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摘　要：作为消弱红外成像设备或系统性能的重要手段，人工制备的红外消光材料成为各国争相研究

的对象，并取得了阶段性的研究成果。从金属材料、膨胀石墨、纳米材料、水基泡沫、生物材料和复合材

料等方面介绍了人工制备红外消光材料的研究现状，阐述了粒子-团簇、团簇-团簇等消光材料粒子凝

聚模型，介绍了 Mie 散射方法、离散偶极子近似方法、T 矩阵方法和时域有限差分法等几种典型的消光

性能计算方法。分析认为，未来人工制备的红外消光材料将朝着持续时间长、成本低、施放形式多样和

环保无毒等方向发展。
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Abstract:   As  an  important  means  to  weaken  the  performance  of  infrared  imaging  equipments  or  systems,
artificially  prepared  infrared  extinction  materials  have  become the  research  object  of  many  countries,  and  have
achieved  staged  research  results.  The  research  status  of  artificially  prepared  infrared  extinction  materials  is
introduced  from  metal  materials,  expanded  graphite,  nano-materials,  water-based  foam,  biomaterials  and
composite materials. The particle aggregation models of extinction materials such as particle and cluster, cluster
and cluster are described. Several typical extinction calculation methods such as Mie scattering method, discrete
dipole  approximation  method,  T  matrix  method,  and  finite-difference  time-domain  method  are  introduced.
According  to  the  analysis,  the  infrared  extinction  materials  prepared  manually  in  the  future  will  develop  in  the
direction of long duration, low cost, various forms of release, environmental protection and non-toxic.
Key words:   infrared;         extinction  material;         aggregate  model;         computational  method;         extinction

properties
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0    引　言

据《武经总要》记载，早在北宋时期，烟球就被用

来形成烟雾以遮蔽视线，保护己方人员设备安全 [1]。

作为消弱红外成像设备或系统性能的重要手段，红外

消光材料的研制一直是国内外学者研究的热点。一

方面，随着红外成像设备或系统性能的提升，红外消

光材料需要具有强消光能力、多种施放形式及长持续

时间；另一方面，为了保护己方人员、设备和生态环

境，红外消光材料还需要具有环保、高阻抗、无污染

的要求。除此之外，低成本、易于批量制备也是红外

消光材料研制的一个重要指标。针对目前人工制备

红外消光材料的需求，文中首先分析了几种典型的人

工制备红外消光材料，阐述了粒子与团簇、团簇与团

簇等消光材料粒子凝聚模型，在此基础上综述了

Mie散射方法、离散偶极子近似方法 (Discrete Dipole

Approximation，DDA)、T矩阵方法和时域有限差分法

(Finite-Different Time-Domain，FDTD)等几种典型的消

光性能计算方法，最后提出了人工制备红外消光材料

的发展趋势。

1    人工制备红外消光材料

1.1   金属材料

导电能力强的消光材料，其对电磁波衰减的能力

也强[2]。金属材料的导电能力较强，因此，其具有较强

的消光能力。阳世清等 [3] 研究了高氮化合物和铜粉

混合的抗红外烟幕剂的制备和性能。该烟幕剂以气

溶胶的形式分散到空中，具备燃温低、分散性好、成

气量大等优点。刘香翠等 [4] 利用烟幕箱测试了纳米

银粉对 1.06 μm和 10.6 μm激光的质量消光系数和

8~12 μm波段的红外消光性能。结果显示，纳米银粉

对 1.06 和 10.6 μm激光的消光性能明显优于常规发

烟剂，且具有良好的悬浮特性，对 8~12 μm波段红外

热像仪消光作用显著，是一种极具潜力的宽波段红外

消光材料。白林等[2] 分析了铜粉烟幕的消光特性，研

究了不同波段铜粉粒子的粒径范围，开展了铜粉烟幕

与红磷烟幕烟幕箱消光性能测试，结果表明，铜粉烟

幕比传统红磷烟幕的消光性能更好、有效消光时间更长。

1.2   膨胀石墨

膨胀石墨 [5] 是鳞片石墨经过插层、水洗、干燥、

高温膨胀处理，形成的具有多孔、高比表面的蠕虫状

碳材料。膨胀石墨除了对红外辐射具有强衰减的消

光特性外，还具有石墨耐腐蚀、耐高低温的优势，同时

兼具良好的吸附性、压缩回弹性和密封性，是一种理

想的红外消光材料。周民善等 [6] 利用矩量法和

Mathematica计算了膨胀石墨的半径、长度、磁导率和

电导率对 3 mm波段消光性能的影响。结果表明，当

半径为 0.05 mm、长度为 1.5 mm时，膨胀石墨具有较

好的消光性能；当适当增加磁导率和电导率时，膨胀

石墨的消光效果得到进一步提高。Wang, X.Y.等[7] 为

了研究石墨气溶胶的消光性能，用显微镜分析了一些

预处理过的石墨颗粒，以确定它们的圆度指数、最大

和最小直径、平均直径以及长宽比。根据大气环境参

数计算出石墨颗粒的沉降速率，通过傅里叶变换红外

光谱仪定量测试了石墨气雾的 3~5 μm和 8~14 μm波

段的消光系数。测试结果显示，石墨气溶胶在 3~5 μm

波段、8~14 μm波段的质量消光系数分别为 0.86 m2·g−1

和 0.75 m2·g−1，表明石墨气溶胶具有良好的红外消光

性能。李晓霞等 [8] 制备了不同膨胀体积的膨胀石墨

并分析其微观结构，研究了膨胀石墨在 1.064 μm波长

处的质量消光系数与其膨胀体积的关系。研究结果

显示，膨胀石墨的散射能力随膨胀体积增大而增强；

同时，其平均质量消光系数与膨胀体积近似成正比关系。

1.3   纳米材料

纳米粒子通常是指粒径在 1~100 nm的微粒，纳

米材料的特殊性质使得某些纳米材料具有良好的消

光特性。王红霞等[9] 研究了碳纳米管、纳米碳纤维和

纳米石墨等几种纳米材料 8~12 μm波段的消光特

性。研究结果表明，碳纳米材料具备良好的的远红外

消光作用，其质量消光系数最大值和最小值分别为

2.622 6 m2·g−1 和 0.888 4 m2·g−1。Appleyard, P. G.[10] 通

过理论计算，得到了高长径比的碳微粒和纳米颗粒的

红外体积消光系数，并构建了层状结晶石墨和微晶石

墨的模型。评价和比较了两种高长径比的细片状和

针状纤维的红外消光性能。确定了每种材料细片状

和针状纤维的最佳尺寸，以实现最大的体积效率消光

性能。Wang, H. L.等 [11] 利用室内大型烟幕箱实验的

方式，测试了三种碳纳米管在 8~12 μm波段的消光性

能。实验结果显示，较短和较薄的碳纳米管质量消光

系数较低，但具有更好的成烟性能；正常体积的碳纳
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米管虽具备良好的质量消光系数，但其在烟幕箱中的

浓度很低。结果证明了碳纳米管的红外消光性能，但

其成烟性能和悬浮性能仍需改进。

1.4   水基泡沫

泡沫具有特殊的结构，光线在其液膜各个界面均

会发生反射、折射和散射等，从而具有良好的消光性

能；另外，还具有成本低、批量制备易和适配性好等特

点，使其成为具有较好消光性能的红外消光材料 [12]。

赵军等[13] 通过傅里叶变换红外光谱法研究了水基泡

沫的消光性能。结果显示，水基泡沫是较好的红外消

光材料，少量的泡沫即可明显降低 3~5 μm和 8~14 μm

两个波段的透过率。杜雪峰[14] 通过实验验证了水基

泡沫在 3~5 μm和 8~14 μm两个波段具有良好的消光

性能，两个波段辐射在厚为 15 cm、直径约为 2 mm的

气泡中透过率均不足 10%，且泡沫直径越小，其消光

性能越好。此外，添加剂对水基泡沫在两个波段的消

光性能具有较大的影响。王翔等[15] 制备了一种具有

高稳定性的绿色伪装水基泡沫并研究了其消光性

能。水基泡沫的平均尺寸为 0.9~2.5 mm，具有形状不

规则的闭孔蜂窝结构。环境温度为−2~30 ℃ 时，其发

泡倍率达到 21~32倍，持续时间长达 73~185 h。

1.5   生物材料

生物材料是一些小的生物颗粒在静电、碰撞、黏

附作用下形成的具有分形特征、空间结构复杂的随机

取向凝聚粒子体系。生物材料具有形态结构可控、成

本低、批量制备易、阻抗高和环保无毒等特点，是一

种极具发展前景的环境友好型消光材料。孙杜娟等[16]

采用显微红外光谱仪测量了生物样品的反射光谱，计

算得到了生物样品 6~14 μm波段的复折射率，同时以

水、蛋白质和核酸的红外吸收特性为基础，构建了生

物颗粒在 6~14 μm波段的复折射率模型。李乐等 [17]

通过理论计算和烟幕箱实验研究了三种生物材料的

消光性能。结果表明，三种生物消光材料均具有良好的

红外消光性能，其动态消光系数分别为 1.257 m2·g−1、

1.065 m2·g−1 和 1.009 m2·g−1，优于常规无机材料。赵欣

颖等[18] 从组成和结构等方面研究了微生物材料的含

水量对其红外波段消光性能的影响，给出了含水量与

其吸收性能之间的定性规律，计算了含水量与其散射

特性的定量关系，结果显示，当透射率小于 10%时，

通过控制细胞内结合水的量，改变其复折射率，其消

光性能可提升 50%。顾有林等 [19−22] 研究了生物材料

的复折射率计算方法，设计了生物材料紫外和红外复

合消光性能测试装置，在此基础上计算了生物材料的

复折射率和质量消光系数，研究了生物材料的活性对

其红外消光性能的影响，对提升生物材料红外消光性

能和区分生物材料的活性具有重要意义。胡以华等[23]

研究了生物材料的紫外、可见光和红外的宽波段消光

性能，通过理论计算和烟幕箱实验测试了几种典型生

物材料在  240 nm~14 μm波段的消光性能。王新宇

等 [24−25]研究了生物材料种类、原始颗粒大小、数量、

凝聚体的结构和相对湿度对生物材料宽波段消光性

能的影响。研究结果表明生物材料在宽波段内具有

较好的消光性能，且增加原始颗粒的半径并降低凝聚

颗粒的孔隙率可以有效增强生物材料的宽波段消光

性能，当相对湿度超过 70%时，生物材料消光性能随

着湿度增加而增加。

1.6   复合材料

很多材料只在红外较窄波段范围内具有良好的

消光性能，通过一定方式配比多种消光材料达到提高

消光材料的宽波段消光效果。陈浩等[26] 采用液相法

制备了碳纳米管/石墨烯/碳复合材料，并通过烟幕箱

实验，测试了碳纳米管、石墨烯和复合材料的 3~5 μm

和 8~14 μm两个红外波段透过率。结果表明，复合材

料消光时间均有所提高，中红外波段消光性能有显著

增强，远红外波段消光性能则有所下降。马德跃等[27−28]

通过原位还原法制备了还原石墨烯 /纳米铜复合材

料，测量了该材料的复折射率并计算了其吸收系数和

大气窗口内的法向光谱发射率并进行实验验证，进而

证明了其在红外波段具有较好的消光性能。其又通

过水热法制备了石墨烯/铜镍铁氧体复合材料，测量

材料的中远红外波段的复折射率，分析材料红外消光

性能。结果证明了石墨烯/铜镍铁氧体复合材料在红

外波段具有较好的消光性能，材料在近红外波段主要

是散射消光，而在中远红外主要是吸收消光。

2    人工制备红外消光材料粒子凝聚模型

红外消光材料的消光特性与其结构、成分相关，

消光材料的空间结构特征是计算其消光性能的基

础。根据粒子的属性，消光材料的空间结构可能是单

个粒子或凝聚粒子。在不考虑粒子间相互作用的情
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况下，通过计算单粒子形成的烟幕得到消光材料的消

光性能。消光材料的粒子形状随物质不同而不同，一

般具有圆、椭圆、柱状、杆状和链状等形状。若粒子

间相互作用不能忽略时，消光材料则以凝聚粒子的形

态而存在，计算时以凝聚粒子体系为研究对象计算其

消光性能。根据参与凝聚的对象不同，可将凝聚粒子

模型分为粒子与团簇和团簇与团簇两类凝聚模型。

根据构建凝聚粒子的原始粒径是否相同，每种凝聚模

型还可细分为单分散凝聚粒子模型和多分散凝聚粒

子模型。目前粒子凝聚模众多，下面就几种典型的凝

聚模型做一简要介绍。

2.1   粒子-团簇凝聚模型

在粒子与团簇凝聚模型中，粒子可在任意位置加

入凝聚体，通过原始粒子-团簇凝聚形成凝聚粒子体

系，该类凝聚模型形成的凝聚粒子结构相对较密。

2.1.1    扩散限制凝聚模型

扩散限制凝聚 (Diffusion Limited Aggregation，简

称 DLA)模型 [29−30] 由 Witten, T.A.和 Sander, L.M.共同

提出，被广泛用于研究和解释自然界中与分形形态相

关的生长和凝聚现象。其主要思想为[29]：以有限空间

内放置一个初始粒子作为中心粒子，空间内远离该粒

子位置放置另一个粒子使其做无规则运动，直至该粒

子与中心粒子碰撞，形成团簇，以同样的方式释放下

一个粒子，直至所有粒子凝聚在一起，凝聚过程结束，

最终形成一个凝聚粒子体系。徐澎等[31] 利用 DLA模

拟了黑碳团簇粒子的结构模型，计算了黑碳团簇粒子

的光学特性，降低了黑碳气溶胶辐射强迫评估的不确

定性。 Sun,  W.L.等 [32] 根据不同粒径烟灰粒子的

DLA模型，研究了不同尺度烟灰颗粒分形扩散的预

测和控制。Wu, Y.等 [33] 使用固定体积分数模型来模

拟对薄涂层烟尘气溶胶光学特性影响的量化，利用

DLA模拟了分形凝聚的烟尘，用 DDA方法计算了烟

尘的光学特性，发现其计算得到的光学性质除不对称

参数外，与固定涂层厚度模型的结果相近。Zhang, M.等[34]

建立了二维 DLA模型表征薄膜生长初始成核和生长

过程，实验验证了该方法的有效性。

2.1.2    反应限制凝聚模型

反应限制凝聚 (Reaction-Limited Aggregation，简

称 RLA)模型 [35] 主要特征是形成凝聚粒子体系前经

mm

历了大量的碰撞，在 DLA的基础上增加了粒子碰撞

成功的概率，即粒子发生碰撞之后不一定发生凝聚，

只有凝聚概率为 1时才凝聚。Brahma, N.等[36] 研究了

氧化铝颗粒在硝酸钾溶液中与各种添加剂的凝聚速

率和机理，对于大多数悬浮液，初始阶段凝聚过程具

有 RLA凝聚模型特点，当集团尺寸大于 500  时，

凝聚速率与悬浮液种类无关且满足幂规律，说明凝聚

过程符合 DLA凝聚模型特征；在分形维数计算的基

础上，对其凝聚机理进行了深入分析。Wu, J.等[37] 引

入 RLA模型研究表面活性剂单层对异质外延和同质

外延生长中二维岛形成的影响。Runkana,V.等 [38] 提

出了胶体悬浮液反应受限凝聚的几何离散截面总体

平衡模型，该平衡模型含有碰撞频率因子和碰撞效率

因子两个重要参数。研究发现，从平均凝聚体尺寸-

凝聚时间数据的动态缩放得出：反应受限凝聚的特征

时间常数与电解质浓度相关。通过采用公开的实验

数据测试了平衡模型，模型预测数值与反应受限的凝

聚体系中平均凝聚体直径随时间变化的实验数据具

有较好的一致性。

2.1.3    弹道凝聚模型

弹道凝聚 (Ballistic Aggregation，简称 BA)模型是

Brilliantov, N.V.等[39] 提出的凝聚模型，主要用于研究

胶体凝聚过程。与 DLA和 RLA模型不同的是，粒子

并不是进行无规则的布朗运动，而是从释放就始终沿

着一个方向移动，因此，粒子更容易到达团簇体内部，

形成的凝聚粒子体系更加紧密 [40]。Liang, S.等 [41] 利

用 BA模型讨论了所有线条平行的情况，粒子只能从

一个方向“下雨”(可视为向下运动)，通过计算机算法

对系统进行了仿真。结果显示，凝聚粒子模型成扇状

结构，在中央部分，粒子几乎均匀分布。邵雷霆等 [42]

使用蒙特卡洛模拟方法，得到三维空间内 BA模型的

凝聚粒子结构，并通过计算发现凝聚粒子大小、分形

维数和凝聚机理影响凝聚粒子在简单剪切场中的临

界强度，且 BA凝聚体的临界应力与其旋转半径的关

系不大。Majumdar, S.N.等 [43] 研究了一维 BA模型的

长时间行为，该模型用于描述 N个具有随机初始位置

和速度的粒子，通过确定性移动及碰撞形成凝聚体的

粘性气体。研究发现，粒子最初在空间中随机分布，

每个粒子具有单位质量，并且初始速度独立于相同的

分布。每个粒子弹道运动，两个粒子碰撞时形成单个
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簇，其总质量和总动量在碰撞过程中得以保留。Paul,

S.等 [44] 通过事件驱动的分子动力学模拟，研究了

BA模型和颗粒气体模型中的非平衡动力学，给出了

能量衰减和质量增长的结果，并与理论预测值进行了

比较。研究发现，BA模型和颗粒气体模型的能量衰

减与质量增长均具有幂律行为随时间变化的特征。

2.1.4    弹道粒子-团簇凝聚模型

弹 道 粒 子 -团 簇 凝 聚 (Ballistic  Particle-Cluster

Aggregation，BPCA)模型[45] 中凝聚体的形成是通过单

个原始粒子在随机弹道轨迹中运动实现的，所有原始

粒子都是具有相同半径的球体，只要碰撞就发生凝

聚，即凝聚概率为 1。Kozasa, T.等[46] 用 BPCA模型模

拟了粉尘凝聚体的结构，对其光学性质进行了研究。

通过研究发现 Maxwell-Garnett混合规则适用于具有

均匀结构的粉尘凝聚体。Wada, K.等 [47] 为了阐明尘

埃凝聚体是否可以在相对较高的速度下通过相互碰

撞而生长，对基于 BPCA形成的冰质等质量聚类之间

的碰撞进行了 4000多次三维数值模拟以及弹道团簇-

团簇的凝聚，包括具有各种冲击参数值的偏移碰撞。

Wada, K.等 [48] 研究了尘埃凝聚体的形成和破坏过程，

为了检查凝聚体破坏的凝聚速度，通过 BPCA模拟相

对紧凑的凝聚体和弹道团簇-团簇凝聚 (BCCA)模拟

相对蓬松的凝聚体，对亚微米大小冰球形成的凝聚体

相对高速碰撞进行了数值模拟。结果表明，BPCA凝

聚体更难破坏。Paul, D.等[49] 为研究彗星尘埃的散射

特性，使用 BPCA和 BCCA模拟观测到的 NEAT彗星

的线性极化数据，基于叠加的 T矩阵算法，计算出复

折射率的最佳拟合值，该值对应于硅酸盐和有机物的

混合物，可以用来很好地拟合观测到的彗星的偏振

数据。

2.2   团簇-团簇凝聚模型

在团簇与团簇凝聚模型中，凝聚对象是团簇，通

过团簇和团簇间的相互碰撞和粘结，最终形成具有多

孔的不规则分支凝聚结构。

2.2.1    扩散限制凝聚凝聚模型

扩散限制凝聚凝聚 (Diffusion-Limited  Clustered

Aggregation，简称 DLCA)模型 [30,50] 是根据 DLA模型

改进得到的分形生长模型。在 DLCA模型中，单体粒

子置于二维或三维网格的格点上，同时进行无规则的

运动，当粒子周围格点被其他粒子占据时，形成一个

团簇继续进行无规则运动，当空间内团簇数量达到预

设要求时停止运动，得到一个不规则、更加开放的凝

聚体[51]。蒋新[52] 基于 DLCA模型仿真了扩散双电层

作用下的凝聚过程，研究发现，凝聚体的分形维数随

双电层厚度增加而下降，意味着原始粒子或小团簇难

以进入大凝聚体内部。Heinson, W.R.等 [53] 证明了凝

聚体分形维数与其形状没有相关性，即 DLCA的分形

维数值不会随着形状而改变。 Cho,  Y.S.等 [54] 将

DLCA模型应用于三维或四维的不连续渗滤过渡

(PT)，通过研究发现：对于布朗运动，其三维和四维同

样存在不连续的 PT，主要是由布朗运动对大凝聚体

生成的自然抑制作用引起。Jing, D.W.等[55] 针对传统

DLCA模型用于估算胶体或纳米流体中凝聚和破碎

过程时没有给出凝聚体碎片的明确物理意义问题，提

出了 DLCA模型的改进型，并考虑了具有明确物理意

义的断裂机制，通过二维实验验证了改进模型的正确

性。Jungblut, S.等 [56] 采用 DLCA模型研究了粒子的

不可逆凝聚到无序结构中的过程，证明了团簇的旋转

运动改变了最终凝聚粒子的结构，旋转凝聚粒子的分

形维数低于常规 DLCA模型中的分形维数，其值随着

旋转扩散和平移扩散常数比率增加而减小，提供了将

纳米粒子凝聚体的结构调整到常规 DLCA分形尺寸

极限以下的可能性。

2.2.2    反应限制团簇凝聚模型

反应限制集团凝聚 (Reaction-Limited  Clustered

Aggregation，简称 RLCA)模型 [57−58] 同 RLA模型类

似，凝聚模型结构对凝聚概率具有很强的依赖性。在

DLCA模型中，发生碰撞的两个团簇一定会凝聚一

起，而在 RLCA模型中，团簇发生碰撞仅有一定的概

率凝聚。与 DLCA模型松散的超支化结构相比，

RLCA凝聚时间更长，粒子更加容易进入凝聚体内

部，结构形态更紧密[59]。Asnaghi, D.等[60] 等研究了介

于 DLCA和 RLCA的中间区域凝聚聚苯乙烯胶乳的

动力学和分形形态。研究表明，平均团簇质量增长遵

循幂律，取值范围内其指数以连续方式变化。杨晓飞[61]

研究发现 RLCA颗粒凝聚体的形态结构对凝结概率

具有很强的依赖性，包裹半径和回旋半径随凝聚概率

增加而增加，凝聚时间随凝聚概率增大而减小。

Earnshaw, J.C.等 [62] 推测二维 RLCA模型具有共形不

变性。当时间趋于无穷大时，在共形变换下晶格上凝
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聚计算的结构函数是渐近不变的，二维 RLCA确定的

分形维数与基于共形不变性的预测值具有良好的一

致性。Fry, D.等[63] 针对 DLCA、RLCA和 BLCA的团

簇-团簇凝聚的二维和三维模拟，给出了在大范围单

体体积分数上的凝聚体形状各向异性的结果。三种

凝聚模型具有不同的稀释极限形状各向异性，且均略

小于层次模型的相应预测值，其中，DLCA模型具有

最大的各向异性值，而 RLCA模型具有最小的各向异

性值。

2.2.3    团簇-团簇凝聚模型

团 簇 -团 簇 凝 聚 (Cluster-Cluster  Aggregation，

CCA)模型 [64−65] 是由 Meakin,  P.等人提出的凝聚模

型。模型中粒子不是朝着中心运动的，而是所有粒子

和团簇均做无规则运动，单个粒子先随机运动碰撞形

成小的团簇，小的团簇再凝聚成大的凝聚体系。

CCA模型受网格影响，每个粒子的中心只能在网格

点上，两个相邻粒子的位置关系只有前后左右上下六

个垂直的方向，难以准确地表现出粒子间的实际位置

关系。类成新等[66] 基于 CCA模型模拟了随机取向烟

煤气溶胶粒子，计算了随机取向烟煤气溶胶粒子的紫

外和红外波段消光特性。黄朝军等[67] 利用 CCA模型

模拟了由 64个原始球形粒子构成的四种随机取向气

溶胶凝聚粒子，计算了四种气溶胶凝聚粒子不同入射

角情况下的单次散射反照率和不对称因子。Li, C.等[68]

开发了 CCA模型的 JAVA版本程序，展示了分形凝

聚生成的三维动态过程，同时动态记录了凝聚模拟的

相关动力学数据。Xiong, H.L.等 [69] 基于复合数据结

构开发了使用晶格 CCA模型的仿真程序，优化了胶

体凝聚的模拟。程序通过在整个系统中进行搜索来

达到区分任意选定的团簇，并有效地确定其相邻位置

的目的。徐强等[70] 针对硫酸、硫酸铵、硝酸盐、碳和

有机碳组成的雾霾污染物，构建了基于 CCA模型的

形状和成分均不同的凝聚粒子，计算了相关凝聚粒子

的光学特性。 Fan,  L.Y.等 [71] 改进了 CCA模型的

JAVA版本，避免了程序中簇列表的冗余遍历，大大

减少了仿真时间。程序使用不同的颜色标记不同的

团簇，以便更直观地显示凝聚过程。为了便于其他模

型耦合，程序还提供了凝聚粒子坐标的输出功能。陈

曦等[72] 基于 CCA模型研究了不同分形维数条件下的

生物材料消光性能。结果显示在远红外波段内，在原

始颗粒数量相同的情况下，生物凝聚粒子分形维数越

大，其消光性能越好。

2.2.4    弹道团簇-团簇凝聚模型

2n

为解决 CCA模型中出现的粒子位置受限的问

题，获得更加准确的凝聚粒子模型，研究者提出了弹

道团簇-团簇凝聚 (Ballistic Cluster-Cluster Aggregation，

简称 BCCA)模型 [73]，该模型构建的蓬松多孔结构适

用于众多消光材料。BCCA模型原理是所有粒子随

机分布在空间中，其数量为 个，每次粒子 (或团

簇)沿任意方向移动一个单位，发生碰撞时判断两个

粒子 (或团簇)所包含的原始颗粒数量是否相等，相等

则发生凝聚，否则直接分开，直至最后空间内形成一

个凝聚粒子体系。由其原理可知，BCCA模型原始粒

子数量必须为 2的整数次方，存在一定的局限性。

Wada,K.等 [74] 进行了二维 BCCA正面碰撞数值模拟，

以研究其生长过程中的压缩和破坏过程，该模拟处理

了大量的颗粒以及凝聚体的各种初始结构，从而可以

对凝聚体的压缩和破坏过程进行统计讨论。Wada,

K.等[75] 开发了凝聚碰撞的三维模拟程序，并根据之前

的二维模拟检查了其压缩和破坏过程。通过击打过

程形成的 BCCA聚类作为初始结构，并使用现实的约

束力研究其正面碰撞。结果表明，压缩和破坏

BCCA团簇的能量标准与先前的二维模拟一致。

Kolokolova, L.等[76] 提出一个新模型，将彗星尘埃视为

凝聚体和紧密颗粒的混合物，用 BCCA模型模拟凝聚

体，用具有高宽比分布的多分散球体来表征紧密颗

粒。Tazaki, R.等 [77] 研究了分形维数分别为 2和 3的

分形尘埃凝聚体 BCCA和 BPCA对散射的角度依赖

性。研究发现 Rayleigh–Gans–Debye(RGD)理论是计

算 BCCA光学特性非常有用的方法。

3    人工制备红外消光材料消光性能计算方法

3.1   Mie 散射方法

Mie, V. G.提出了 Mie散射方法[78]，用于解释悬浮

在水中的金颗粒胶体对光的散射问题。Mie散射方

法是在麦克斯韦方程组的基础上，加上边界条件，得

到的任意直径均匀球形粒子散射光强的严格数学解。

王玄玉等 [79] 利用 Mie散射方法计算了单个石墨

气溶胶粒子在 8~14 μm波段的消光因子。结果表明，

石墨气溶胶粒子直径与空气湿度相关，湿度越高，粒
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子直径越大，且其消光因子随石墨粒子直径增加而迅

速增加，当粒子直径大于 2.5 μm时，石墨气溶胶具有

较好的消光性能。李乐等[80] 利用测量的黑曲霉孢子

2.5~15 μm波段的反射光谱计算得到其复折射率，基

于 Mie散射方法计算了黑曲霉孢子的质量消光系

数。结果显示，黑曲霉孢子在 2.5~15 μm波段具有良

好的消光性能。张自嘉等[81] 基于Mie散射方法，研究

了带电粒子对电磁波的散射特性，计算了导电率对粒

子散射的影响。结果表明散射系数受电导率影响较

大，但达到一定值的时候，散射系数波动不大。付成

花[82] 利用Mie散射方法分析亚微米的球体和圆柱，计

算得到与入射光波长相当尺寸粒子电磁波散射分布，

从而可知散射粒子尺寸、个数、构成和入射光方向均

会影响散射光场的分布。程洁等[83] 通过 Mie散射方

法，研究蓝宝石晶片中微体缺陷部分的散射特性，分

析得出缺陷尺寸对散射光强分布有较大影响，从而可

以利用散射光强的分布来判断缺陷尺寸，其检测结果

与波长相关，入射光波长越短，检测结果越精确。吕

依颖等[84] 基于 Mie散射方法理论分析和数值计算了

以碳作为凝结核外层包裹以水的核壳结构球形微粒

的散射特性。研究结果表明，入射波长、水膜厚度和

铅芯半径对前向散射有较大影响，而对后向散射无明

显影响，前向散射强度与入射波长成反比，与水膜厚

度成正比。徐捷等 [85] 采用 Mie散射方法和 Debye级

数展开，分析了入射光为自然光和线偏振光情况下散

射光的偏振特性。研究发现，入射光为自然光时散射

光通常为部分偏振光，入射光为线偏振光时散射光通

常为椭圆偏振光。

3.2   DDA 方法

DDA方法广泛运用于任意形状粒子消光特性的

计算。Devoe, H.[86] 在利用单体的光学性质求解凝聚

体光学性质时提出了 DDA方法的框架。在此基础

上，Purcell, E. M.等[87] 提出了 DDA的概念。Draine, B.

T.等 [88−89] 人对 DDA进行了改进和完善，形成了一套

较为完备的 DDA理论体系，并推向应用。DDA计算

方法基本原理为：用有限个相互作用的、离散的小偶

极子形成的阵列来近似实际的粒子，而且电磁特性上

需足够匹配欲描述的实际粒子。

黄朝军等 [90] 基于 DDA方法计算球形和非球形

气溶胶粒子凝聚体的光学因子、散射强度和极化度，

研究发现，粒子形状对凝聚体的光学因子、散射强度

和极化度存在较大影响。王红霞等 [91] 采用 DDA方

法计算不同形状石墨椭球粒子的红外消光性能，结合

等效球形石墨粒子的消光性能，分析粒子形状对粒子

消光性能的影响。结果表明，椭球状石墨粒子的消光

性能明显优于球形石墨粒子，在中远红外波段，石墨

粒子形状越圆，消光消光越差。类成新等 [92] 基于

DDA方法研究发现混合凝聚粒子的混合方式对非对

称因子的影响非常大，散射截面和单次散射反照率也

受到较大影响，但吸收和消光截面受其影响不明显。

随着凝聚粒子中原始粒子粒径和数量增加，混合方式

对非对称因子、散射截面等影响越来越显著。刘建斌

等[93] 利用 DDA方法分析了生物细胞光散射特性，发

现生物细胞的散射光强与散射角度和相对折射率成

正比关系，同时散射能量主要集中在很小的散射角

内。宋越辉等[94] 采用 DDA方法研究粒子形状、尺度

参数和复折射率对非球形气溶胶散射特性的影响。

胡以华等[95] 将人工制备絮状生物材料等效为子弹玫

瑰花型粒子，利用 DDA方法计算其在远红外波段的

平均消光效率因子。研究发现，该生物材料在远红外

波段具有良好的消光性能，且其平均消光效率因子与

尺度因子和孔隙率成正比。

3.3   T 矩阵方法

T矩阵方法[96] 由 Waterman, P. C.提出并将其用于

散射体的电磁场计算。T矩阵方法具有计算速度快、

精度高和尺寸范围广等特点。T矩阵原理是将入射

光和散射光利用矢量球谐函数展开，展开的散射光与

入射光系数通过转换系数联系起来，再利用扩展边界

条件求解。

Sang, V.Q.等 [97] 构造圆柱体、椭球体和切比雪夫

体三种非球形粒子模拟水中的悬浮颗粒，基于 T矩阵

方法计算了三种粒子的散射光强分布，数值表明粒子

形状、尺寸及取向和入射光波长都会影响其散射光强

分布。张肃等 [98] 为研究非球形沙尘、烟煤粒子对光

的偏振特性，利用 T矩阵方法，分析非偏振光通过不

同形状、大小和折射率的椭球形粒子后的偏振特性。

并通过海洋、沙尘和烟尘粒子的实际参数验证结果的

准确性。殷金英等 [99] 结合 Maxwell-Garnett理论和

T矩阵方法计算包覆水层碳黑粒子的辐射特性，并通

过 Mie散射方法验证研究结果。研究发现随着相对
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湿度的提升，辐射特性显著增强，相对湿度提升导致

碳黑粒子粒径增加是碳黑凝聚体辐射特性增强的主

要原因。郑利娟等[100] 采用叠加 T矩阵方法计算了新

鲜状态的黑碳气溶胶和老化后包裹硫酸盐的黑碳气

溶胶的红外吸收特性，结果表明黑碳老化后可以显著

增强其大气层的长波辐射强迫，且大气层顶的黑碳长

波辐射强迫随包裹黑碳的硫酸盐半径增大而增强。

米利等[101] 利用 T矩阵方法直接计算粒子的光散射特

性，为研究粒子的凝聚速率提供了一种简单快捷的方

法，该方法不受粒子本身形状的影响。Spurr, R.等[102]

提出了分别用于非球形和球形粒子光散射的 T矩阵

和 Mie散射计算的新的线性化方法，该方法除了输出

消光截面、散射截面和散射矩阵，还输出相对于粒子

复折射率的解析导数和相对于形状参数的解析导

数。赵太飞等[103] 基于 Mie散射方法和 T矩阵方法研

究了不同浓度和形态雾霾粒子紫外光波段的散射特

性，分析了散射角对散射光强的影响，并通过实验验

证了结果的准确性。

3.4   FDTD 方法

FDTD的概念由 Yee,  K.S.[104] 首次提出。FDTD

方法是一种在时域直接求解麦克斯韦方程的方法，需

利用有限差分方程代替麦克斯韦时域旋度方程，模拟

出电子脉冲和理想导体作用的时域响应特性，再通过

傅里叶变换得到三维空间的频域解。FDTD可以求

解任意形状的粒子，尤其在处理复杂形状、成分复杂

材料中占据优势。

Sun, W. B.等 [105] 使用 FDTD计算了单粒子在吸

收性介质中非球形粒子对光的散射和吸收。当计算

吸收介质中粒子的单散射特性时，使用内部场的体积

积分来推导散射相位函数、消光和吸收效率的单散射

特性。计算表明，消光和吸收效率误差小于 2%，散射

相位函数误差通常小于 5%，不对称因子误差小于

0.1%。王维娟[106] 用 FDTD方法计算了纳米银球的消

光特性，并将计算结果与 Mie散射方法进行比较，验

证了 FDTD计算消光特性的有效性。还用 FDTD方

法计算了三棱柱、五棱柱、六棱柱和八棱柱等复杂形

状纳米银质棱柱的消光特性，发现纳米棱柱的消光特

性随着尺寸和形状的变化而发生较大改变。刘建晓[107]

等推导了磁化铁氧体的 FDTD公式，并基于 FDTD方

法分析各向异性铁氧体材料覆盖金属圆柱的散射特

性。同时采用与移位算子法 (SO-FDTD)验证该方法

的正确性。张晓峰等 [108] 基于 DDA方法求解了不同

尺寸纳米银球及其阵列的消光光谱和消光效率，并通

过基于 FDTD的电磁学仿真软件 XFDTD分析了双纳

米银球阵列的电场分布。王世通等 [109] 建立三角形、

矩形截面光学元器件表面缺陷的散射仿真模型，结合

FDTD方法分析了表面散射光场分布，研究了散射光

在相面的分布情况。对样本进行了散射成像实验，得

到 的 结 果 与 理 论 分 析 相 符 。 杨 丽 霞 等 [110] 利 用

FDTD方法和表面边界条件计算了单层石墨烯的反

射和透射系数，验证发现解析解和数值解基本符合。

同时发现了在太赫兹高频段处，石墨烯的透射率接近

1，反射率接近于 0.1，说明石墨烯良好的消光性能。

宛栋等[111] 基于 FDTD方法研究了癌细胞不同时期的

光散射特性，通过研究发现，不同尺寸癌细胞的前向

散射强度不同，其主要原因是细胞核内的 DNA含量

发生了改变。

4    人工制备红外消光材料发展趋势

4.1   持续时间长、单向可见

人工制备红外消光材料的持续时间受天气影响

较大，与风速、大气湍流、垂直温度梯度密切相关，目

前人工制备红外消光材料持续时间仍需加强，可以结

合材料本身及其运动特性采取恰当的方式增加其持

续时间。

单向可见是指有效防护己方人员或设施不被对

方发现，同时己方不受影响，可视性仅存在于己方，便

于防护同时随时掌握对方态势，占据主动权。

4.2   成本低、施放形式多样

在消光效果不变的情况下，选取成本低且易于批

量制备的红外消光材料。为了保证重要节点或重要

区域红外消光长时间有效，必须消耗大量的红外消光

材料，成本因素成为一个不可避开的因素。

为了适应各种不同的应用场合，消光材料应具有

不同施放设备的适应性。现在常用的施放设备有发

烟罐、无人机空中抛洒装置、爆炸装置和车载发烟机

等。不同的应用场合要求消光材料能够根据需求选

择合适的施放方式，从而达到最佳的消光效果。

4.3   环保无毒、阻抗高

环保无毒红外消光材料是近年来的研究热点，保
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护人员安全和领土生态环境免遭破坏是各国关注的

重点，无毒无害的环境友好型红外消光材料的研究得

到了各国的重视。消光材料用于防护重要设施时，不

能造成设备的破坏，因此，要求材料具有高阻抗的特

性。因此，环保无毒、阻抗高的红外消光材料是未来

红外消光材料发展的一个极其重要的研究方向。

5    结束语

红外成像设备或系统的迅速发展使得人员和设

备面临前所未有的安全隐患，对红外消光材料的性能

提出了更高的要求，同时促使了人工制备红外消光材

料的研究不断深入。文中分析了几种典型的人工制

备红外消光材料的消光性能。阐述了消光材料结构

建模方面常用的粒子-团簇和团簇-团簇凝聚模型，并

列举了几种典型的凝聚粒子模型。综述了几种典型

消光性能的计算方法。在此基础上，提出人工制备红

外消光材料将朝着持续时间长、单向可见、成本低、

施放形式多样、环保无毒和阻抗高等方向发展。
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