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红磷与纳米氧化铝组合烟幕对１０．６μｍ激光的消光系数研究
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摘要：为了提高红磷烟幕对 １０．６μｍ激光的消光性能，在中型烟幕试验柜中分别测试了纳米氧化铝气溶胶、红

磷及其组合烟幕对 １０．６μｍ激光的质量消光系数。在空气相对湿度为 ４０％的条件下，纳米氧化铝气溶胶、红磷及

其组合烟幕对入射功率为 １．０Ｗ的 １０．６μｍ激光的平均质量消光系数分别为 ０．２２２，０．２９８，０．４４９ｍ２·ｇ－１。根据

试验结果，纳米氧化铝气溶胶和红磷烟幕组合使用后可以显著改善纳米氧化铝粉体的分散特性，并使得红磷烟幕

对该波段激光的质量消光系数提高 ５０．７％。
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１　引　言

　　纳米微粒特有的小尺寸效应、表面效应、量子尺寸
效应及宏观量子隧道效应导致纳米微粒的热、磁、光等

特性不同于常规尺寸的颗粒。纳米氧化铝粉体在中红

外区具有较高的吸收率和发射率
［１］
，是一种典型的红

外吸收材料
［２］
。１０．６μｍ激光对战场烟尘和雾霾具有

很强的穿透能力，并且兼容 ８～１２μｍ波段的红外成
像系统，因此在第三代激光测距

［３］
和激光成像雷达等

光学侦察与制导武器系统中有着越来越广泛的应用。

　　烟幕是现代战争条件下作战防护的有力武器，其中
红磷烟幕具有良好的成烟和使用性能，在光电对抗中获

得了广泛应用，尤其是在１０．６μｍ波长附近具有较为显
著的吸收效应

［４］
。为了进一步提高红磷烟幕对１０．６μｍ

激光的消光能力，工作就纳米氧化铝气溶胶及其与红磷

组合烟幕对１０．６μｍ激光的消光特性进行了测试研究。

２　实验部分

２．１　试验材料
　　根据文献［５］选取 ２种 γ型纳米氧化铝样品各
２０ｇ，依次编号为１＃、２＃。其中１＃样品平均直径４５ｎｍ，
比表面积１４７．６ｍ２·ｇ－１，２＃样品平均直径 ３０ｎｍ，比
表面积１８０ｍ２·ｇ－１。
　　红磷试剂２０ｇ，化学纯，天津市化学试剂六厂生产。
２．２　仪器设备
　　梅特勒托利多（上海）有限公司生产的 ＡＥ２００万分

之一天平。ＣＹ４０型二氧化碳气体激光器，可连续输出波
长为１０．６μｍ的红外激光。ＬＰ１０２Ａ激光功率计，支持计
算机标准接口与１２位Ａ／Ｄ转换卡。中型烟幕试验柜［６］

，

体积５．６ｍ３，有效光程２．４ｍ，可在与光路平行的高度上
沿光路方向三点同时对浓度取样，具有温度、湿度连续监

测和变速搅拌装置。ＺＢ０．１／８型空气压缩机，体积流量
０．１ｍ３·ｍｉｎ－１，试验压力１．５ＭＰａ。ＣＤⅠ型大气采样器，
最大流量２ｄｍ３·ｍｉｎ－１。双层超细纤维滤膜采样。
２．３　试验方法和步骤
　　（１）在烟幕试验柜的一端窗口外安装激光器，对
应的另一端安装激光功率计并连接至电脑，如图 １所
示。通电预热，使激光束经测试通道对准激光功率计

的接收孔。

　　（２）密封烟幕试验柜各工作窗口，其中沿激光光
路的透明窗采用 Φ２５ｍｍ×３ｍｍ双平面砷化镓透镜
进行密封。

　　（３）调节并记录烟幕试验柜内温度和湿度；将激
光功率调至 １．０Ｗ后连续采集 ６０ｓ无烟时激光功率
计所接收到的功率 Ｐ０。
　　（４）利用高压气流将 １０ｇ纳米氧化铝粉体布撒
到密闭的烟幕试验柜中，同步启动低速搅拌装置；对

于红磷烟幕可将 １０ｇ红磷预先置于烟幕试验柜中的
耐火平板上并接好电点火用导线；启动点火装置进行

发烟，等红磷完全燃烧后低速搅拌１ｍｉｎ；对于组合烟
幕，先燃烧施放红磷烟幕，然后高压布撒纳米氧化铝粉

体并进行短时间搅拌。

　　（５）分散完成后停止搅拌，３０ｓ后同步采集烟幕
浓度和激光穿透烟幕后的功率Ｐ。采样器流量为
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２ｄｍ３·ｍｉｎ－１，采样时间为１ｍｉｎ。
　　（６）改变烟幕试验柜内的湿度、浓度，重复以上实
验，可以测试其它条件下烟幕对该波长激光的消光系数。

图 １　烟幕对激光的消光系数测定试验示意图

１—电脑，２—激光功率计，３—通气口，

４—烟幕箱，５—工作窗口，６—激光器

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１—ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２—ｐｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒ，３—ｖｅｎｔ，４—ｓｍｏｋｅｃｈａｍｂｅｒ，

５—ｗｉｎｄｏｗ，６—ｉｎｃｉｄｅｎｔＬａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎ

３　结果与讨论

３．１　计算公式简介
　　１０．６μｍ激光具有良好的单色性，在烟幕中传输
距离 Ｌ后其透过率服从描述单色光辐射衰减规律的
ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律。因此，烟幕对激光辐射的消光系
数可以根据式（１）［７］进行测试计算：

Ｍｃ ＝
１
ＣＬ
ｌｎ（
Ｐ０
Ｐ
） （１）

式中，Ｍｃ为烟幕对激光的质量消光系数，ｍ
２
·ｇ－１；Ｐ０

为入射激光的功率，Ｗ；Ｐ为激光穿透烟幕后的功率，
Ｗ；Ｃ为烟幕的平均质量浓度，ｇ·ｍ－３

；Ｌ为激光辐射
穿透烟幕的有效距离，ｍ。
　　烟幕浓度可根据式（２）［８］进行测试和计算：

Ｃ＝
ｍ２－ｍ１
Ｑ·Δｔ

（２）

式中，Ｑ为采样器采样流量，ｍ３·ｓ－１；Δｔ为采样器采
样时间，ｓ；ｍ１为采样前超细纤维滤膜质量，ｇ；ｍ２为
采样后超细纤维滤膜质量，ｇ。
３．２　纳米氧化铝气溶胶对１０．６μｍ激光的消光系数
　　表 １为纳米氧化铝气溶胶对 １０．６μｍ激光的质
量消光系数测试结果，测试条件：气温 ２４℃，空气相
对湿度４０％。
　　根据表 １，纳米氧化铝气溶胶对 １０．６μｍ激光的
平均质量消光系数为 ０．２２２ｍ２·ｇ－１，其中 ２＃样品的
质量消光系数明显较大。此外，从表１可知，纳米氧化
铝气溶胶的浓度分布在 ０．４２９～０．６５６ｇ·ｍ－３

之间，

而且随着测试时间延长，纳米氧化铝气溶胶的浓度还

会因为重力沉降进一步下降，但在理论上 １０ｇ纳米氧

化铝分散在 ５．６ｍ３的烟幕试验柜中最大可以形成
（１０／５．６＝）１．７９ｇ·ｍ－３

的气溶胶浓度，这表明纳米

氧化铝粒子虽然几何尺度非常小但仍然难以有效分

散。主要原因是纳米粉体颗粒小，颗粒间具有巨大的

界面能，颗粒间的范德华力增强，自动聚集的趋势变

大，尤其是在分散初期纳米氧化铝的粒子浓度很高，造

成粉体很容易团聚在一起，从而使得纳米氧化铝粒子

在烟幕试验柜内进行的分散过程中发生了明显的凝聚

和沉降现象，进而导致气溶胶粒子的浓度迅速下降。

表 １　纳米氧化铝气溶胶对 １０．６μｍ激光的消光系数
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３．３　红磷烟幕对１０．６μｍ激光的消光系数
　　表２为２５℃时不同湿度条件下红磷烟幕对入射
功率为１．０Ｗ的１０．６μｍ激光的质量消光系数。

表 ２　红磷烟幕对 １０．６μｍ激光的质量消光系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｍｏｋｅｔｏ１０．６μｍｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ／％ ４０ ６５ ８０

Ｍｃ／ｍ
２·ｇ－１ ０．２９８ ０．３９６ ０．４５３

　　根据表２可以知道，红磷烟幕对 １０．６μｍ激光的
质量消光系数受空气相对湿度的影响非常显著，相对

湿度越大，质量消光系数就越大
［７］
，这在很大程度上

是因为红磷烟幕具有很强的吸湿特性，烟幕粒子的平

均直径随空气相对湿度增加而变大，从而致使红磷烟

幕粒子对光的散射作用明显增强
［９］
，另外，空气相对

湿度增加后烟幕中游离的 Ｈ２Ｏ分子也相对增加，从而
对１０．６μｍ红外激光的选择性吸收也更为明显。
３．４　红磷与纳米氧化铝组合烟幕对 １０．６μｍ激光的

消光系数

　　根据表 １，选择消光系数相对较大的 ２＃纳米氧化
铝样品和红磷烟幕进行配伍使用并测试其对 １０．６μｍ
激光的质量消光系数。试验时首先在烟幕试验柜中点

燃５ｇ红磷发烟剂，待形成稳定烟幕后再通过高压气
流布撒５ｇ纳米氧化铝样品，低速搅拌均匀后采集相
应的激光功率变化曲线和烟幕浓度。气温：２４℃，空
气相对湿度：４０％。
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　　图２、图 ３分别为第一组红磷和纳米氧化铝组合
烟幕对１０．６μｍ激光的本底功率曲线和透过功率曲
线，其中 ｔ为测试时间，ｓ；Ｐ为探测器接收到的激光功
率，Ｗ。图３中功率波动变化比较明显，主要是因为烟
幕具有流动性，致使沿测试通道上的烟幕浓度不断发

生着微小变化。两次试验的分析结果如表３所示。

图 ２　组合烟幕本底功率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｍｏｋｅ

图 ３　组合烟幕透过功率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｍｏｋｅ

表 ３　组合烟幕对 １０．６μｍ激光的消光系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｓｍｏｋｅｔｏ１０．６μｍｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎ
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Ｐ０
／Ｗ

Ｐ
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Ｃ
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２
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０．９１３
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０．４６１

０．４３８
０．４４９

　　根据表３，红磷烟幕与纳米氧化铝气溶胶组合使
用后 对 １０．６μｍ 激 光 的 平 均 质 量 消 光 系 数 为
０．４４９ｍ２·ｇ－１，而 相 同 湿 度 条 件 下 红 磷 烟 幕 对
１０．６μｍ激光的质量消光系数为０．２９８ｍ２·ｇ－１（见表
２），相比之下提高了５０．７％。这一方面是因为纳米氧
化铝在红磷烟幕中的沉降速度下降因而可以相对稳定

的发挥其优异的光学吸收性能，另一方面是因为纳米

氧化铝粒子在红磷烟幕中起到了凝聚核心的作用，形

成了大量以纳米氧化铝为核心并且外层被正磷酸严密

包覆的大粒子，致使烟幕颗粒对光的吸收和散射性能

得到了一定程度的改善。

４　 结　论

　　（１）纳米氧化铝气溶胶对 １０．６μｍ激光辐射具
有较好的消光作用，但很难形成有效浓度的烟幕气溶

胶，而且经济成本相对较高，不宜单独用作烟幕材料。

　　（２）红磷烟幕有良好的成烟和使用特性，尤其是与
纳米氧化铝组合使用后对 １０．６μｍ激光辐射的消光系
数显著提高，较好地发挥了组分之间的协同增效作用。

　　（３）由于红磷烟幕的消光系数、发烟能力、烟幕粒
度与空气的相对湿度关系密切

［９］
，因此随着空气相对

湿度增加，红磷与纳米氧化铝组合烟幕的平均粒度也

会增大，对１０．６μｍ激光的散射作用将会增强，对
１０．６μｍ激光的消光系数将会进一步增加。
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