 3mm ，8mm 的

衰减能力提高，当长度为4 主2mm 时达到最大，长度

继续增加时，衰减性能又逐渐降低对3mm 和 8mm ，

nr a g e 
墨
N

石
阳

胀
归
膨
凹

的
d

成
国
生
时

化
时

膨
酣睡

幽
胀
h

，

影
d

可
刚

Ee 
控
脚

同
C

不
E

A-T 

A
-
T
I卢

图
叫
旧

响毫米波衰减效果的因素较多，最重要的因素是材

料的导电性能和单位重量材料的偶极子数-膨胀石

墨对毫米波衰减能力优于铝馅条的主要原因在于其

密度很小，相比之下 ，虽然铝销条导电性能优于膨胀

石墨，但由于铝nr条的比重要比膨胀石墨大得多，单

位重量的偶极子数量相对较少，此时，偶极子数多少

对毫米波衰减值的影响成为主要因素.

2 . 2 膨胀石墨粒度对毫米波衰减性能的影晌

粒度是对粒子的消光性能影响最大的因素，对膨

胀石墨来说，位度包括直径和长度，可膨胀石墨在

商温下主要沿 c 轴方向(长度)发生膨胀，在 α 轴方向

(直径)变化不大.膨胀石墨直径即为原材料的粒度

实验采用的可膨胀石墨粒度范围 20 - 120 目1，英寸

(n1in) ，筛分 5 级即 20 句 40nlin 、 40-ωn1in 、ω-

80nlin 、80 句 l∞n1in 、 l∞ - 1 2Onlin ，其直径依次减小

膨胀后，依次对应图 4 所示的 11 ，12 、 13 、 14 、"

章藏IdB
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膨胀石蛊
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亵 1 膨胀石量和铝籍条对3mm 和 8mm 衰减结果

T'oble 1τ'est result 0 of otten国tiOD perfonnance of EG 000 aJurninum chaff ot 3皿m and8mm 
披段 来放干扰物前样极信号膨胀石蜀样板信号 铝筒最样植信号

电压峰佳i/mV 电压峰世'i/mV 电压峰值1m\'

258 到5.7 113 

317 46.9 19J 
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图5 不同波段毫米波衰减与膨胀石墨直径关系(a)3mm(b)8mm 

Fig．5 Relationship of attenuation at different MMV and diameters of EG(a)3mm (b)8mm 

最佳衰减长度均为4~2mm． 

表2 不同长度膨胀石墨与毫米波衰减性能测试结果 

Table 2 Test result of MM V attenuation performance of 

different length of EG 

由于膨胀石墨在物理形态上与导电纤维相似， 

近似为直线形，并具有导电性，采用导电纤维对电磁 

波的衰减模型计算膨胀石墨对毫米波的衰减．计算 

时设：膨胀石墨半径 0．14mm，密度 0．01g／cc，电导 

率 1FAS／m，理论模拟曲线 如图6所示．干扰物对 

毫米波的散射和吸收作用表现对入射光的衰减(消 

光系数 a)．无论是衰减系数、散射系数还是吸收系 

数，在膨胀石墨很短的时候都很小，对 8mm波衰减 

D／nin一’ 

系数达到极大值时，石墨长度 4mm左右；对 3mm波 

衰减系数达到极大值时，石墨长度 1mm左右，以后 

开始出现震荡变化，并且随着长度的增大，吸收系 

数、散射系数均在降低．理论模拟结果表明，膨胀石 

墨对毫米波衰减符合半波偶极子理论． 

由实验结果可知：对 8mm而言，测试结果与理 

论模拟的结果相符：而对 3mm出现偏差．膨胀石墨 

的毫米波衰减性能并不完全符合半波偶极子理论． 

理论模型计算时一个重要假设是纤维为理想导体的 

导线，而膨胀石墨的导电性与这一假设有一定的差 

距，除散射引起的电磁衰减作用外，膨胀石墨作为一 

种具有有限电导率的介质材料，使进入其中的电磁 

波产生传导电流和位移电流从而产生热损耗并被完 

全吸收，吸收在膨胀石墨相比，前者是由更小粒度的 

可膨胀石墨生成的，此石墨体积密度最小，对毫米波 

吸收衰减最 而 10±2mm的膨胀石墨，在同样体 

密度的条f牛下，干扰材料数量减小，干扰效果随之降 

低．另一方面，当膨胀石墨较短时，在同一直径范围 
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图 5 不同波段毫米波衰减与膨胀石墨直径关系(a)3mm(b)8mm

Fig. 5 Relationship of allenuation at different MMV and diameter百 of EG (a)3mm (b)8mm 
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图 6 消光系数与膨胀石墨长度关系的模拟曲线( a)人射波长 8.57mm (b)入射波长 3.19mm
Fig. 6 Simulated curve of extinction coefficient to the len阱 of EG (a) incident wavelength 8. 57mm (b) incident wave­
le吨th 3.19mm 

最佳衰减长度均为 4 :f: 2mm.

表 2 不同长度膨胀石量与毫米波衰减性能测试结果

Table 2 Test r回到J1t of 如IMV attenuation perfonnance of 

dHferent length of EG 

长度范 3mm 透过 3mm 衰 8mm 透过 8mm 衰
序号

围/mm 率/(%)减IdB 率/(%)减IdB

1. 5 主 22.8 37.8 
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蛐Y
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ζ
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3

111 

2 4 :t 2 14.8 

3 1O:t 2 17.4 

12.8 

16.6 

15.2 

由于膨胀石墨在物理形态上与导电纤维相似，

近似为直线形，并具有导电性，采用导电纤维对电磁

波的衰减模型计算膨胀石墨对毫米波的衰减.计算

时设:膨胀石墨半径 O.14mm，密度 O.Ol g/cc ，电导

率 l E4S/m ，理论模拟曲线[5] 如图 6 所示.干扰物对

毫米波的散射和吸收作用表现对人射光的衰减(消

光系数 a) .无论是衰减系数、散射系数还是吸收系

数，在膨胀石墨很短的时候都很小，对 8mm 波衰减
5 
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.
，
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系数达到极大值时，石墨长度 4mm 左右;对 3mm 波

衰减系数达到极大值时，石墨长度 lmm 左右，以后

开始出现震荡变化，并且随着长度的增大，吸收系

数、散射系数均在降低.理ìi=模拟结果表明，膨胀石

墨对毫米波衰减符合半波偶极子理论.

由实验结果可知:对 8mm 而言，测试结果与理

论模拟的结果相符:而对 3mm 出现偏差.膨胀石墨

的毫米波衰减性能并不完全符合半波偶极子理论.

理论模型计算时一个重要假设是纤维为理想导体的

导线，而膨胀石墨的导电性与这一假设有一定的差

距，除散射引起的电磁衰减作用外，膨胀石墨作为一

种具有有限电导率的介质材料，使进人其中的电磁

波产生传导电流和位移电流从而产生热损耗并被完

全吸收，吸收在膨胀石墨相比，前者是由更小粒度的

可膨胀石墨生成的，此石墨体积密度最小，对毫米波

吸收衰减最IJ>.而 10 :f: 2mm 的膨胀石墨，在同样体

密度的条件下，干扰材料数量减小，干扰效果随之降

低.另一方面，当膨胀石墨较短时，在同一直径范围
4 

~ ---1=iil 
N

t1Ð 

号 2 …



76 红 外 与 毫 米 波 学 报 23卷 

内，长细比较大，与纤维状材料相比，如此大的长细 

比，也是3mm衰减结果出现偏差的一个主要原因． 

3 结论 

综上所述，我们可得出以下结论：(1)膨胀石 

墨对3mm、8mm波具有明显的衰减效果，60rag试 

样在面密度为2．47mg／cm 样板上，对 3mm单程 

最大衰减达 17．0dB，而 8mm单程最大衰减达 16． 

6dB，目前使用的毫米波干扰材料铝箔条只有 7． 

4dB和4．1 dB．膨胀石墨是一种较好的毫米波干扰 

材料；(2)高温下，膨胀石墨的尺寸由可膨胀石墨 

粒度决定，粒度越大，其长度和直径也越大，并呈 

蠕虫状．膨胀石墨对毫米波的衰减能力与其直径 

有直接关系，最佳衰减直径为40—80n／in，达到最 

大值后随着直径的减小，对毫米波的衰减能力降 

低；同一直径范围(40—80n／in)的膨胀石墨在不 

同的长度条件下，对毫米波的衰减能力不同，对 

8mm而言，最佳衰减长度4土2mm；而 3mm，最佳 

衰减长度也是4±2mm，膨胀石墨对毫米波的衰减 

不完全符合半波偶极子理论． 

因此，全波段发烟剂设计时建议采用的可膨胀 

石墨粒度范围最好为40—80n／in，膨胀石墨长度为 

4±2mm． 
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内，长细比较大，与纤维状材料相比，如此大的长细

比，也是 3mm 衰减结果出现偏差的一个主要原因.

3 结论

综上所述，我们可得出以下结论: (1)膨胀石

墨对 3mm 、8mm 披具有明显的衰减效果，60mg 试

样在面密度为 2.47mglcm3 样板上，对 3mm 单程

最大衰减达 17.0dB ，而 8mm 单程最大衰减达 16.

6dB，目前使用的毫米波干扰材料铝箱条只有 7.

4dB 和 4.1dB. 膨胀石墨是一种较好的毫米波干扰

材料 ;(2) 高温下，膨胀石墨的尺寸由可膨胀石墨

粒度决定，粒度越大，其长度和直径也越大，并呈

蠕虫状.膨胀石墨对毫米披的衰减能力与其直径

有直接关系，最佳衰减直径为 40 - 80n/in ，达到最

大值后随着直径的减小，对毫米波的衰减能力降

低;同一直径范围 (40 - 80n/in) 的膨胀石墨在不

同的长度条件下，对毫米波的衰减能力不同，对

8mm 而言，最佳衰减长度 4 土 2mm; 而 3mm，最佳

衰减长度也是 4 土 2mm，膨胀石墨对毫米波的衰减

不完全符合半波偶极子理论.

因此，全波段发烟剂设计时建议采用的可膨胀

石墨粒度范围最好为 40 -80nlin，膨胀石墨长度为

4 :t 2mm. 
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