
第 23卷第 6期 

2004年 l2月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

V‘·I．23． ‘I．6 

I)et·elllbel’．2004 

文章编号 ：1001—9014(2004)05—04l3—05 

基于泡沫云的红外／毫米波复合制导干扰技术研究 

金良安， 王孝通， 童幼堂， 付建国， 狄国希 
(海军大连舰艇学院 一系，辽宁 大连 1 16018) 

摘要：针对现有多波段干扰技术存在的作用时间太短、干扰波段不够宽、对环境有污染等问题，提 出了基于泡沫云 

的新型干扰技术，研究了它的多波段干扰原理和相应的药抖配方以及特定的反 直过程，研制 了专喟的电放装置年 

给出了它的设计要领．实验结果表明该技术可以同时对红卟、雷达和可见七进行高教干扰，育效干托时问至少在十 

几min以上，并且其残留物对环境无污染． 
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NEW DISTURBING TECHNIQUE BASED oN FoAM 

SCREEN To IR／M MW GUIDANCE 

JIN Liang—An， WANG Xiao—Tong， TONG You—Tang， FU Jiao—Guo， DI Guo—Xi 

(No．1 Department，Dalian Naval Academy，Dalian 1 16018，China) 

Abstract：The techniques of disturbing on IR and MMW guidance have sunle shortcomings，such as too shol‘t of disturbing 

time，not wide enough of disturbing range，their severe pollution eR、．In order to overcome these shortcomings，a IleW te(‘h— 

nique of disturbing was put forward．It is based on a special smoke screen with foams．Its disturbing nle(、hauism，the )P— 

cial prescription and the special process of reaction were studied．And a special equipment was manutactured．The rcsuhs 

of tests show that the special foam screen can disturb IR and MMW and the visible light，and its distut’bing time‘’an be 

more than 10 minutes at least．The hangover of this foam screen has no pollution to environment． 

Key words：disturb on IR and MMW guidance；foam screen；theoD,；test；performance 

引言 

以红#b／毫米波复合为主要制导方式的精确制 

导武器，因为超常的作战威力，已成了现代战争的主 

角_1]．与此相应 的多波段干扰技术研究也倍受重 

视，并已有了较多的成果，可归纳为二大类 ：一是组 

合式多波段干扰技术，即把干扰红外、雷达的两种不 

同技术通过一定方式组合在一起的干扰技术，如德 

国发明的可燃组合型多波段遮蔽烟幕，英法联合研 

制的Sibyl组合型多波段反舰导弹诱饵系统、美国 

研制的微波红外复合箔条和组合型多波段舰外干扰 

诱饵弹 ]，以及美、德均有大量装备的不可燃组合 

型多波段遮蔽烟幕 ，都是典型的此类技术，还有 

美国专利 USP5092244(1992)、USP5682010(1997)、 

USP60170626(2000)等所述的成像化假 目标 也 

属于这一类．二是非组合式多波段于扰技术，即通过 

撒布各种尺寸的粒子来同时达到对可见光、红外和 

毫米波的干扰，各国一直致力于研究该技术但成效 

并不明显，已见报道并受到重视的是德国Nico公司 

发明的 NGI9多波段烟雾剂。。，此外 日本为延长干 

扰时间研究的以空心微粒代替实心颗粒的多波段下 

扰烟幕技术，也属于这一类． 

然而，现有这两大类干扰技术都存在明显的不 

足，归纳起来主要有：(1)有效干扰时间普遍过短， 

第一类一般只有几 S，第二类的稍长但也不超过 

lmin，明显不能满足现代战争的需要，目前只得依靠 

连续不断地进行多次发射来弥补，但发射要求高，战 

时实施的难度大；(2)大多不能同时干扰可见光，包 
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引|商

以红外/毫米波复合为主要制导方式的精确制

导武器，因为超常的作战威力，已成了现代战争的主

角川，与此相应的多榄段干扰技术研究也倍受

视，并已有了较多的成果， ilJV=I饷为二三大类:一般姐

合式多被段干扰技术，即把干扰红外、霄达的两种，不

同技术通过一定方式组合在一起的干扰技术，如德

国发明的可燃组合翻多被段路蔽烟幕，英法联合研

制的 Siby1 组合型多慌段反舰导弹诱饵系统、美国

研制的微波红外复合筒条和组合型多被段舰外干扰

前饵弹[2J 以及美、德均有大量装备的不可燃组合

型多波段遮蔽烟幕[3] 都是典型的此类技术，还有

美国专利 USP5092244(1992) 、 USP568201 0 ( 1997 )、

USP60170626(2000) 等所述的成像化假目标川也

属于这一类.二是非组合式多i皮段下扰技术，目IJ通过

撒布各种尺寸的粒子来同时达到对可见光、红外和

毫米i皮的干扰，各国一直致力于研究诙技术{H成放

并不明显，已见报道并受到重视的是德国 Niω 公

发明的 NG19 多波段烟雾剂阳，此外日本为延长干

扰时间研究的以空心做粒代桥实，心颗收的多i皮段干

扰烟幕技术，也!离

然而，现有这两大类干扰技术都存在明显的不

足，归纳起来主要有: (1 )有敢干扰时间普遍过短，

第一类一般只有几 5，第二类的稍长但也不超过

lmin ，明显不能满足现代战争的需要，目前只得依靠

连续不断地进行多次发射来弥补，但发射要求高，战

时实施的难度大; (2) 大多不能问时干扰口I见光，包

收稿日期 :2003 08 呐。4 ，修回日期 :2(阳明 05 26 Received date; 2∞3.08 咽。4 , revised date: 20{)4噜 05.26

.金项目:国家自然科学基金( 20176ω3) 和国防基础性科研基金(4358956 )资助项目.

作者简介:金良苦((1966仆， 5月，浙江能岩人.副教授，博士.沟军专业技术中校.主要要从事化机和l寄史事防护研究.



4l4 红 外 与 毫 米 波 学 报 23巷 

括对具有很高精度的电视制导也无法干扰，因为对 

可见光的干扰是基础，如果仍须与可见光干扰措施 

同时使用，势必又增加了实施的难度；(3)这些干扰 

技术通常还对环境具有较严重的污染．为此，本文特 

进行基于泡沫型烟幕(简称泡沫云)的长效无污染 

多波段干扰技术课题的研究，旨在提供一种可以克 

服现有技术这些不足的新型干扰技术． 

1 技术原理与方法研究 

1．1 多波段干扰原理设计 

基本思想：根据红外、毫米波的有关特性，如果 

能在空中形成由大量特种泡沫连接成片，能够长时 

间飘浮 ，具有足够长度、高度和厚度的大面积泡沫 

云，则就可以实现对红外、毫米波复合制导的高效干 

扰对抗．为此，特别对其多波段高效干扰对抗的原 

理．设计如下． 

1)对红外(含点源和成像)的干扰：利用泡沫云 

中的各种组分、分布物，特别是利用其中可以强烈吸 

收红外的大量的 H：0和 CO 对红外的吸收作用，达 

到高效干扰对抗的目的． 

2)对雷达(特别是毫米波)的干扰：利用泡沫云 

中足够数量各种粒径的颗粒分布物，特别是利用大 

量泡沫连接形成的大面积致密片状物，有效反射、吸 

收、散射雷达波，达到高效干扰对抗的目的． 

3)对传统的可见光(含激光)的干扰：利用泡沫 

云的白色烟雾状特性以及它所具有的足够的厚度， 

实现对可见光的完全遮挡． 

1．2 药品原料的配方研究 

为形成所需的大面积致密泡沫云，需通过一系 

列的化学反应来实现．为此，通过大量的实验研究， 

确定了由以下多种药品和原料组成的化学配方： 

1)S一4烟幕剂，即原来采用的以HSO C1和 

SO 按一定比例混合而成的液体发烟剂． 

2)经包覆处理的 NaHCO 超细粉，粒径为微米 

级，其包覆层可被硫酸、盐酸腐蚀． 

3)铝、铜等良导体的超细粉，粒径为微米级． 

4)其他添加剂：主要是发泡剂和泡沫稳定剂． 

1．3 泡沫云形成的特定反应过程设计 

把上述药品原料按特定的方式混合施放至空中 

后，则将发生如下所述的各种反应． 

首先，具有强烈吸水性的S～4烟幕剂，迅速与 

空气中的水蒸气发生如下反应： 

SO3+H2O：H2SO4+Q， (1) 

C1SO3H+H2O=H2SO4+HC1+Q． (2) 

图 1 引射式施放系统示意图 1．压缩 气 2．s_4 幕剂 

3．混合药料 4．引射器 5．喷雾咀 

Fig．1 Smoke screen set with an eje(·t('r 1．<'ompressed air 

2．S_4 l~lending 3．additive 4．ejector 5．~OZZle 

根据文献[7]，上述反应初始形成的是硫酸和 

盐酸微粒，进而凝结成雾状的硫酸和盐酸，悬浮在空 

中呈白色烟幕，烟幕墙规模大致为高度50～70m，宽 

度(厚度)50～60m，长度则视需要而定．这种烟幕具 

有两个非常明显的优点：一是对可『见光遮挡干扰效 

果是当前所有烟幕中最佳的；二是有效作用时间很 

长，可持续 0．5h以上，是其它烟幕难以达到的．因此 

它倍受各国军方的高度重视，但因为它对红外，特别 

是对雷达的干扰作用很微弱，并且还有很强的腐蚀 

性和刺激性，危害很大，又严重制约了它的使用．利 

用这种烟幕的优势，克服它的不足。就是本文要解决 

的根本任务． 

随着硫酸雾和盐酸雾继续吸收足够的水蒸气 

后，就会有超细铝粉与酸雾间的反应： 

2A1+3H2SO4=A12(SO4)3+3H!+Q， (3) 

2A1+6HC1：2A1C13+3H2+Q． (4) 

烟幕中的部分酸雾将消耗在j 述反应中，另一 

部分酸雾则将对 NaHCO 超细粉的包覆层进行腐 

蚀，并使被包覆的 NaHCO 细粉暴露，进而有如下反 

应： 
‘ 

6NaHC03+AI2(SO4)3=3Na2SO4+2AI(OH)3+6C02， (5) 

3NaHCO3+A1C13=3NaC1+A1(OH)3+3CO2． (6) 

经过上述一系列反应，原雾状烟幕即已转化成 

为由大量泡沫连接成片形成的漂浮于空中的大面积 

致密泡沫云，其规模与初始的S一4雾状烟幕是相仿 

的量级．利用上述各个反应方程式，还可方便地计算 

各种药品原料的具体用量． 

1．4 泡沫云施放装置的研制与工作过程 

为把选定的各种药品原料按特定的方式进行混 

合施放，显然得有相应的施放装置．为此，我们专门 

研制了如图 1所示的引射式施放系统，是由原“× 

×型液体烟幕施放器”改造而成的，改造时增加 

引射器和混合药料两部分． 

引射器是引射式施放系统中最关键的组成部 
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括对具有很高精度的电视制导也无j去干扰，因为对

可见光的干扰是基础，如果仍须与可见光干扰措施

问时使用.势必又增加 r实施的难段; (3)这些干扰

技术通常还对环境具有较严重的污染.为此，本文特

进行革于也悚型烟幕(简称阳、沫云)的长放无污染

多波段干扰技术课题的研究，旨在提供一种口j 以克

服现有技术这些不足的新型干扰技术

1 技术原理与方法研究

1. 1 多波段干扰原理设计

基本思想:根据红外、毫米枝的有关特性.如果

能在空中形成由大量特种也悚连接成片，能够长时

间飘浮，具有足够长度、高度和厚度的大面积榈悚

，则就吁以实现对红外、毫米榄复合制导的高效干

扰对抗.为此，特别对其多波段高效干扰对抗的原

理设计如下.

1 )对红外(含点惊和成像)的干扰:利用;包沫云云

中的各种细分、分布物、特别是利用其中可以强烈眼

收红外的大最的 H2 0 和 CO2 对红外的吸收作用.达
到高敢干扰对抗的囚的.

2) 对霄达(特别是毫米诚)的干扰:利用闹沫云

中足够数盘各种粒径的颗粒分部物，特别是利用大

量泡沫连接形成的大面积致密片状物，有效反射、吸

收、散射霄达波，达到高效干扰对抗的目的.

3)对传统的可见光(含激光)的干扰:利用泡陈

云的白色烟雾状特性以及它所具有的足够的厚度，

实现对I可见光的完全遮挡.

1. 2 药品原料的配方研究

为形成所需的大面积致密?包沫云，需通过→系

列的化学反应来实现.为此，通过大量的实验研究，

确定了由以下多种药品和原料组成的化学配方:

1) 5 - 4 烟幕剂，即原来采用的以 H50)CI 和

50) 按…定比例:昆合rm成的准体发烟剂.

2)侄包覆处理的 NaHCO) 租细粉.粒径为做米

级，其组覆层可被硫酸、盐酸腐蚀.

3) 铝、铜等良导体的超细粉，粒径为做米银.

4) 其他添加剂:主要是发泊剂和泡沫稳定剂-

1. 3 泡沫去形成的特定反应过程设计

把上述商品原料按特定的方式混合施放至空中

后，则将发生如下所述的各种反应.

首先，具有强烈吸水性的 S … 4 烟幕剂，迅速

空气中的水蒸气发生如下反应:

SO) +H20 :::H2S04 +Q , (1) 

C1503日 + H20 H2504 + HC1 + Q. (2) 

阁 1 '] I 射式施放系统示意图 L 压缩空气 2.5-4 娴熟i剂
3 混合药料 4，引射器 5 啧算阻
Fi阴阳 Smoke screen sel wilh an ej什lor 1. ('(旧lpre刷刷 air

工 S-4 blendin芭 3. additive 4. 俨j肘lor 5 , !H )Z7,le 

根据文献[7 ]，上述反应初始形成的是硫酸和

盐酸微粒，进阳凝结成雾状的航酸和盐酸，悬浮在空

中呈白色烟幕，烟幕墙坝模大致为高度 50 叫 70m. 宽

度(厚度 )50 -60m ，长度则视需要而定.这种烟幕具

有两个非常明显的优点:一是对可见光遮挡干扰效

果是当前所有烟幕中最佳的;二是有效作用时间很

长，可持续。.5h 以上，是其它烟幕难以注别的，因此

'仨倍受各国军方的高度重视，但因为它时红外，特别

是对霄达的干扰作用很微弱，并且还有很强的腐蚀

性相剌挂在性，危害很大，又严重制约了它的使用.利

用这种烟幕的优势，克服它的不足，就是本文要解决

的根本任务.

随着硫酸雾和盐酸雾继续吸收足够的水蒸气

后，就会有相细铝粉与酸寨问的反JïÌZ:

2AI +3Hz504 =AI2(50~)J +3日、十 Q. (3) 

2AI +6HCI 口 2AICl3 +3Hz +Q. (4) 

烟幕中的部分酸雾将消耗在上述反应中.月→

部分酸事则将对 NaHC03 起细粉的包霞层进行腐
蚀，并使被钮覆的 NaHC01 细粉暴露.进而有如下反
应:

6NaHCO) + Alz (S04 ) 3 = 3Naz S04 + 2AI( OH)、 +6C02 啕 (5 ) 

3NaHC03 + AICl3 =3NaCl +Al(OH)3 +3C02. (6) 

经过上述一系列反应，原雾状烟幕即已转化成

为由大量泪沫连接成片形成的漂浮于空中的大面帜

致密炮悚坛，其规模与初始的 5 -4 算状烟幕是相仿

的量级.利用上述各个反应方程式咱还可方便地计算

各种药品原料的具体用最.

1. 4 泡谏王三施放装置的研制与工作过程
为把选定的各种药品原料按特定的方式进行氓

合施放，显然得有相应的施放装置.为此，我们专门

研制了如因 l 所示的引射式施放系统，是由原.. x 

×型液体烟幕施放器"改造而成的，改造时增加了

号|射器和棉合药料两部分.

引射器是引射式施放系统中最关键的组成部
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图2 引射器结构示意图 1．工作流体2．喷嘴 3．扩压管 

喉道 4．扩压管 5．接受室 

Fig．2 Constitutes of an ejector 1．d ing liquid 2．nozzle 

3．1aryngeal 4．supercharger 5．aeeeptor 

分，其结构示意图如图2所示．为保证系统的施放效 

率，引射器须严格按专门的要领进行设计，我们大量 

的试验结果表明，主要是有些关键尺寸，应按以下方 

法计算． 

(1)引射器喷嘴关键尺寸的计算 

喷嘴出口锥角：0．：16。～18。 

喷嘴喉长：L =0．9～1．1d 

喷嘴入口直径：d ：2．5～3．5d 

喷嘴入口段长：L ：6～8 

(2)引射器混合室关键尺寸的计算 

混合室进口直径：d2：2．1～2．5d3 

混合室喉部长度：L ：3．5～7 d_1 

混合室总长度：L =6～7．5d 

(3)引射器扩压管关键尺寸的计算 

扩压管出口直径：d ：2．2～2，8d 

扩压管长：L =7．5(d ～d ) 

扩压管出口锥角：0=6。～8。 

除了上述尺寸，设计引射器还将涉及其他尺寸 

如喷嘴临界面积 A 、喷嘴喉部直径 d 、喷嘴出口 

面积A 喷嘴出口长度 L．、扩压管临界面积 A 、扩 

压管喉部直径 d 、喉嘴距 等的计算．大量的试验 

结果表明，这些尺寸的计算可以沿用文献[8]第43 

页提供的相应公式．本文上述公式中相关符号的含 

义，也与文献[8]中的规定相同．同时，为了便于实 

验比较，特别把实验用的引射器引射系数设计成可 

在0～2．2之间调节． 

系统的工作过程：参照图 1，施放系统工作时， 

经压缩空气加压的 S一4烟幕剂被作为引射器的工 

作流体；由铝、铜等良导体的超细粉、经包覆处理的 

NaHCO 超细粉和其他添加剂，按适当比例均匀混 

合而成的混合物料，则被作为它的引射流体，引射流 

体与工作流体经引射器自动混合均匀后，由喷雾咀 

喷向空中，再经过前述的一系列特定化学反应后，即 

可形成具有对红外、雷达波等多波段干扰对抗能力 

的大面积致密泡沫云． 

图 3 靶标形状示意网 
Fig．3 Shape of the drone 

2 泡沫云干扰效果的实验分析 

作为一种新型的干扰技术，l尤疑有很多方向需 

要详细深入研究，但限于篇幅等原因，本文3'3L~ f当 

前红外与毫米波技术中最具代表性的几个方 进行 

干扰效果的实验研究，其中红外f扰实验针埘红 

外成像系统进行，毫米波干扰实验!J!lj针对3111111波和 

8111111波进行．在进行这些实验的同时，考察 r泡沫 

云对可见光的干扰效果，以及泡沫 f=扰的长时问、 

无污染等特性． ． 

2．1 对红外成像系统干扰的实验分析 

实验设备与仪器：1)泡沫云测试事，觇格为5．2 

m×3．6m×3．2m，除底部和顶部外，其他各面均有 

用于观测的窗f1．2)泡沫云施放装置，是 々门研制 

的引射式施放系统(如图 1)．3)红外热像仪，型号 

3iLRSC／L2，规模 8～14p~m．4)靶标 (温差设定为 

30 )，形状如图3所示，其中的4个矩形为靶标孑L， 

矩形的长宽比l：7，靶标温差是指靶标孑L 靶板的 

温差，靶板温度与室温相同． 

实验方法与结 果：使泡沫云测 试室 以 k 

(5．2m)位于红外热像仪和靶标的中问．首先记录未 

施放泡沫云时的靶标热图(如图4)，然后施放泡沫 

云于测试室内，在热像仪监视器 上二观察靶标热 的 

变化情况，结果发现泡沫云一形成，监视器上的靶标 

热图立即消失，直到大约将近 30rain后，随着泡沫l云 

的变淡，靶标热图才渐渐再现，35rain时泡沫 已变 

得很淡，靶标热图也重新变得清晰(如图5～图7)． 

结果讨论：很多研究已经证实，红外辐射很容易 

被H 0、CO 吸收，比如雨天、雾天等气象条件下，红 

外系统一般都无法正常工作．在泡沫云中，由于前述 

反应式(5)和式(6)均有大量CO 生成，使得泡沫腔 

内充满CO 气体，同时由于泡沫中显然还含有大量 

的水分，加上泡沫云所含的大量不同粒径的超细颗 

粒对红外的吸收、散射(大粒子的米氏散射和小粒 

子的瑞利散射)，使得泡沫云对红外具有很好的干 
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因 2 引射器结构示意即1.工作流休工喷日常 3 扩历管
喉道 4. 扩压管 5. 接受室
Fig. :1 Constitut啊。f an ejector 1. dri飞 ìng Iiquid :1. nozûe 

3.1aryngea14. sUI附rl"harg!'r 5. (1('ι'eptor 

分，其结构玩意图如阁 2 所坑a 为保证系统的施放究生

卒，引射器须严格按专门的要领进行设计.我们大量

的试验结果表明，主要是有些关键尺寸，应按以下方

法计算.

(1)引射器喷嘴关键尺寸的计-算

喷嘴出口锥角:叫 ==16 0 -18 0

喷嘴瞅长:仇ιι、叫咿口 0.9-什1. ld 

喷嘴人口直径 :d矶s =-2.5 -3. 5dι、尊

喷嘴入口段长 :Lι、江 6 -8d矶ι且叫* 
(2 月|射器;昆合室关键尺寸的计算

也合室进口直径 :d、工 2.1 -2. 5d1 

1昆合室喉部长度 :Lm. :::3. 5 -7d~ 

1昆合总长度 :Lm =6 -7. 5d~ 

(3月|射器扩压管关键尺寸的计算

扩压管出口直径 :de =2.2 -2.8叭

扩ft管长 :L息， :::7. 5( d俨~叽)

扩压管出口锥角 :α 口 6 0 问 8 0

除了上边尺寸，设计引射器还将带及其他尺寸

如喷嘴l临界面积 A.楠、喷嘴喉部直径 d叶、啧嘴出口

面积幻、喷嘴出口长度 LI 、扩压管临界面积 A3 、扩

压管喉部直径矶、喉嘴距 re 等的计算.大量的试验

结果表明，这些尺寸的计算可以沿用文献[8J 第 43

页提供的相应公式.本文上述公式中相关符号的含

义，也与文献(川中的规定相间，同时，为了便于实

验比较，特别把实验用的号|射器引射系放设计成可

在 0-2.2 之间调节.

系统的工作过程:参照闺 1 ，峭放系统工作时，

经压缩空气加压的 S 叫 4 烟幕剂被作为引射器的工

作流体;由铝、制等良导体的超细粉、经创葡处珊的

NaHCO，超细粉和其他添加剂，投适当比例均匀烟

合而成的泪合物料，则被作为它的引射流体，引射流

体与工作流体经引|射器自功说合均匀后，由惯算咀

喷向空中，再经过前述的一系列特定化学反应后，即

可形成具有对红外、霄达波等多波段干扰对抗能力

的大回积致密泡悚云.

因 3 靶标形状示意问
Fi /l. .3 民hape of the dron俨

2 泡沫去干扰效果的实验分析

作为一种新型的干扰技术。Jé蜒有很多方而需

要详细探人研究，但限于篇崛等原因，本文0. ft. x;t '旦
前红外与毫米i皮技术 t和最具代表性的几个方时j1t n

F干扰效果的实验研究，其中红外「扰实验针村生[

外成像系统进行，毫米披干扰实验 ~llJ针对 3 11l1ll ì皮和1

8mm j，皮进行.在进行这些实验的同时噜考察(也 i末

云对可见光的干扰放果，以及闹;末石 1工扰的长时间、

无目染等特性.

2.1 对红外成像系统干扰的实脆分析

实验设备与仪器: 1 )泡陈云 ìW~ ì式亨、坝恪为5.2

m x3.6m x3. 2m ，[跺底部和顶部外，其他各剧 .bJ fi 
用于观测的窗口 .2 )?但悚云施放装置，是专门研制

的号|射式施放系统(如罔 1 ) . 3 )红外热像仪，型号

3iLRSC/l2 ，规模 8 - 14μm. 4) 靶标(温芳:设定为

30 "C ) ，形状如因 3 所后，其中的 4 个主EHJ为靶标孔，

矩形的长宽比 1: 7 ，靶标温差是指靶际孔飞j靶版的

站立差、靶板由度与室温相同.

实验方法与结果:使溜:末云 ì~~ ~式空以长 '1']

(5.2m) 位于红外热像仪和靶标的中间，芮先ìê ;JZt~ 

施放;但j末云时的靶材、热罔(如因 4) ，然后胞放地i才;

云于测试室内，在热像仪监视器 k观察靶标热闹的

变化情况，结果发现j包沫云一形成，监视器上的靶标

热固立即消失，直到大约将近 30川11 日，随着地i末孟

的变快，靶标热图才潮期再现， 35min 时 j包咔丘已变

得很淡，靶标热阁也重新变得清晰( ~ll 因 5- 罔7).

结果讨论:很多研究已经证实，红外辐射很容易

被 H20 、CO2 吸收，比如雨天、雾天呼气象条件下 .n

外系统一般都无法正常工作.在j包;末之士中，由于前述

反应式(5) 和式(6) 均有大量 CO2 生成，使得i包床腔
内充满 CO2 气体，同时由于泡沫巾履然还含有大量
的水分，加上也陈云所含的大量不问粒祀的超细颗

粒对红外的吸收、散射(大粒子的米氏散射手!l小粒

子的瑞利散射) ，使得泡床云对红外具有很好的干



 

4 尤十卡坨的靶标热 
FiN 4 Heai【】hl“I J_Jf f f- 

． 讣 j毫 求 陂 学 报 2．1 

表 l 泡沫云对 3ram、8ram波的衰减／dB 

圈7 池津云1扰35mm靶杯热圈 
Fig 7 H at p[t4}to wl L{·"f=35ulil, 

扰作用，如图5表明已完全被十扰 实验·{一只址针对 

5．2m厚的泡沫云．而实战使用的泡眯云要远远大于 

这一厚度，因此，必将对红外辐射J ， 更好的十扰作 

用． 

2．2 对毫米波干扰的实验分析 

实验设备与仪器：1)泡沫 测试窀 规栉}同前 

面红外实验的．2)泡沫云施放装置，々  研制的引 

射式施放系统(J司红外实验)3)毫米波发射器与接 

收器． 

实验方法与结果：把毫米波发射天线与接收天 

1 able t Attenuation of and 8 MM W I)’Foam ~,crcelu(IB 

线呈面对面市蹬．并使泡沫 删试蕾 k I s．2ml 

位F发射大线和接I 天线的I⋯ J． 恃发利 箭 0 

发利功率 变，苗先测定未施放 }木 时接收 备 

的接收功率，然后分时段删定柯池诛 叫接收i2衔 

接收功率的变化．得出泡沫 对一皂水池的嵌 }} 

结果 表I所列． 

结粜时沦：丧I结粜丧f!H．仅 5 111 『10泡 

J-If对常f 0 3I]lln波雨『8ran-波 “。q 1lI帛冉敛的虹 

减． 此实战使用的厚度远远大 J。s．2l1-的池沫2 

埘岜 j 然具有很好的t：-执妓聚 1 槊j生是}州 

{ 同时段的泡沫 ，均可冉放衰破-窀水波，特圳星前 

20min的泡沫云的程碱作用更为l l̂．泡沫0对毫 

米波 十：扰实啦的这种结粜，与耻f．研究理论f̈战 

是 ·敛的．简述如下． 
一

力‘面．我 J已经 】j直．H l。扰拗肯址够人们 

J 寸．就可对雷达产 ．柯故 F扰．R寸一 大 r扰越 

姒．比如f扰物直陉达5 r【1I r 左 tfIJ． 1lJ IⅡ对钲术波 

广：生强烈F扰 ．但 f 扰物 寸越夫孰越难以 卞 

中}乏删问停留l通常只有 s级)．’』J此 ¨奉研究 J‘卒 

心颗粒f扰物．使僻有救 r扰时叫I-J增至 Iinili‘- 

行．显然泡陈。j空心瓤粒的 f 挑 ifr』，mf泡i4,fl≈ 

径l卫呵以变得更太．泡沫还碳弈翳睦接成片，从f叭 

具有更大的反射(漫反射) 寸． ．1I-L 从这 -m『望 

看，泡沫云要比空心颗粒烟幕嬉_f『 好的 t挑效果． 

另 一方面．电磁波能量会被粒子崾收、敞射l包 

括较大粒子的米氏散射和较小粒 的瑞利散射)i：l】 

衰减，穿人良导体的电醚渡将n：是【白J做转化为琏 l# 

热而损耗掉 ．前面已经捉到， 泡沫三中台f 、 

制等良导体的大量不同粒径的颗牲物．它仃J 然 

对电磁波产生吸收和散射．其中敞射Ih于既冉较大 

颗粒也有较小颗粒．因而既有米氏敞耵乜 瑞干玎敞 

身'f．这些吸收和散射作用的综台绌粜． 使缁泡沫￡ 

对毫米波具备理想的 扰效果． 

2．3 泡沫云的其他干扰特性分析 

1)对可见光(舍电视成像)的 J‘扰特性．舞 计5 

2m厚泡沫云的测试表明，无论是施放瞬问的艘雾 

一 一囊 
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是:714-
|阳割 4 尤l'二扰i的内靶归

Fi阳严 4 H俨叫<1 1 P叶h帕"川，叶巾，，， ‘..1 frN 

|明 5 但川、孟 卜扰'i' liíJlUJ靶 1" ，热罔
Fig.5 111.:11 pl!l)\u wlw lI 1;:: 15111ill 

l￥J 6 .i:l iι'" ，.扰 30 rll in 靶!"、热|守j
Fig. 6 11'>.11 "llot. ) \\ IWIII =30min 

因 7 泡沫r. ' 1尤 35111111 ''æ t.句、热l到
Fi J:! .7 Il"lt l plllllo 、 ILt' lI I :; J5mill 

扰作用，如l阁 5 <，< 1川J.:完全被 | 二扰。 实验 '1' 只 )át l 对

5 .2 m 厚的泡沫二 .1而实战侦)JI(~) i:包rl< E~远远大于

这-p;!度 、 因此，必将刘红外辆自.I!刊 ' 1 更好的 1 :扰作

用.

2.2 对毫米波干扰的实验分析

实验设备与仪器 : 1 )泡泊、三 i~l'l 以'仨 .~~样~I口i 前

而红外实验的 2 ) 泡沫云施放4在世，专门研制的 rj r 

射式施放系统( I， .J红外实验) 3 )毫米以发射器与接

收拇

实验方法与结果:把毫米波发射天线与接收Á

表 1 泡沫云对 3mm、自mm 渡的寰减/dll

Table t Attenuation of 3 and 8 MMW b) r，创刊1 o;cr肘1\， dU 

向 l '，i: l叶。'1
't 爪 ii~ I '.( 

、\ 111111 XII II" 
1111111 l 当 '6 1.1 X.~ 

10111111 16 .l2 16 ì奇

2υ111111 14. f14 ,.. 7 , 

1η 111111 7 芳? r、 ‘iI

1;IIUt I 1. 61 1. 42 

主监 Ll~ 1创办f凶í1lin. 并 f<E池 i.J..乒乓1则i.ki{U K ,;" \ 5 号 1 111 I 

f;i Hi:肘 Å线和H主收反线的 '1 ' 问吁以 1-\ 灰白.J i'.[ 的 j j 

'll 如JJ})书不变 . 们先 il!1 í草木 。Í!i放 i也川、丘H忖且-1'， i'.[ i叶

(I(J I主收功 i.~ . 然!门分fIJ段 I响应 (J i但 H、 ι fI .jj在 q立 i'z 的

战 11立功半J'I~变化. i!HI: 泡沫ιÅ，I.'主米，吃的良叫'1 ， 1， :兄

i'，';!l~ ~II 去 l 所列.

t占!lH、Jif!: : 1主 I ! r1j ~~ 去 1~I.f..(). 2m 1' ，\(I ~ ff'!;，f，. ι 

巳11 "1 H'iîí 川的 3111111 ~旋 归 8" "" iJ.\j" 'I- 11 且有放的队

队 |木l此3、战!业川的l飞(ffl: .ili;汕大 r 5. 2川 的，也 ;ι 二、

中lι:们 h岭在U1 1 11Hf的 l 扰放以 l，- I t，川』j土，'< 11) 1.

4、 j.;] D ，tfl fl(J泡沫ι ，均 "1 11 放~.t~){ .'2; ;j(j庄 . t.\' ))11 ){ lìíj 

20nlin 的泡沫 l.; (J(J 豆豆 g，li fióJTJ !E JoJ IVI !， I.. 泡 i ，f，，~ 叫 ，它

米波 1 :扰实~量的这种鸟'，升~. 'j f~ú liJ f冗 )'1' if!: f1 1 1J1i. 吁:

u: - jj史的.简i1: !m F 
方l丽 f~(f1 J.: ríXi (j且 .llt业|扰物 11 足够人的

)，~ τl' . ~'ïn l x们 1;1占1" 让 :. 11'放「扰 . lt 才也大 | 扰电I

1~L 比如1 ['扰物 ú!1>达出 11111 /i. { , ".1 . I! IJ "1"1 它斗~ ~庄

严生强烈! FfJt ". (UI 扰物 l让、L'烛火忧也难以 (10'-;;

'1' t二 fl .II"jf'Hl'f(油 1~~.H1j~ 级) . J'l此 门 l'研究(字

4:"、烦位 I~扰物使得{I 放 F扰".tJ'IIJ 11 1 ;('1至 J IIl Î 11 1, 

11 - 显然泡沫 lJ宅，心颗收的 r i:Jt f)LJ'I' 11 1似 . 1M i但叫， (1:) 

I' (j世 :J- "1 以变得吏大.泡沫i正、 !JHHhl主J盘成片.从 1(1)

HH '1I大的反射(没反射 ) I( ,J-. 1 人I Jlt . 从这 ffJ Ii;' 

.fì.泡沫二 'lHt空。l."Mt位部1 ;\，~ H 1I!E llfll~ I' IIt:坎贝

另一力瓦~l!.磁波能1it会被在:i. r 叹1['(，以自1(也

líi较大轮子的米民散g-t阳较小 *"- (IÙJ古i利 1& ijtì 1(lj 

忠诚，穷人良导体的 I l!.磁波将 (1: t， lill 被转化为 .t.b 1J: 
热 Ilfi拈HtW' 前面已经捉到， (I， i也 ì' ，t~ ë rl' î"? (f 1111. 、

制等良导体的大吐不 1，，1位径的顿中P物 ιfl l ~，~. 然 I!.!:

对也磁波产生吸收刷i放射 ， Jt' l~ ;投身 1 1 1 1 -FU们l 较大

赖性也11号较小顿和 ，问 Irrj既有米 L\:: I出自-t也千o油 布111):

月L这地l吸收和散M作用的综合约旦:也('HJ 泡沫ι

对记米波H备应想的 F扰放月ι

2.3 泡沫云的其他干扰特性分析

1 ) 对 "T .!A'-光(含电悦成j靠 )的 HX料性. ;>2~.J 5

2 m 厚池沫二的测试灰 I VJ.无论是他收瞬间的同去'练'刊
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烟幕，还是紧接的泡沫云，对可见光的遮挡效果都非 

常好，被泡沫云阻隔的即使是红色物体，也无法观察 

得到．而实际施放的泡沫云厚度可达实验所测泡沫 

云厚度的数倍，其遮挡可见光的效果必然更佳． 

根据前面关于泡沫云形成的特定反应过程设计 

的分析知，施放瞬间的泡沫云几乎就相当于 S一4烟 

幕剂独立施放形成的酸雾烟幕，因此对可见光显然 

也有最佳的遮挡干扰效果．随着前述反应式(3)～ 

式(6)的不断进行，烟幕中酸雾成分减少，但不断生 

成的泡沫以及存在于泡沫 中的 Al (SO ) 、AICl 、 

Na，SO 、NaCl、AI(OH) ，均使得它对可见光仍然具 

有很好的遮挡效果． 

2)有效干扰时间．实验表明，只要泡沫云完好 

地存在于空中，就会有上述对红外、雷达 、可见光的 

多波段干扰作用．通过在泡沫云施放时加入泡沫稳 

定剂，可以有效延长泡沫云完好地悬浮在空中的时 

间．改变原料组分或改变各种原料所占的比例，也可 

改变泡沫云的有效作用时间．在本文泡沫云测试室 

的实验中，施放后半小时后观察到的泡沫云，仍然几 

乎是完好的．这些结果表明，泡沫云的最大有效干 

扰时间，至少可达十几 min以上，一般 1／2 h左右． 

3)环境污染问题．由前述的化学反应机理可以 

看出，只要各种药品原料用量的比例适当，泡沫云的 

残留物，除了最终降至地面的 Al(OH) 、Na SO 、 

NaCl，就是进入大气中的 CO 等气体．与原 S一4烟 

幕的硫酸雾和盐酸雾残留物相比，泡沫云的这些残 

留物，可以认为是无污染的． 

4)泡沫云规模．现代高技术条件下的战争，对 

更大规模(主要是高度)的烟幕墙(含泡沫云)有着 

更高的要求．由于前述反应(3)和(4)生成的H，以 

及各反应的放热效应，使得泡沫云具有向外膨胀，特 

别是向上运动的内动力，这显然有利于形成更高更 

大的泡沫云．从定性比对试验结果可以发现，泡沫云 

的稳定高度要比原来的 S一4烟幕至少高出 10％． 

2．4 现场干扰试验检验 

为进一步检验泡沫云的实用性，特利用了某导 

弹技术阵地的综合测试系统进行了初步的现场干扰 

试验．该测试 系统由导弹制导部 (A)和攻击 目标 

(B)二大部分组成．试验时，在无干扰的情况下，测 

得 A始终紧密跟踪 B；而施放了泡沫云(厚度约 l5 

～ 20m)后，A即已完全无法跟踪 B．可见，如果实战 

中使用更厚的泡沫云，就可有足够的安全系数保证 

干扰的效果． 

3 结语 

本文研究了基于泡沫云的红外／毫米波复合制 

导的新型多波段干扰技术．从其技术原理，实现方法 

和初步的实验结果，都可看出该技术的有效性．它可 

同时高效干扰红外(含点源和成像)和雷达(特别是 

毫米波)，对传统的可见光(含电视制导)同样有高 

效的干扰作用，而且其有效干扰时间长达十几min 

甚至几十min，残留物又不会污染环境等等，这些都 

是原有干扰技术无法具备的优 良性能．但关于泡沫 

云对红外、雷达等电磁波的反射、吸收、散射等各种 

干扰机制的定量表征问题，以及有关深入的化学反 

应机理问题等，都有待进一步的研究． 
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:烟幕，还是紧接的地谏泣，又才可见光的遮挡她果都非

常好，被炮沫云阻隔的即使是红色物体，也无法观察

得到.而实际施放的泡沫云厚度可达实验所测泡陈

云厚度的数倍，其j臆挡可见光的放果必然更佳.

根据前面关于油、沫云形成的特定反应过程设计

的分析知，施放瞬间的泪珠云几乎就相当于 5 -4 烟

幕剂独立施放形成的酸算烟幕，因此对可见光显然

也有最佳的遮挡干扰效果.随着前述反应式 (3) -

式(6) 的不断进行，烟草中酸算成分减少，但不断生

成的泡沫以及存在于泡沫中的 Al2 ( 504 ) 3 、 AICl3 、

Na2 504 、 NaCI 、 AI( OH) 3' 均使得1:::对可见光仍然具

有很好的班捎放果"

2)有放干扰时间.实验表明，只要泡诛云完好

地存在于空中，就会有上述对红外.雷达、可见光的

多波段干扰作用"通过在掏陈云施放时加入抱沫稳

定剂，Pf以有放延长泡悚云完好地悬浮在空中的时

间.改变原料组分或改变各种原料所占的比例，也可

改变泡楝去的有放作用时间.在本文池、床云测试室

的实脆巾，施放后半小时后观察到的地沫泣，仍然几

乎是完好的.这些结果表明，炮沫云的最大有放干

扰时间，至少可达十几 mm 以上，一般l/2h 左右.

3) 环境污染问题.由前边的化学反应机理可以

看出，只要各种药品原料用量的比例适当，咱沫云的

残留物，除了最终降至地面的 Al ( OH) 3 、 Na2 504 、

NaCI，就是进入大气中的 CO2 等气体.与原 S … 4 烟

幕的硫酸雾和盐酸第残留物相比 ， r包沫泣的这些残
留物，可以认为娃尤沟染的.

4)炮楝云规模.现代南技术条件下的战争，对

更大规模(主要要是高度)的烟幕墙(含炮诛云)有

更高的要求.由于前述反应 (3) 和(的生成的 H2 以
及各反应的放热放应，使得泡、尿云具有向外膨胀，特

别是向上运动的内动力，这显然有利于形成更高更

大的泡沫云.从定性比对试验结果可以发现，泡沫云

的稳定阐度要比原来的 S 一 4 烟幕茧少南出 10%.

2.4 现场干扰试验检验

为i进~步检验泡沫云云的实用性，特利用了某导

弹技术阵地的综合测试系镜进行了初步的现场干扰

试脆.该测试系统由导弹制导部 (A) 和政击目标

( B) 二大部分组成"试脸时，在元干扰的情况下，恻

得 A 始终紧密跟踪 B; 而施放了泡沫云(厚度约 15

-20m) 眉，人即已完全无法跟踪 B. 可见.如果实战

中使用更厚的泡陈云云，就可有足够的安系数保证

干扰的放果.

3 绵诺

本文研究了某于泡诛云的红外/毫米j皮复合制

悖的新型多搜段干扰技术"从其技术原理，实现方法

和初步的实验结果，都可看出该技术的有放性.它吁

同时肉放干扰红外(含点掘和成像)和宵达(特别是

米波)，对传统的可见光(含电视制导)同样有

效的干扰作用，而且其有放干扰时间长达卡几 mm

甚至几十 mm，贱留物又不会将染环境等等，这些都

是原有干扰技术元法具备的优良性能. {日关于泡i末

云对红外、宵达等电础波的反射、哦收、散射等各种

干扰机制的定量表征问题，以及有关深入的化学反

应机理问题等，都有待进→步的研究.
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