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胶质气体泡沫对 IR / MMW 的干扰特性研究
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摘要 :为进一步发展特种干扰泡沫这一新型多波段无源干扰技术 ,研究了稳定性强、流动性好的胶质气体泡沫
(CGA)对 IR /MMW的干扰特性. 实验表明 , CGA对 IR /MMW的干扰能力可达普通干扰泡沫的十几倍. 初步分析认
为 ,由 CGA气泡的半径小、液膜厚等结构特征产生的界面数优势和全反射优势 ,是保障 CGA优良干扰特性的重要
基础. 研究结果可为干扰泡沫这一新技术的“涂覆型 ”使用提供一种更可行、高效的途径.
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INTERFERENCE CHARACTERTICS OF COLLO IDAL
GAS APHRONS AGA INST IR /MMW

J IN L iang2An1 , 　TIAN Heng2Dou1 , 　ZHAN Xi2Chen2 , 　SH I Kan1

(1. Navigation Department, Dalian Naval Academy, Dalian　116018, China;

2. Management Department, Naval Aeronautic Engineering Academy, Yantai　264001, China)

Abstract: The interference characteristics of colloidal gas aphrons (CGA) against IR /MMW were studied to further devel2
op the special interference foam, i. e. a novel multi2band passive interfering technique. CGA is of strong stability and good

fluidity. The experiment results show that CGA has much better interference ability against IR / MMW than ordinary inter2
ference foam. The theoretical analysis shows that CGA hasmore interfaces and total reflection advantage due to its structural

characteristics such as the small radius of bubble and the thick liquid membrane. These advantages are the important basis

of CGA’s excellent interference characteristics according to the theoretical analysis. The study p rovides a more feasible and

effective app roach for the use of coating interference foam s.
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引言

特种干扰泡沫是当前倍受重视的新型多波段无

源干扰技术 ,可同时高效干扰激光、可见光 (含电视

成像 )、点源红外、成像红外、毫米波、厘米波等各种

常用频段电磁波 ,并且有效干扰时间长 ,残留物无污

染. 这些特性使得它有效地克服了现有主要多波段

干扰技术普遍存在的有效干扰时间过短、难以满足

现代宽谱干扰需求、对环境往往具有严重污染等明

显不足 ,充分显示了对其进行深入研究的巨大价

值 [ 1～3 ]
. 文献 [ 4 ]、[ 5 ]经过较深入的理论和实验研

究 ,得出可以通过调节施放装置的工作压力、改变化

学原料配比等手段 ,来减小气泡直径、增加气泡液层

厚度 ,从而提高了特种泡沫干扰性能.

本文针对气泡直径更小、流动性更好的胶质气

体泡沫 (CGA )对 IR / MMW 的干扰特性开展初步

的实验和理论研究 ,以进一步提高特种干扰泡沫技

术的多波段干扰性能 ,拓宽其应用范围 ,并降低使用

成本 ,简化使用方法 ,为干扰泡沫这一新技术的“涂

覆型 ”使用探索一种更可行、高效的新途径.

1　CGA的结构及干扰特性

1. 1　CGA的结构特性

根据文献 [ 6 ]和 [ 7 ] , CGA是由表面活性剂水溶

液在高速搅拌 ( n > 5000 r/m in)下与气体混合生成的

直径 10～100μm的微细气泡团. 当前普遍认为 CGA

气泡的结构如图 1所示. 它由气相内核和一层包封

气相的液膜层构成. 液膜层有内外两个表面 ,均吸附
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图 1　CGA气泡的结构
Fig. 1　Configuration of CGA bubble

了表面活性剂单分子层 ,它们的亲水基团朝向液层

内 ,疏水基团朝外. 在该液层与体相水之间的界面

上 ,又分布表面活性剂分子 ,其亲水基团朝向体相

水 ,疏水基团朝向液膜层 ,并有双电层存在. 与一般

泡沫相比 , CGA的液层要厚得多 ,而且其独特的双

电层结构使得 CGA即使发生碰撞也难以聚并 ,因此

CGA具有良好的聚结稳定性与动力稳定性. 并且 ,

CGA具有与水相似的流动性 ,可用管道对其进行输

送 ,而不用担心其破裂.

1. 2　CGA的干扰特性

干扰泡沫中的气泡直径越小、气泡液层厚度越

大 ,干扰的效果就越好 [ 4, 5 ]
. 而 CGA自身固有的结构

特性决定其气泡直径主要分布在 10～100μm之间 ,

远小于普通干扰泡沫毫米量级的气泡直径 ;并且 ,

CGA气泡的液层比一般干扰泡沫气泡的液层厚得

多. 由此我们推测 , CGA 可能具有比普通干扰泡沫

更为优良的干扰性能 ,毫米级厚度 CGA 的干扰效

果 ,可能达到厘米量级厚度的普通干扰泡沫才能取

得的效果. 同时 , CGA具有良好的稳定性与流动性 ,

便于集中制备 ,由管道输送至被保护目标的合适部

位分散布放 ,从而全面、快速地覆盖目标 ,达到高效

的遮蔽作用.

显然 , CGA的上述优良特性对研制新型的“涂

覆型干扰泡沫 ”具有突出的优势. 为此 ,进一步对

CGA的干扰特性专门开展了相应的实验研究与初

步的理论分析.

2　CGA干扰特性的实验研究

2. 1　CGA的制备

采用北京六合安消防科技有限公司生产的

LHA水成膜泡沫灭火剂 (主要成分是阴离子表面活

性剂 )与水按体积比 6∶94混合 ,制成 CGA的基液.

再将基液置于直径 15cm、高度 20cm的专用有

机玻璃圆筒中 (为提高 CGA的制备效率 ,在其底部

装有四块挡板 ) ,由一转速恒定 ( n = 6000 r/m in)的

电动马达带动一叶轮搅拌基液生成 CGA. 在圆筒一

侧上部开口处收集生成后溢出的 CGA用于后续干

扰性能测试 ,如图 2所示.

2. 2　干扰性能测试

采用与文献 [ 4 ]相同的原理与方法进行测试 ,

即利用某导弹技术阵地的综合测试系统 ,对 CGA干

扰 IR /MMW 的性能进行了测试. 如图 3所示 ,该测

试系统由制导部 A和模拟目标 B两部分组成 ,各部

分均有相应的控制、检测等机构. 其中 A可演示红

外和雷达制导功能 ; B可在三维空间自由移动 ; C为

置于 A、B 中间的特制透明玻璃容器 ,用以盛放

CGA,其在 AB方向的厚度可调.

在无干扰 (即 C中无泡沫 )的情况下 , A可以始

终对 B进行稳定跟踪. 而当 C中充入 CGA后 , A对

B的跟踪将受到干扰 ,定义 A无法跟踪 B时的最小

CGA厚度为 Hm in. 显然 , Hm in值越小 ,表明干扰效果

越好. 测试中 , A的制导方式分别为点源红外 ( 3～

5μm、8～14μm)、雷达 (3mm、8mm波段 ).

2. 3　实验结果与分析

实验测得 , CGA针对不同频段、不同制导方式

进行干扰的 Hm in值如表 1所示. 为便于比较 ,将文献

[ 4 ]中得到的不同气泡直径的普通干扰泡沫干

扰 IR /MMW的部分 Hm in值一并列入表 1. 由表中数据
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表 1　不同干扰泡沫对不同制导方式干扰的 Hm in值 / cm
Table 1 　Hm in in d ifferen t in terference foam aga in st IR /

MMW gu idance system /cm

干扰泡沫
类型

制导方式

3～5μm
红外点源

8～14μm
红外点源

3mm
雷达

8mm
雷达

CGA 0. 3～0. 4 0. 4～0. 5 0. 4～0. 5 0. 4～0. 5

普通干扰
泡沫 (直径

d /mm)

0. 5 4～5 5～6 3～4 3～4

1 6～7 8～9 5～6 5～6

2 16～17 17～18 16～17 16～17

显见 ,相比于普通干扰泡沫 , CGA具有更为优良的

干扰性能. 与具有最佳干扰效果的 0. 5mm气泡直径

的普通干扰泡沫相比 ,达到相同干扰效果 ,平均所需

的 CGA厚度仅为前者的十分之一左右. 相对于其它

气泡直径的普通干扰泡沫 , CGA 的优势更为明显 ,

这是由 CGA气泡的结构特征决定的 ,其理论分析见

后.

3　CGA干扰特性的理论分析

3. 1　CGA干扰的“界面数 ”优势分析

在干扰泡沫层内部 ,由于其特殊的结构方式 ,其

中必然具有数量巨大的气液界面. 在磁波穿透干扰

泡沫层的过程中 ,必然要在这些界面之间发生复杂

的散射、折射、反射甚至全反射等现象 ,而且界面数

量越多 ,这样的现象就越复杂 ,最终导致能够穿透干

扰泡沫层的电磁波能量被大大衰减 ,这称之为干扰

泡沫对电磁波实施干扰的透射锐减作用. 另一方面 ,

对穿透干扰泡沫层的电磁波 ,因其经历了如此复杂

的散射、折射、反射甚至全反射 ,使得其实际传播的

距离已远远大于干扰泡沫层的厚度 ,势必加强了电

磁波能量被衰减的程度 ,这称之为干扰泡沫对电磁

波实施干扰的路径剧增作用. 显然 ,构成干扰泡沫的

气泡直径越小 ,单位厚度的干扰泡沫层中的界面数

也就越多 ,其透射锐减和路径剧增作用都将越明显 ,

干扰效果也就越好 [ 5 ]
.

与普通干扰泡沫毫米量级的气泡直径相比 ,

CGA的气泡直径分布在 10～100μm间 ,因此 CGA

具有的界面数远大于同等厚度的普通干扰泡沫层具

有的界面数. 如假设 CGA 的平均气泡直径约为

50μm ,则相对于前期实验中得到的具有最小气泡直

径 0. 5mm的普通干扰泡沫层 [ 4 ]
,在沿电磁波传播方

向的一个截面上 ,同等厚度的 CGA具有的界面数即

可达后者的 10倍左右. 而且 ,电磁波穿透干扰泡沫

层时 ,基本无法沿原传播方向直线穿过. 因此 ,若考

虑到电磁波在干扰泡沫中气液界面间复杂的反射、

图 4　电磁波在气泡内的全反射
Fig. 4　Holophote of electromagnetic2wave in air bubble

折射过程 ,则相同体积的 CGA具有的有效界面数甚

至达到普通干扰泡沫的上千倍. CGA干扰的这一特

性可称为 CGA的“界面数 ”优势特性. 显然 ,这一优

势特性对 IR和 MMW都是具备的.

3. 2　CGA干扰的“全反射 ”优势分析

(1) “全反射 ”的几何光学分析

文献 [ 4 ]的研究得出 ,当电磁波在干扰泡沫中

传播时 ,若在干扰泡沫气泡的液层中发生如图 4所

示的全反射现象 ,则会大幅提高干扰泡沫对电磁波

的衰减能力.

进一步研究表明 ,电磁波最初射入气泡时的初

始入射角θ满足

θ≥ arcsin R - d
R

　, (1)

就可以确保这一全反射现象的实现. 显然 ,减小干扰

泡沫气泡半径 R (外径 )或增加气泡液层厚度 d都将

减小式 (1)右侧的值 ,从而增大电磁波射入干扰泡

沫层时发生上述全反射现象的范围. 因此 ,干扰泡沫

中气泡尺度越小、气泡液层厚度越大 ,干扰效果越

好. 文献 [ 5 ]从理论上进一步分析了气泡半径 R 与

液层厚度 d之间的相对关系对泡沫干扰性能的影

响. 研究表明 ,当气泡液层厚度 d超过 0. 8882R时 ,

会发生严重影响泡沫层干扰性能的退化现象.

(2) CGA“全反射 ”优势的量化表征

为分析方便 ,定义气泡液层厚度 d与气泡半径

R的比值为气泡结构性能参数η,即η = d /R,以此

表征气泡半径与液层厚度等结构参数对泡沫层干扰

性能的影响. 于是 ,发生上述全反射现象的电磁波初

始入射角θ的范围是
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arcsin (1 - η) ≤θ≤
π
2

　, (2)

则在η < 0. 8882的前提下 ,η越大 ,发生全反射的入

射电磁波范围越广 ,泡沫层的干扰效果越好.

测量一定 CGA的体积 V ,在泡沫完全消失后测

量所剩基液的体积 VL ,即可得 CGA的气含率

ε =
V - VL

V
×100% 　. (3)

根据气泡的结构特征 ,显然有

V = 4πR
3

/3 　, (4)

VL = 4πR
3

/3 - 4π (R - d) 3
/3 　, (5)

将式 (4)和式 (5)代入式 (3) ,化简后得

ε = (1 - η) 3 　. (6)

在文中实验条件下 ,测得 CGA的气含率ε约为

65%. 由此 ,根据式 ( 6)可得 CGA的平均气泡结构

性能参数η≈ 0. 1338. 代入式 (2)得 ,在 CGA中发生

全反射的电磁波初始入射角应满足以下条件

60101°≤θ < 90°　, (7)

而对于普通干扰泡沫 ,若其配方不加复杂的特殊调

配与施放控制 ,则其气含率通常大于 95%. 由此易

知普通干扰泡沫的平均气泡结构性能参数 η≈

0. 0170,于是在普通干扰泡沫中发生全反射的电磁

波初始入射角θ的范围为

7915°≤θ < 90°　. (8)

对比式 (7)和 (8) , CGA对应的入射角θ的范围

约为普通干扰泡沫的 3倍. 也就是 ,当一束电磁波穿

过 CGA的过程中发生全反射的概率 ,要远远大于在

普通干扰泡沫中发生全反射的概率. 这就使得 CGA

干扰具有明显的“全反射 ”优势特性. 当然 ,由于全

反射是在气泡的液层内发生的 ,对于红外 ,特别是

中、近红外 ,从其波长与 CGA气泡直径大小的关系

来看 ,这种全反射发生的可能性是完全存在的 ;而对

MMW波段 ,由于其波长远大于 CGA气泡的直径 ,

全反射则可能不会发生.

CGA对电磁波的干扰 ,除了上述“全反射 ”和

“界面数 ”两大方面的优势以外 ,同时还可能因为其

具有一种独特的“双电层 ”结构 ,而对入射电磁波产

生特殊的衰减作用 ,在后续的研究中我们将对此专

门进行深入的理论分析.

4　结论

CGA具有良好的聚结稳定性与动力稳定性、与

水相似的流动性、可用管道输送而不会破裂等诸多

优良特性 ,且制备工艺简单、成本相对低廉. 本文经

实验测定表明 ,相比于普通干扰泡沫 , CGA对 IR /

MMW 具有更为优良的干扰特性. 利用简便的几何

光学原理和方法初步分析得出 ,由于 CGA气泡的结

构特征获得的“界面数 ”优势、“全反射 ”优势 ,是

CGA具有优良干扰特性的重要因素. 研究得到的这

些结果 ,可为干扰泡沫的“涂覆型 ”使用提供一种更

可行、高效的途径. 有关 CGA与各频段电磁波的具

体作用机理 ,以及立足于实际使用的 CGA生成设备

等问题 ,都有待于后续深入研究.
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