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摘要：为寻求提高特种泡沫云对IR／MMW复合制导干扰效果的实用途径，进行了专门的理论研究和实验分析．结 

果表明：在通常的毫米量级下，泡沫云中的气泡直径越小，对提高干扰效果越有利，因此设法使得所生成的气泡直 

径尽可能地小，即可有效提高其干扰效果，而这可以轻易地通过调节泡沫云专用施放装置的工作压力或者适当改 

变所用化学原料的配比来实现．这一研究结果，对泡沫云干扰技术的发展及其战术运用设计具有重要的价值． 
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Abstract：The special foam screen(SFS)is a new muhi—band interference technique．In order to improve its interference 

effect against IR and MMW guidance．the relevant theories and experiments were studied．The results indicate that the 

change of bubble’S diameter of SFS willlead to the rapid change of the interferenee effeet．and the smaller the bubble’s 

diameter iS．the better the interference effect will be．So to make SFS with smaller bubbles will improve the interference 

effeCt，and it can be realized by adjusting the working pressure of the equipment to discharge SFS or by changing the mate 

rial formulations of S ． 
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引言 

随着以IR／MMW复合制导为主的精确制导武 

器的不断普及，对多波段干扰技术的研究已日渐重 

视．通过撒布多种尺寸粒子对红外、毫米波干扰的非 

组合式多波段干扰技术，以及把干扰红外、雷达的两 

种不同技术组合起来的组合式多波段干扰技术，都 

是近来常见报道的此类技术 J．然而，由于这些技 

术普遍存在着有效干扰时问过短、难以满足现代宽 

谱干扰需求、以及严重污染等不足，我们专门研究了 

基于特种泡沫云(SFS)的新型多波段干扰技术，简 

称干扰泡沫技术 J． 

研究表明，SFS可以实现对激光 、可见光(含电 

视成像)、点源红外、成像红外、毫米波、厘米波等多 

种常用频段电磁波进行高效干扰 J，体现出了深 

入研究的巨大价值．本文旨在通过对IR与MMW等 

电磁波在泡沫气泡中的传播理论研究和相应的实验 

分析，找出可以提高SFS对 IR／MMW复合制导干扰 

效果的实用型途径，以便为SFS的高效使用提供基 

本依据和技术保障． 

1 寻求实用途径的理论研究 

1．1 电磁波在气泡中的一般传播过程 

当电磁波以入射角0传人气泡时，一般要形成 

两股波束：一是透射波(折射波)；一是反射波．如图 

l所示，当入射波l传到气泡外界面时，成了反射波 
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change of bubble's diameter of SFS will lead to the rapid change of the interference effect, and the smaller the bubble's 

diameter is, the better the interference effect will be. So to make SFS with smaller bubbles will improve the interference 

effect, and it can be realized by adjusting the working pressure of the equipment to discharge SFS or by changing the mate­

rial formulations of SFS. 
Key words: scattering; special foam screen (SFS) ; interference test;combined guidance by IRlMMW 

~I~ 

~~ ~ IR/MMW ~ if ilJIJ ~ -jJ j: Ef{J M lifD ilJIJ ~:m: 
.Ef{J~~.&,~$.m~mtt*Ef{J~~BS~. 

m. ii:ttMrrl1$f!PR >ttLT~tn5'r ,i;*.~mEf{J~F 
mif~$.mTmtt*, ~&re~~n5'r, 1!fi6Ef{J~ 

f!P~~tt*mif®*Ef{Jmif~$.m~mtt*,~ 
~JlI*1it Jii1..:tlti11Ef{Jllt~tt*[l.2l. ~rm, m TJ3:~tt 
* •• #~.~.~m~~:tt~,.~.~.~. 
itf~m1Hi*, ~&F.~!M!~~~, ~fn~n~~T 
~Tf,ff!P7f!!i*ii (SFS) Ef{J~re!$.m~mtt*,1fi 

ft~mmi*tt*[3J . 
~~*F1jj ,SFS i'iJ ~ ~.~tii:J't, i'iJ Jii1..:7t ( tf E!! 

mnX;1~) ,,~¥Jjn5'r ,nX;fg{n5'r ,i;*.,J1l!*.~$ 
f!P1it m~m E!! litt.ill:~l'~. ~m[4.~l ,1*. /:lj T 1* 
A~~Ef{J§*1fl'm. *Jt~t£ii:uM IR!j MMW ~ 

E!!litt.t£7f!!i*~7f!!~Ef{J~~~~~~~~ill~~~ 

*tJT,~tf:li'iJ~mf.fj SFS ~t IR/MMW ~ifilJlJ~~m 

.:'dfJ~ffl~j~H£, ~1J!-jJ SFS Ef{J~.{tfflmf*~ 

*1tHi ~tt* {Wdl'f:. 

1 ~*~ffl:itf£~!I~if~ 

1.1 $.~1Jt1±~)~~ag-ti;fi.i:1:~ 

§E!!litt.~AMffl 0 {~A~7f!!~, -fN:~Jf3nX; 

~JN.*:-~:aM.(1JTM.) ;-~&M.·1mOO 

1 ?Jf~, §AM. 11~~J~7f!!5'H'f-[lij~ ,nX;T &M. 

1&'" B lUI : 2005 - 10 - 28 , .I!!I B lUI : 2006 - 02 - 24 Received date: 2005 - 10 - 28 ,revised date: 2006 - 02 - 24 

a~IJiIiil: f:l!IliH~ t.'M4~¥~(20176003):f!l" -tlif:l!lllJJffililfiIIV8i" (41101050403) 

i~:i'i1JiI":~!l!*( 1966-),~ ,IlffITfi;f.j-}.... ttrl, j\IJ± ,l'!Il/g<Pf:l!I.fJI-~Illt::kJ!ft~!jWJJ'II!liIfnJiJftEM~±J§', '±~b\$~$llJJtp~liIfn. 

http://www.cqvip.com


3期 金良安等：提高泡沫云对IR／MMW复合制导干扰效果的实用途径研究 189 

2和透射波3；透射波3传到气泡内界面时，又成了反 

射波4和透射波5；反射波4传到气泡外界面时，叉成 

了新的透射波6和反射波7，同时透射波5传到气泡 

内界面时，又成了透射波4 和反射波5 ；然后4 和4， 

5 和5，6 和6，7 和7等等都是相似的过程，如此不断 

延续，直到最后电磁波的能量完全耗尽为止．显然，消 

耗在气泡内的电磁波能量越多，SFS的干扰效果就会 

越好．因此，为了提高SFS的干扰效果，应设法使更多 

的电磁波能量消耗在泡沫气泡内． 

1．2 电磁波的全反射及其与 SFS干扰效果的关系 

根据电磁场理论，电磁波在媒质分界面实现全 

反射，须同时满足以下两个条件(条件中的占 、占 分 

别是媒质 1和媒质2的介电常数)： 

第一，入射波自媒质1向媒质2斜入射，且 

占1<占2 ． (1) 

第二，入射角 必须等于或大于临界角 ，即 

i
≥ =arcsin√ · (2) 
显然，电磁波如被 SFS中的泡沫液层界面反 

射，就可能无法传播到SFS的另一边．被泡沫液层 

界面反射的电磁波能量越多，SFS的干扰效果也必 

然越好．特别是发生局限于液层内的连续全反射时， 

可使电磁波能量全部被液层吸收而达到更高效干扰 

的目的．因此，如能设法提高全反射的发生率，无疑 

是提高泡沫干扰效果非常有利的一种途径． 

1．3 电磁波在理想气泡中发生全反射的可能性 

电磁波在气泡中存在四种不同形式的反射 ， 

它们发生全反射的可能性分析如下： 

① 对于外凸界面，由于入射线与反射线都位于 

图1 电磁波在气泡中传播的一般过程 
Fig．1 Transmission process of electromagnetic-wave in air 

bubble 

气泡外部空气中，折射线位于气泡的液层中，因此其 

入射电磁波是由气泡外部空气(媒质1)传向气泡液 

层(媒质 2)，此时 占】 1，占2—80 ，显然不满足 占2 

<占，，因此外凸界面上不可能发生全反射． 

② 对于外凹界面，由于入射线与反射线都位于 

气泡的液层中，而折射线位于气泡外部的空气中，故 

此时占。 80， 1，满足全反射第一个条件 占 < 

占。；但因其入射角等于7，而 就是外凸界面上的折 

射角，显然不能大于或等于 。，因此无法满足全反射 

≥ 的条件，故也不能发生全反射． 

③ 对于内凹界面，由于入射线与反射线都位于 

气泡内部的气体中，而折射线则位于气泡的液层中， 

故此时占， 1，占 一8O，显然也不满足全反射的第一 

个条件 <占。，因此也不可能发生全反射． 

④ 对于内凸界面，入射线与反射线都位于气泡 

的液层中，而折射线则位于气泡内的气体中，故此时 

】 8O，占2 1，显然满足 占2< 1这一条件．如再能 

满足 。≥ ，那么就将在气泡内凸界面上发生全反 

射，如图2所示．从后面的分析知道，只要满足一定 

的条件，就可使得 ≥ ，从而就可实现电磁波在内 

凸界面上发生全反射．显然，究竟应该满足什么样的 

条件，这是需要解决的关键问题． 

1．4 电磁波在气泡内凸界面全反射的实现 

为在内凸界面实现所需的全反射，必须设法满 

足上述第二个条件 ≥ ．结合图1分析如下． 

第一步：临界角 的确定： 
r— r ～  

． 2 ． ／1 ，̂ 、 
c 肿 “√ “√丽 ’ J̈ ，＼／占， 、／6U 

第二步：最小入射角 (图1中为 )的求解． 

据图1，入射电磁波由气泡液层(媒质 1)传向 

图2 电磁波在气泡内凸界面上的全反射 
Fig．2 Holophote of electromagnetic-wave in air bubble 
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气层(媒质2)，如图中的折射波3传到内凸界面时， 

其入射角为a，从图中各角度之问的关系可得 

Ot= + ， (4) 

其中， 可由图1中的入射波1、反射波2、折射波3 

之间的关系，根据折射定律由下式求出(式中的 ． 

一1为空气的， 80为液层的) 

=aresin f sin01， (5) 、 
2 ， 

而 a则可由下式直接求出 

a=arcsin( sin )， (6) a nI n J ， L0 
式中，尺为气泡外径(半径)，d为气泡液层厚度． 

式(6)描述了a与 的数学关系，但未考虑当 

液层厚度d到达一定程度后，折射波不会与内界面 

相交，而是直接传播到液层与空气相交的内凹界面 

上．在该情况下，气泡的作用相当于普通水珠，或者 

说气泡的干扰已退化成为水珠的干扰．因此，为满足 

全反射的发生条件，气泡液层的最大厚度为： 

d =R(1一siny ) ， (7) 

其中， 一是电磁波由空气传至气泡液层可达到的 

最大折射角，它可由空气和气泡液层这两种媒质的 

介电常数求出． 

综合式(5)、(6)，得 

一in( √ ， ㈣ 
此处 。一1为空气的， 一80为气泡液层的． 

第三步：最小初始入射角(图1中的0)的求解． 

由式(3)和(8)，令 Ot：0 ，于是有 

√ = ， 
把 l一1， 2—80代入上式，可得 

sin0=R - d 

于是 

=  

(10) 

因此，只要电磁波最初进入气泡时的初始入射角不 

小于上式的计算值，就可以确保泡沫气泡液层内部 

(内凸界面)电磁波全反射的实现． 

1．5 电磁波在理想气泡中全反射发生率的提高 

应用于侦察、制导领域的电磁波传播至 SFS 

时，通常可近似看成平行波束．因此，虽无法保证所 

有入射电磁波进入 SFS气泡的最小初始入射角都 

满足式(11)的条件，但通过可行的途径，可使更多 

的入射电磁波满足这一条件． 

不难分析，设法使得由式(11)求出的 0角变 

小，就可能会有更多的入射电磁波在气泡液层内发 

生特定的全反射，从而就可提高所需全反射的发生 

率．那么，如何才能通过可行的途径，使得 0角变小 

呢?这是最终关心的问题．下面对此进行探讨． 

1)气泡直径大小对全反射发生率的影响 

由式(11)，0随 值的变小而变小．不妨令 

D11 

尺，d) 1． ， (12) 

假定 d保持不变，对上式求尺的偏导数，得 

一  一  二( 二 一 r 1 
d尺 一 尺 一尺 ‘ ， 

对于气泡，必有R>d>0，故蠡>0，所以 (尺， 
d)是关于尺的递增函数，因此要使的，(R，d)值变 

小，就应使 尺值变小，即：为提高全反射发生率，气 

泡越小越好． 

2)气泡液层厚度对全反射发生率的影响 

假定尺保持不变，对式(12)求 d的偏导数，得 

of
一  

d尺 尺 (14) 

对于气泡，必有R>0，故盟"tD<0，所以-厂(R，d)是 
口』 

关于d的递减函数，因此要使，(R，d)的值变小，就 

应使d的值变大，即：为提高全反射发生率，气泡液 

层的厚度，在满足式(7)的条件下，越大越好． 

3)提高干扰泡沫液层全反射发生率的措施 

综上分析，要提高入射电磁波在SFC气泡液层 

中全反射的发生率，可以通过两条可行的途径：一是 

使得气泡的直径越小越好；二是使得气泡的液层厚 

度在满足d<d 的条件下，越大越好．气泡的直径 

越小，液层越厚，SFC的干扰效果都将越佳． 

相对气泡液层厚度的控制而言，气泡直径大小 

的控制更便于通过 SFS专用施放装置工作条件的 

改变来实现．因此，在实际使用中可以通过控制气泡 

直径的大小来达到提高SFS干扰效果的目的． 

2 提高 SFS干扰效果实用途径的实验分析 

2．1 基于导弹专用测试系统的干扰实验装置 

为检验SFS对IR／MMW复合制导的干扰效果， 

特设计了基于“X导弹技术阵地综合测试系统”的 

干扰效果测试装置．其测试原理如图3所示，图中A 

为制导部，B为模拟攻击目标，c为盛放于特制透明 

n 
∞ 
盯 
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图3 SFS对IR／MMW制导系统干扰性能测试原理 
Fig．3 Principle to test interference effect of SFS against 

IR／MMW system 

玻璃容器中的干扰泡沫． 

测试装置中的主要实验设备与仪器如下： 

①某导弹技术阵地综合测试系统．参看图3，它 

由A、B两大部分组成．其中，A可演示导弹采用的 

3 m一5 m、8 m～14pLm大气窗口红外点源系统和 

3mm、8mm雷达系统制导的功能；B可模拟适于这些 

制导武器攻击的目标，目标可在三维空间一定范围 

内自由运动．A和B呈对置分布，间距可调． 

② 特制透明敞口玻璃容器．就是图3中的c， 

用于盛放 SFS，以便于测试，其 A、B方向的厚度可 

调(调节时以厘米为单位)．每次测试实验时，要把 

生成的特种干扰泡沫盛放于c中． 

③ 干扰泡沫生成装置，是专门研制的引射式施 

放系统．它所生成的干扰泡沫气泡直径，可通过相应 

的调节，在0．5mm一5mm的范围内进行控制． 

2．2 d 。 的含义及其测定方法 

检测时，在无干扰(即特制透明敞口玻璃容器c 

中无泡沫干扰物)的情况下，随着目标B的自由运 

动，导弹制导部A显然将始终对 B进行跟踪．而当 

c中充入干扰物后，A对B的跟踪将受到干扰．特把 

使A无法跟踪 B的最小干扰物厚度记为d ． 

显然，drain值越小，越有利于干扰．测试中就以它 

为指标，分别测定：A的制导方式分别为3—5um、8 
— 14um点源红外和 3mm、8mm雷达时，SFC不同气 

泡直径时的dmi．值． 

2．3 实验结果 

通过调节专用引射式施放装置的工作压力，或 

者适当改变所用化学原料的配比，或者同时采用这 

两种方法，都可获得相对均一的，由某一平均直径气 

泡形成的特种干扰泡沫，分别把它们充入到 c中， 

进行相应的drain测定，结果如表 1所示． 

2．4 实验结果分析 

表1结果表明：气泡直径的变化将会导致 d 

值的急剧变化．如气泡直径为0．5mm时各d 值都 

仅为5 cm左右；而当气泡直径为5 mm时，对应的 

表 1 泡沫不同气泡直径对不同制导方式干扰的dm． 值／ 

em  

Table 1 d tlI in different bubble diameter of SFS for IR／ 

M MW  guidance system／cm 

drain值则都增至35～45cm左右．由此可见，干扰效 

果随着气泡直径的减小而大幅提高，气泡直径越小 

对提高干扰效果越有利．这一实验结果与前面理论 

研究的结果显然完全一致． 

3 结束语 

通过理论和实验研究，找到了一种可以提高泡 

沫云对 IR／MMW 复合制导干扰效果的实用型途径． 

在通常的毫米量级下，设法使得泡沫云中的气泡直 

径越小，对提高干扰效果越有利．而在实际使用过程 

中，只要调节专用引射式施放装置的工作压力，或者 

适当改变所用化学原料的配比，都可实现气泡直径 

变小的目标．这一研究结论，对干扰泡沫技术的发展 

及其战术运用设计，都具有重要的价值． 
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