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特种泡沫云干扰效果退化现象的原因分析 
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摘要：特种泡沫云(SFS)是一种新型多波段无源干扰技术．在通过增加其气泡液层厚度(d)以提高对 IR／MMW复 

合制导干扰效果的实验研究过程中，发现了干扰效果急剧下降的退化现象．本文对这一现象进行了理论研究，结果 

表明：SFS优良干扰效果的前提是保证其气泡干扰的多界面效应，而d超过一定限度(d )后必将使 SFS的这一效 

应急剧退化，从而成为“退化泡沫”．文 中还分析得出了d 约为气泡半径的0．8882倍，实际应用中可以方便地通过 

控制施放条件来保证d不超过d ．这些结论有利于防止SFS干扰效果的退化，对其作战使用直接具有重要的价值． 
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MECHANISM oF INTERFERENCE EFFECT DEGRADATIoN 

oF SPECIAL FOAM SCREEN 

JIN Liang—An ， TIAN Heng—Dou ， ZHAN Xi—Chen ， XU Yu—Ming ， SHI Kan 

(1．Navigation Department，Dalian Naval Academy，Dalian 1 16018，China； 

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

Abstract：Special foam screen(SFS)is a novel multi-band passive interference technique．During the processes of impro- 

ving its interference effect against IR／MMW guidance by increasing the liquid·thickness of air bubbles(d)，an abnormal 

phenomenon occurred SO that the interference effect sharply declined．In order to solve this problem，the relevant phenome- 

non were studied．The results show that the air bubbleg multi-interface characteristic is the key factor for SFS to have hi．sh 

effective interference，and when d exceeds d (the upper limit of d)，the multi-interface characteristic will be severely 

bated and the SFS has become’’degenerate SFS”．The ratio of d to air bubbles radius Wilts also calculated，and it is a- 

bout0．8882．By controlling easily the working condition ofthe equ ipment to discharge SFS，the dwon’t exceed the d ． 

These conclusions Can offer the important basis for the tactics application of SFS． 

Key words：scattering；multi-band interference；special foam screen(SFS)；mechanism of interference effect degradation； 

combined gu idance by IR and MMW 

引言 

特种泡沫云(special foam screen，SFS)是一种 

新型长效无污染多波段无源干扰技术，通常仅是厘 

米量级厚度的 SFS即可实现对激光、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，有效干扰时间长 

达半小时以上，并且残留物无污染 -3]．SFS的这些 

特性表明了，它可以有效克服传统的 NG19多波段 

烟雾剂、Sibyl反舰导弹诱饵系统、微波红外复合箔 

条 以及 美 国专利 USP5092244、USP5682010、USP 

60170626所述的成像化假目标等主要多波段干扰 

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，同时也充分显示了对 SFS进行深入研究的 

巨大价值． 

文献[9]专门就如何进一步提高 SFS对 IR／ 

MMW复合制导的干扰效果进行了较为深入的理论 

和实验研究，得出了在通常的毫米量级下，应使所生 

成的 SFS中的气泡直径尽可能小的重要结论．文献 
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[9]的理论分析同时指出了气泡液层厚度在不超过 

某一阈值的前提下应尽可能地大，但没有就这一阈 

值及相关问题进行深入的分析讨论．而在我们后来 

的实验研究中发现，气泡液层厚度超过某一阈值确 

实导致了SFS干扰效果急剧下降的现象，我们特把 

此时的 SFS称为“退化泡沫”． 

本文旨在通过分析SFS高效干扰的实现条件， 

确认“退化泡沫”的形成机理，从理论上深入分析气 

泡液层厚度的阈值问题，并探讨气泡液层厚度变化 

对干扰泡沫退化程度的影响，以便进一步完善 SFS 

干扰性能的优化方法，为 SFS在实战中的高效使用 

提供更为全面的重要依据． 

1 特种泡沫云干扰的多界面效应 

1．1 气泡中的四类界面 

气泡是构成特种泡沫云的基本结构单元．通常 

状况下，一个独立气泡由其外部气体、气泡液层和气 

泡内充气体三部分构成(参见图 1)，因此每个气泡 

均具有内外两个气一液界面．根据电磁波传播理论， 

当电磁波以入射角 0传到气泡界面时，它一般要形 

成两股波束：一是透射波(折射波)；一是反射波．根 

据入射波、反射波、折射波与媒质的相对位置关系， 

可将特种泡沫云中气泡的界面分成以下 4类(如图 

1所示)． 

I类界面：入射线与反射线都位于泡沫气泡外 

部的空气中，而折射线则位于泡沫气泡的液层中，如 

图 1中的入射线 1、反射线 2与折射线 3所在的界 

面．这类界面可叫做“外凸界面”． 

Ⅱ类界面：入射线与反射线都位于泡沫气泡的 

液层中，而折射线则位于泡沫气泡外部的空气中，如 

图 1 气泡中的4类界面示意图 
Fig．1 Four type interface in air bubble 

图 1中的入射线 4、反射线 7与折射线 6所在的界 

面．这类界面可叫做“外凹界面”． 

Ⅲ类界面：入射线与反射线都位于泡沫气泡的 

液层中，而折射线则位于泡沫气泡内部的气体中，如 

图 1中的入射线 3、反射线 4与折射线 5所在的界 

面．这类界面可叫做“内凸界面”． 

Ⅳ类界面：入射线与反射线都位于泡沫气泡内 

部的气体中，而折射线则位于泡沫气泡的液层中，如 

图 1中的入射线5、反射线 7 与折射线 6 所在的界 

面．这类界面可叫做“内凹界面”． 

1．2 特种泡沫云干扰效果与气泡界面的关系 

通常电磁波在单一媒质中传播其能量衰减是相 

对较慢的，而遇到两种媒质界面时，在其分界面上将 

有一部分电磁能量被反射回来 ，形成反射波；另一部 

分电磁能量可能透过分界面，折射到另一媒质里并 

继续传播，形成透射波．即有： 

入射能 =反射能 +透射能 ． 

对于媒质后面的电磁波接收机而言，被媒质分 

界面反射部分的电磁波，是已经损失掉的，不能再被 

接收机接收．只有折射部分中的透射波，才可能被接 

收机接收．因此，这样的媒质界面越多，带来的损失 

也就越大，对干扰的实施也越有利． 

显然，在特种泡沫云中，由于其特殊的结构方 

式，其中必然具有数量巨大，由液态水和气体这2种 

媒质构成的上述4类气液界面．电磁波传到特种泡 

沫云内时，必然要在这些复杂的界面之间传播，发生 

复杂的散射、折射、反射甚至全反射 的现象，而且 

气泡数量越多，这样的现象就越复杂 ，最终导致能够 

穿透特种泡沫云的电磁波大为减少，这是特种泡沫 

云对电磁波实施干扰的透射锐减作用．另一方面，假 

如存在穿透到特种泡沫云另一侧的电磁波，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，已远远大于特种泡沫云的厚度， 

势必加重电磁波能量被吸收、反射、散射的程度，这 

是特种泡沫云对电磁波实施干扰的路径剧增作用． 

显然，气泡直径越小，单位厚度的特种泡沫云中的界 

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．特种泡沫云干扰的这一特 

性，特称为多界面效应． 

可见，提高特种泡沫云中气泡界面的利用率，强 

化其干扰的多界面效应，是保证特种泡沫云优良干 

扰效果的一个重要前提条件． 

2 “退化泡沫"的形成机理研究 
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图2 电磁波在一般气泡中的传播过程 
Fig．2 Transmission process of electromagnetic-wave in air 

bubble 

2．1 电磁波在正常气泡中的传播过程 

如图2所示，当入射波1传到气泡外凸界面时， 

成了反射波 2和透射波 3；透射波 3传到气泡内凸 

界面时，又成了反射波4和透射波 5；反射波 4传到 

气泡外凹界面时，又成了新的透射波 6和反射波 7， 

同时透射波5传到气泡内凹界面时，又成了透射波 

6 和反射波7 ；然后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，在气泡界面上发生的反射与折射次数越 

多，气泡界面的利用率就越高，气泡损耗的电磁波能 

量也就越多，SFS的干扰效果就会越好． 

2．2 “退化泡沫”的形成本质 

实验研究中，在气泡直径一定的情况下，为提高 

特种泡沫云的干扰效果，需通过调整其原料的化学 

配方和系统工作压力，以使气泡液层的厚度 d尽可 

能大． 

然而，当气泡液层厚度超过一定值(d )后，将 

会出现如图3所示的情况：其中的折射波 3从气泡 

的液层内直接传到Ⅱ类界面(外凹界面)，进而形成 

透射波4继续向前传播．此时，由于折射电磁波 3根 

本没有与气泡内部的气一液界面发生作用，因而明 

显降低了气泡中气一液界面的利用率．尽管此时的 

气泡从其结构特征上看仍然为气泡，但从其对入射 

电磁波 1的干扰作用来看，显然已退化成为类似水 

珠或液滴的干扰作用了．由大量此类气泡形成的泡 

沫云，可相应地称之为“退化泡沫”． 

2．3 “退化泡沫”的定量表征 

结合图3分析可知，气泡液层厚度 d越小、折射 

角 越小，其发生退化现象的概率越小，则求得当 

图3 “退化泡沫”本质示意图 
Fig．3 Degeneration of SFS 

取最大值 时，在发生退化的临界点对应的液层 

最大厚度d (即气泡液层厚度阈值)，则只要使产 

生的气泡液层厚度d<d一，不管电磁波1如何入射 

均不会发生退化现象． 

图3中折射角 可由折射定律求得 

=arc sinl sin )， (1) 、̂√
82 

式(1)中， 、 分别为空气和气泡液层的介电常 

数．对于特种泡沫云， 1、 80．则求得对应 

取极大值 9O。时 

m “ =arc sinC,／8~1， (2) 
结合图3易得，气泡液层厚度阈值d 为 

d一 =R(1一siny．~) ， (3) 

其中，R为气泡半径． 

根据式 (2)可得，sin( )= (1／80) 

0．1118，代入式(3)，即可得 

d 0．8882 R ． (4) 

2．4 气泡液层厚度与退化程度的关系 

结合图3分析： 

① 当特种泡沫云气泡液层厚度 d≤d一时，不 

管电磁波 1以任何角度 入射 ，折射电磁波 3都将 

与气泡内部的气一液界面相交而发生界面作用，于 

是就不会发生退化现象． 

② 当d=R时，气泡从物理结构上已经完全成 

为了水珠或液滴，气泡内部的气一液界面消失，也就 

不再存在折射电磁波 3与气泡内部气一液界面发生 

界面作用的问题了，于是不管电磁波 1以任何角度 

入射，都将发生退化现象，成为完全退化．． 

③ 当d一 <d<R时，结合①和②的分析，显然 

将会有部分入射电磁波发生退化现象．根据图3不 
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难求得入射电磁波发生退化的临界入射角0 为 
， 一 r_' 、 

0 =arc sinf ／垒l ， (5) ＼ 
R 1／ 

即，入射角0在区间(0 ，~r／2)范围内的电磁波均发 

生退化，进一步整理式(5)得 
r ， ， 、 1 

=larc 叫8．94(1一百a)l ， (6) 

由此显见，在R为一常量的情况下，0是关于变量 d 

(d∈(0．8882R，R))的单调递减函数．因此，d越大， 

0 越小，则发生退化的入射电磁波范围越广，当 d 

趋于极限d=R时，得 =0，则所有电磁波均产生 

退化，即②中讨论的情况． 

研究中，我们利用高倍线度放大平均法，比较精 

确的测量了气泡半径R和液层厚度d．对比发现，实 

测特种泡沫云出现明显退化时的d值要略大于前述 

理论推导得出的d 分析其原因应是：在d略大于 

理论值d ，即发生弱退化时，在某一气泡内形成退 

化干扰的电磁波传人下一气泡极可能不再形成退化 

干扰，由此特种泡沫云整体上不表现出明显的退化 

特征．这也从另一个角度说明了特种泡沫云气泡对 

电磁波具有的良好衰减效果． 

3 结语 

本文通过对特种泡沫云优良干扰效果的实现条 

件进行较为深入的理论研究，发现并证实了保证特 

种泡沫云干扰效果的多界面效应；进而找到了在通 

过增加气泡液层厚度来提高特种泡沫云对 IR／ 

MMW复合制导干扰效果的过程中产生“退化泡沫” 

的原因；定量分析了气泡液层厚度参数 d对“退化 

泡沫”形成的影响，特别是得到了气泡液层厚度阈 

值 d 的定量表述．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，并适当改变所用 

化学原料的配比，便可轻松达到控制气泡液层厚度 

d的目的．因此，本文的研究成果，完善了提高特种 

泡沫云干扰效果的实用技术途径 ，可以有效防止特 

种泡沫云干扰效果的退化，对特种泡沫云干扰技术 

的发展及其作战使用，都具有重要的价值． 

当然，在我们的初步分析中，采用了几何光学的 

原理和方法，可以较好地解释对红外、可见光干扰退 

化的原因，但对毫米波、厘米波等波段进行干扰时， 

泡沫云整体的大尺度效应可能是很重要的因素，因 

此对它们退化干扰机理的分析还需进一步的深入； 

其次，泡沫中大量气泡的R和 d具有不一致性，研 

究定量关系时，其统计平均和离散性是需考虑的重 

要方面，这也有待以后进一步深入研究． 
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