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提要 

一、煙幕是一種應用較為廣泛的無源干擾手段，在對抗各類光電偵察和導引武

器方面發揮著重要作用。煙幕遮蔽和干擾效能測評是評估光電對抗效能、

進行戰術部署的重要依據，是煙幕技術的重要研究內容。 

二、文中首先提出了商用石墨粉軍規化，使其適用於化學兵現役渦輪發煙機，

並評估抗紅外光煙幕遮蔽效能的主要技術指標的方法。 

三、抗紅外光煙幕的作用是遮蔽被保護目標發射或反射的紅外線訊號，以保證

保護目標的安全，評估其效能的主要技術指標為消光係數和遮蔽率。 

四、分析評估煙幕遮蔽效能的主要技術指標，一般在室內使用紅外線光譜儀(溴

化鉀樣品片或煙幕箱)和熱影像儀(樣品膠片或煙幕箱)測試，而煙幕的遮蔽

效能在野外測量更為真實。 

關鍵詞：煙幕遮蔽、石墨粉、消光係數、遮蔽率。 

前言 

紅外光導引具有精度高、隱蔽性好、性價比高、機動靈活等優點，經過半

個世紀的發展，已廣泛成為反坦克導彈、空對地導彈、地對空導彈、空對空導

彈以及巡航導彈等武器裝備的主要導引方式之一。隨著雷射和紅外光等精確導

引武器的實戰化應用，與之相對應的煙幕無源干擾光電對抗技術得到迅速發展，

在對抗各類光電偵察和光電導引裝置方面發揮著重要作用。煙幕遮蔽效能和干

擾效果是評估光電對抗效能、進行戰術部署的重要依據，是煙幕技術的重要研

究內容。 

煙幕是一種由分散相(固體或液體微粒)與分散介質(大氣)共同組成的氣溶膠，

它主要依靠煙幕粒子對入射光波的吸收和散射以及煙幕自身熱輻射，干擾光輻

射的正常傳輸和光電系統的目標探測。圍繞煙幕干擾方面的研究最終目的是提
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高戰場煙幕干擾效能，建立煙幕遮蔽和干擾效能評估，可以為煙幕材料研製、

施放手段設計、戰術使用部署、訓練和作戰效果評估等提供重要依據。目前化

學兵使用的抗紅外線煙幕系統與材料於 90 年軍售獲得，迄今面臨換代及軍規石

墨粉用罄問題。本文提出了商用石墨粉軍規化，使其適用於化學兵現役及新一

代渦輪發煙機使用，並評估抗紅外光煙幕遮蔽效能的技術指標方法。 

從文獻資料評估煙幕遮蔽效能的主要技術指標可以看出，煙幕材料的消光

係數、遮蔽率或穿透率是評估煙幕遮蔽效能的最重要技術指標，也是其它技術

指標的基礎。煙幕形成的機理決定了煙幕的散布有一定的範圍，具有隨機性，

其邊緣是不規則的，並隨著時間的延續不斷擴散和沉降，因此測量煙幕穿透率

的關鍵是同時多點連續測量煙幕的穿透率。煙幕材料在欲干擾波段有較高導電

率、磁導率和介電常數的材料對毫米波能量損耗較大；而煙幕材料的粒徑、形

貌、缺陷度、孔隙及導電率等方面對其抗紅外光效能具有顯著影響。煙幕材料

的紅外光吸收機理，即分子能階從低能態躍遷到高能態而表現出的吸收作用，

吸收衰減在本質上是分子的內能狀態發生變化。通過實驗證明：使用溴化鉀(KBr)

進行的固體壓片法或樹脂膠片法測得的紅外光穿透圖譜，主要反映了材料結構

對紅外光的吸收作用。而煙幕材料的紅外光散射機理，即煙幕是一種氣溶膠，

是光學不均勻介質；煙幕微粒的大小、形狀、孔隙不同，以及煙幕粒子群的隨

機混亂運動，都將使紅外光進入煙幕以後，發生紅外光能量不同程度的損失，

和光波產生不同程度畸變等現象，如反射、折射、繞射等。煙幕材料的消光機

理即將材料經表面技術處理加以分散之懸浮物，能對入射之電磁波予以散射、

反射與吸收，進而切斷光電偵測系統與目標間之信號傳輸，使得導引武器偵測

系統受煙幕之遮蔽、干擾及迷盲等影響，而大大降低其精確度。因此，消光機

理分析為抗紅外光煙幕材料設計和改性增效提供了理論支撐，也為材料優化、

選擇和科學使用提供了必要依據。 

目前文獻上模擬煙幕評估的方法中，比較常見的是實驗測定法。實驗測定

法按照實驗環境條件可分為靜態(溴化鉀樣品片和樹脂膠片)和動態(煙箱和野外

噴散)試驗法，煙幕性能評估最為常用的是煙幕箱試驗法和野外試驗法，而消光

材料選擇則離不開壓片法。使用傅立葉轉換紅外線光譜儀(FTIR)採用 KBr 壓片法
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測試材料在波長 3～5 和 8～14 μm 的紅外光穿透率，再根據比爾定律求出材料

的消光係數。另外，使用紅外線熱影像儀採用樹脂膠片法測試材料在波長 8～12 

μm 的紅外光遮蔽率。煙箱試驗具有樣品消耗量少、條件可控、試驗可重複等優

點，廣泛用於煙幕材料對紅外光衰減和遮蔽特性研究。野外試驗廣泛用於煙幕

材料最終使用性能評估，是所有抗紅外光煙幕材料研究和轉化應用的關鍵評估

手段，也是發煙裝備器材評估、設計定型的必要環節。野外試驗可利用發煙罐、

煙幕彈或發煙機結合野外目標，進行野外煙幕的消光和遮蔽效能試驗。消光性

能研究離不開評估試驗結果支撐，但受氣象、地形等外在條件限制，目前採用

的紅外光煙幕遮蔽野外試驗重複性較差，室內煙箱試驗煙幕氣溶膠濃度分布的

均一性又難以保障，尤其是各種試驗方法之間的相互印證比較困難，壓片法、

氣溶膠法、爆炸散布法和機械散布法等方法之間測試結果偏差較大，相互之間

同一個樣品用不同方法得到的結果差別也較大，如何統一或者對試驗結果進行

科學轉換，須要進一步研究。 

石墨材料大多具有良好的紅外光消光性能，能夠形成相對穩定的抗紅外光

煙幕氣溶膠，在光電對抗領域具有良好的應用前景，但美規軍售石墨成本較高

且取得不易。因此，本文研究由國內獲得商用石墨經由研磨得到所需顆粒大小

及分析孔隙和微結構，並測試材料紅外光消光性能，篩選出符合軍規石墨使用，

以拓展煙幕材料來源。 

實驗材料及儀器 

一、本研究從國內數十家販售石墨粉的廠商中，篩選出海X公司和泓X科技公司

的石墨粉，分別命名為HH-FG和HM-FG;石墨粉規格:  

(一)HH-FG 鱗片狀，平均粒徑 6.3 μm，振實密度 0.4 mg/cm3。 

(二)HM-FG鱗片狀，平均粒徑 5.4 μm，振實密度 0.3 mg/cm3。 

(三)美規軍售石墨粉(MS-FG)，陸軍提供，鱗片狀，平均粒徑 4.9 μm (研磨後)，

振實密度 0.9 mg/cm3。 

二、傅立葉轉換紅外線光譜儀(FTIR):使用PerkinElmer Spectrum 100，KBr壓片

法，掃描範圍為4,000～400 cm–1，測試石墨粉3～5 μm 和8～12 μm穿透

率T (%)。熱像儀：Thermo GEAR G100遠紅外線熱像儀，波段範圍8～14 

μm。粒徑分析儀：PSA 990 雷射粒徑分析儀。電熱壓縮成型機：HT-8122B
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，將石墨粉與聚乙烯(PE)混合，加入乙醇攪拌，使材料均勻分散後倒入模具

(長、寬各15 cm，厚度0.1 cm)，電熱壓縮成型製成樹脂膠片，用以靜態量

測石墨對遠紅外線(8~14 µm)遮蔽效果。煙箱：長、寬、高各30 cm之壓克

力正方體，前後蓋板中間切割出直徑約5公分的鹽片視窗(紅外線測試用)，

底部放置四個風扇，模擬實際煙幕施放效果。煙幕彈：使用現役M76式防

紅外光煙幕彈彈體，將石墨材料約300公克仿照現行製備煙幕彈製程，將材

料裝填於煙幕彈彈筒內。測試時，採電擊發彈射方式引爆，並於爆炸點後

方擺置一具持續發動之發電機，當作背景溫度熱源(79.5℃)，當煙幕彈引炸

後，利用紅外線攝影機捕抓溫度變化，以評估該材料成煙散布情形與對遠

紅外線波段之遮蔽效能。 

研究方法 

紅外光和微波遮蔽材料一直是煙幕技術發展的重點，與之相應的消光機制

和評估試驗方法等方面研究也取得了長足進展。本文針對紅外光匿蹤技術(如圖

1)、消光試驗、評估技術等方面研究進行簡要回顧，並結合新的軍事需求對抗紅

外光煙幕材料及消光性能研究方面進行了分析。降低煙幕自身的熱輻射，有利

於紅外匿蹤，尤其是隨著發煙機和爆炸施放技術的成熟，各種煙幕材料的研發

得到快速發展。石墨煙幕是目前很多國家裝備的一種制式煙幕，文獻資料經常

使用壓片、煙箱、野外噴灑、熱像儀和 FTIR 光譜儀等測定煙幕材料的遮蔽效能

和消光係數。紅外光消光試驗方法常用的實測法主要包括壓片法、煙箱試驗法

和野外試驗法，本文運用上述實測法評估商用石墨的紅外光遮蔽性能。實驗設

計架構如圖 2。 
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圖 1 紅外光匿蹤技術示意圖 

資料來源:作者設計自繪。 

圖 2 使用壓片法、煙箱試驗法和野外試驗法測試紅外光遮蔽效能 

 

資料來源:作者設計自繪。 

所有溫度高於絕對零度的物質都會不斷發出熱輻射，這種熱輻射就是紅外

線輻射，有時稱為紅外光，頻段涵蓋 0.76~1,000 µm 的範圍，除了 3~5 和 8~14 

µm 範圍，大部分均被大氣層吸收，故點源和成像是兩種主流的偵測紅外光方法，

透過比較背景與目標發出的熱輻射能量的差異測量材料對紅外光遮蔽效果。一
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般來說，物體由於發射率高，很容易暴露在紅外光探測器下。為了實現紅外光

隱身，背景與目標物體之間的紅外線發射強度差異足夠接近，可以忽略不計，

使其盡可能與背景相似，將「目標和背景」的組合識別為「與背景相似的物體

和背景」的組合有利於欺騙偵測器。根據普朗克黑體輻射定律可以得到史蒂芬-

波茲曼定律：E=εσT4;E 為物體熱輻射能量淨值(W/cm2)，σ是史蒂芬-波茲曼常

數，ε 是物體的紅外光放射率，T 是物體的絕對溫度。紅外光探測器主要透過比

較 E 值來搜尋與周圍環境不同的紅外線輻射特性的目標，因此，若要在環境中

偵測不到物體的紅外熱輻射，其方法有三種：降低物體放射率、減少物體與環

境間溫度的差距、以及改變輻射形式，而煙幕屬第三種遮蔽效應。 

由於煙幕是由懸浮在空氣中的大量固體或液體顆粒形成的具有特定運動規

律的氣溶膠系統，可透過「改變輻射傳遞形式」達成遮蔽效應，其原理為電磁

波入射到煙幕時，輻射能量會被煙幕微粒吸收(Absorption)、反射(Reflection)、

散射(Scattering)而造成能量衰減(Attenuation)，又稱為消光效應(Extinction)。

紅外線熱成像技術並不是利用目標的紅外輻射溫度，而是對目標與周圍環境之

間所造成的紅外輻射溫度差異來進行對比分析，若紅外輻射溫度的差異小於熱

像儀的解析程度，則熱像儀就不能從周圍環境中區別出目標的紅外圖像。從煙

幕本身的遮蔽性能評估，穿透率計算法能夠反映煙幕干擾前後輻射衰減特性，

根據衰減強弱，將穿透率 T 的大小分為 4 個等級 (如表 1 所示)。因此，在探討

抗紅外光煙幕干擾技術中，煙幕能讓熱像儀接收不到目標與背景的紅外輻射溫

度差，或破壞目標的紅外圖像，而達到遮蔽或干擾的作用。 

表 1 煙幕遮蔽效果的評估等級 

穿透率 評估效果 評估等級 

T ≤ 5% 目標與背景無法區分 較好的 

5%<T ≤ 20% 很難區分目標和背景 好的 

20%<T ≤ 50% 目標模糊但可檢測 差的 

T > 50% 目標很容易被檢測 較差的 
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一、溴化鉀壓片法 

運用 FTIR 對石墨粉進行紅外光遮蔽性能的測定，採取壓片法進行測試。準

確稱量 0.20 mg 石墨和 200 mg KBr 在瑪瑙研缽中充分混合，稱取 20 mg 混合

物均勻地放入固體壓片模具，置於壓力機中使用 15 MPa 壓力保持 2 分鐘即可

得到均勻半透明的錠片，取出錠片後裝入 FTIR 測試架上掃描 3～5 μm 和 8～14 

μm 紅外光穿透譜圖。對 FTIR 測得的資料從 3~5 μm、8~14 μm 波段分別積分，

再除以這個波段的寬度，即為其平均穿透率(T ; %)，並根據衰減率(ρ) = 1-T 計

算其紅外光衰減率(%)，進而計算消光係數。消光係數可藉由比爾-朗伯定律推

算出來: 

𝜶 =
𝟏

𝑪𝑳
𝒍𝒏
𝟏

𝑻
 

      其中α為消光係數，L 為材料厚度(m)，C 为材料與溴化鉀之濃度(g/m3)，

T 為 3~5 µm（中紅外線）或 8~12 µm（遠紅外線）之平均穿透率。 

二、聚乙烯壓片法 

(一)依照不同遮蔽膠片濃度(1~5 mg/cm3)，將石墨與聚乙烯粉末混合，加入

100 ml 乙醇，以直流攪拌器攪拌 2 小時，轉速 400~500 rpm，使材料

均勻分散。將微濕潤狀態的樣品倒入模具(長、寬 15 cm，厚度 1 mm)

中以刮刀鋪平，用電熱壓縮成型機製成不同濃度遮蔽膠片(上、下板溫度

150°C、壓力 35 kgf/cm2、熱壓 4 小時關機靜置冷卻 8 小時後取出)，用

熱像儀量測石墨材料對遠紅外線(8~14 μm)的遮蔽效能。 

 (二)紅外線熱像儀利用煙幕施放前後環境與目標的溫度變化來顯示紅外輻射

能量密度分布(如圖 3)。紅外光穿透率(T)可以通過測量煙幕施放前後背景

和目標的平均溫度來計算，衰減率(ρ)為 1-T。將 T0、T0'定義為煙幕施放

前後目標物的温度(K)；T1、T1' 為煙幕施放前後目標物周圍的平均溫度

(K)，如方程式所示：  

𝑇 =
𝑇0
′4−𝑇1

′4

𝑇0
4−𝑇1

4 × 100% = 1–ρ 

三、煙箱試驗法 

分別將石墨材料以濃度 0.1、0.3、0.5 及 0.7 mg/cm3 置於煙箱中進行動態

擾動測試，利用內部風扇使氣流擾動(如圖 3)，讓樣品在空間中均勻分散，模擬
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材料在實際大氣環境中噴灑情形，並開啟熱源，將起始溫度設置約 64~65℃，

以紅外線熱像儀紀錄開始靜止 15 秒，打開煙箱中的風扇擾動 60 秒，使材料分

布均勻，隨即關閉風扇後再持續記錄 65 秒。煙箱進行動態擾動測試，全程 140

秒量測溫度變化，再根據上述公式計算出穿透率 T (%)和衰減率 ρ (%)。每項樣

品均經三次檢測，求平均值找出最佳濃度，以評估商用石墨動態遮蔽效能。 

圖 3 膠片(左)和煙箱測試(右)紅外線熱成像實驗配置圖 

 

資料來源:作者設計自繪。 

圖 4 煙幕彈製備材料與製程 

 

資料來源:作者設計自繪。 

四、野外試驗法 

將石墨材料裝入 M76 式防紅外光煙幕彈彈筒，製成戰車用煙幕彈，煙幕彈

製備材料與製程如圖 4。以單發發射器投射煙幕彈，利用遠紅外線攝影機(範圍

1

2

3 4 5 6 7

1：隔 板 5：中央爆管
2：羊毛氈 6：燃燒室總成(五級黑藥)

3：外紙筒 7：鋁合金彈體
4：內紙筒

煙幕彈製備
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7.5～14μm)測量熱源遮蔽前後的溫度變化。以發電機作為輻射熱源，利用引擎

運轉產生熱源，溫度概約為 80℃，距離熱源 150 m，而煙幕彈引爆後，中心炸

點距離熱源約 120 m，量測石墨材料布幕分散效果與紅外熱成像的溫度變化。 

 

紅外消光性能測試結果與討論 

一、商用石墨材料特性分析 

依據文獻記載，材料粒徑大小對紅外光的遮蔽性能影響甚大，石墨微粒的

紅外消光作用主要取決於它對紅外光的吸收和散射理論，石墨微粒的散射作用

大於吸收作用。在石墨微粒不產生凝聚的前提下，粒徑越小其紅外光遮蔽效能

最為顯著，但再考慮空氣中懸浮效果時，石墨微粒粒徑不能過於細小，美軍準

則規範認為石墨平均粒徑約 5 µm 時有最佳的抗紅外光與懸浮效果。本研究依據

粒徑分析儀及掃描式電子顯微鏡分析結果，MS-FG、HM-FG 及 HH-FG 的平均

粒徑約 5～6 µm，粒徑大小差異不大且顆粒形貌亦相似。圖 5 為 MS-FG、HM-FG

及 HH-FG 的電子顯微鏡圖，由放大 1,00 和 15,00 倍的電子顯微鏡圖觀察到，

軍規石墨及兩種商用石墨呈層狀結構、大小相似均有破碎，層與層之間均有空

隙，缺陷度相似。 

圖 5 石墨材料放大 1500(上)和 15000(下)倍的電子顯微鏡圖 

 

資料來源:作者實驗自繪。 

另從比表面積分析儀測定數值分析（表 2），得到 MS-FG 比表面積 15.30 
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m2/g，平均孔隙 29.97 nm；HM-FG 比表面積 14.06 m2/g，平均孔隙 25.53 

nm；HH-FG 比表面積 18.85 m2/g，平均孔隙 22.50 nm。總孔隙體積三者

差異不大介於 0.09~0.11 cm3/g。石墨的孔隙對電磁波吸收至關重要，孔隙

使其傳播路徑變長，進而提升吸收效率及反射次數，但如果孔隙太小（如小

於 2 nm 的微孔），電磁波可能較難進入，使電磁波更容易反射而非被吸收，

降低吸收效果，過小的孔隙可能導致材料介電常數過高，使電磁波更容易反

射而非被吸收。過大的孔隙(>100 nm)可能導致透射效應，使部分電磁波穿透

而無法有效吸收，最佳情況是孔隙位於介孔(2~50 nm)，能更有效地吸收電磁

波。石墨主要是透過反射與多次散射方式衰減紅外光波，鱗片狀石墨堆疊的

孔隙介於 10~40 nm，有利於紅外光波多次反射及折射，有效衰減紅外光能

量，根據三種石墨材料的平均孔隙分析，均介於 20~30 nm 之間，代表它們

衰減紅外線的程度是相似的。 

表 2 鱗片石墨比表面積分析儀測定數值分析表 

樣品 
比表面積 

(m2/g) 
平均孔隙 

(nm) 
總孔隙體積

(cm3/g) 

軍規石墨(MS-FG) 15.30 29.97 0.11 

泓 X 石墨(HM-FG) 14.06 25.53 0.09 

海 X 石墨(HH-FG) 18.85 22.50 0.11 

資料來源:作者實驗成果繪製。 

二、紅外線遮蔽效能分析 

(一)溴化鉀壓片法量測 

因石墨與 KBr 的混合比例影響光譜穿透率，若石墨比例過高紅外光穿透

率降低；若石墨比例過低可能導致吸收峰信號過弱。因此，依據文獻資料本

次樣品石墨含量控制在 0.1%，以石墨 0.2 mg 與 KBr 200 mg 之重量比做穿

透率測試，每項樣品均經三次檢測，求平均穿透率。圖 6 為石墨材料在 3~5 μ

m 和 8~14 μm 的紅外光穿透率，再依據比爾-朗伯定律計算石墨材料的消光

係數，各項參數如表 3 所述。 

由圖 6 結果得到三種石墨材料的紅外線穿透率非常穩定，MS-FG、
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HM-FG 及 HH-FG 在 3~5 和 8~14 μm 的平均穿透率分別為 9.33、6.96、

11.90%和 10.62、8.65、12.26%，平均穿透率以 HM-FG 最低(最佳)，MS-FG

次之，HH-FG 再次之。表 3 計算所得 MS-FG、HM-FG 及 HH-FG 在 3~5

和 8~14 μm 的消光係數分別為 4.56、5.13、4.10 m2/g 和 4.31、4.71、4.04 

m2/g，消光係數以 HM-FG 最高(最佳)，MS-FG 次之，HH-FG 再次之。從

紅外光平均穿透率及消光係數來看，三種鱗片石墨的差異性不大，都有非常

好的紅外光遮蔽效能，主要是三種石墨的平均孔隙和總孔隙體積相似。 

(二)聚乙烯壓片法量測 

將不同濃度之軍規石墨 MS-FG (1、2、3、4 及 5 mg/cm3)摻入聚乙烯

膠片中，利用紅外線熱像儀測量遮蔽效能，熱源設定 120℃，圖 7 為 MS-FG

於 1~5 mg/cm3 濃度時的靜態膠片紅外線熱像儀測試結果。結果顯示空白膠

片紅外線輻射溫度在 60.5℃，隨著摻入 MS-FG 濃度 1~5 mg/cm3 後，熱源

輻射溫度下降變化越大，下降 26.7~36.3℃，在濃度 4~5mg/cm3 時下降之

溫度已趨向室溫(24~25℃)，因此以最適濃度 4 mg/cm3 測試 HM-FG 及

HH-FG 遮蔽效能（如圖 8），比較三種石墨材料遮蔽效能依序為 HM-FG(下

降 38.7℃)、MS-FG(下降 36.7℃)、HH-FG (下降 35.9℃)，三種石墨材料的

紅外光遮蔽效能已無法從背景中區別目標熱源位置，具有非常理想的遮蔽效

能，其中又以 HM-FG(下降 38.7℃) 遮蔽效能最佳，並利用計算公式估算紅

外線穿透率 T (%)及衰減率ρ(%)。表 4 為三種石墨材料在濃度 4 mg/cm3 時

的 8~14 µm 紅外線穿透率及衰減率分析表，發現 MS-FG、HM-FG 及 HH-FG

之穿透率及紅外線衰減率分別為 7.63、3.80、9.30%及 92.37、96.20、

90.70%，穿透率越低，代表紅外光衰減率越高，遮蔽效能越好，三種石墨材

料線衰減率均達 90%以上，具有非常優異的遮蔽效能可當煙幕材料使用。 

圖 6 石墨材料在 3~5 和 8~14 μm 的紅外光穿透率 
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資料來源:作者實驗成果繪製。 

圖 7  MS-FG 於 1~5 mg/cm3 濃度時的靜態膠片紅外線熱像儀測試圖 

 

表 3 石墨在 3~5 和 8~14 μm 的紅外光平均穿透率及消光係數 

石墨 
厚度 L 

(m) 

濃度 C 

(g/m3) 

平均穿透率T (%) 

3~5/8~14μm  

消光係數α (m2/g) 

3~5/8~14μm 

軍規石墨(MS-FG) 2.8 x10-4 1856.98 9.33/10.62 4.56/4.31 

泓 X 石墨(HM-FG) 2.8 x10-4 1856.98 6.96/8.65 5.13/4.71 

海 X 石墨(HH-FG) 2.8 x10-4 1856.98 11.90/12.26 4.10/4.04  

資料來源:作者實驗成果繪製。 

圖 8 石墨材料於濃度 4 mg/cm3 時的靜態膠片紅外線熱像儀測試圖 

空白片

60.5℃

遮
蔽
前

 隨著濃度越大，紅外線遮蔽效果越好。

MS-FG不同濃度靜態紅外線遮蔽效果。

 在濃度4 mg/cm3已趨向室溫。

3 mg/cm3

28.4℃

↓32.1℃

4 mg/cm3

24.6℃

↓35.9℃

5 mg/cm3

24.2℃

↓36.3℃

1 mg/cm3

33.8℃

↓26.7℃

遮
蔽
後

2 mg/cm3

30.3℃

↓30.2℃
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表4 石墨材料在濃度4 mg/cm3時的8~14 µm 紅外光穿透率及衰減率 

石墨 T0 (K) T0ꞌ (K) T1 (K) T1ꞌ ( K) 穿透率 T (% ) 衰減率 ρ ( % ) 

MS-FG 333.65 296.95 293.35 293.25 7.63 92.37 

HM-FG 333.65 294.95 293.35 293.25 3.80 96.20 

HH-FG 333.65 297.75 293.35 293.25 9.30 90.70 

(三)煙箱試驗法量測 

煙箱測試是模擬煙幕材料於一定空間內大氣環境中擾動的現象，藉由紅

外線熱像儀觀察溫度變化，本實驗以 MS-FG 當對照組，分別將濃度(0.1、0.3、

0.5 及 0.7 mg/cm3)置於煙箱內擾動 60 秒。圖 9 為 MS-FG 於 0.1~0.7 

mg/cm3濃度時的煙箱擾動60秒平均紅外線熱像溫度測試圖，隨著濃度越大，

紅外光遮蔽效能越好，溫度分別下降 20.3℃、27.4℃、30.4℃及 31.2℃，在

濃度 0.5 mg/cm3 下降之溫度已趨近室溫並趨緩。因此以濃度 0.5 mg/cm3

測試 HM-FG 及 HH-FG 遮蔽效能並與 MS-FG 做比較(如圖 10)，在背景溫度

為 65~66℃測試煙箱擾動 60 秒平均紅外線熱像溫度變化，遮蔽紅外光效能

依序為 HM-FG (下降 37.6℃）、MS-FG（下降 30.4℃）、HH-FG（下降 26.5

℃），並利用計算公式估算紅外光穿透率 T (%)及衰減率ρ(%)。表 5 為三種石

墨材料在煙箱測試，濃度 0.5 mg/cm3 時的 8~14 µm 紅外光穿透率及衰減率

分析表，結果 MS-FG、HM-FG 及 HH-FG 之紅外光穿透率及衰減率分別為

27.73、13.00、29.00%及 72.27、87.00、71.00 %，其中以 HM-FG 之紅外

光穿透率最低及衰減率最高，與靜態膠片測試結果趨勢一致，表示 HM-FG

有最佳的紅外光遮蔽效能，但三種石墨材料動態衰減率均達 70%以上，具有

空白片

60.5℃

遮蔽前 遮蔽後(4 mg/cm3)

MS-FG HM-FG

23.8℃ 21.8℃

↓36.7℃ ↓38.7℃ ↓35.9℃
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非常優異的紅外光遮蔽效能可當煙幕材料使用。 

圖9  MS-FG 於0.1~0.7 mg/cm3 濃度時的煙箱擾動紅外線熱像儀測試圖 

 

圖10 石墨材料於濃度0.5 mg/cm3 時的煙箱擾動紅外線熱像儀測試圖 

 

資料來源:作者實驗成果繪製。 

表5 石墨材料在煙箱測試濃度0.5 mg/cm3 時的8~14 µm 紅外光穿透率及衰減率 

石墨 T0 (K) T0ꞌ (K) T1 (K) T1ꞌ ( K) 穿透率 T (%) 衰減率 ρ (% ) 

MS-FG 338.55 308.15 293.65 293.65 27.73 72.27 

遮
蔽
前

遮
蔽
後

0.1 mg/cm3

65.3℃

45.0℃

↓20.3℃

0.3 mg/cm3 0.5 mg/cm3 0.7 mg/cm3

38.2℃

↓27.4℃

35℃

↓30.4℃

34.8℃

↓31.2℃

65.6℃ 65.4℃ 66.0℃

遮
蔽
前

遮
蔽
後

MS-FG HM-FG

35℃ 28.4℃

65.4℃ 66℃

↓30.4℃ ↓37.6℃ ↓26.5℃
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HM-FG 339.15 301.63 294.65 294.65 13.00 87.00 

HH-FG 338.35 309.36 294.75 294.75 29.00 71.00 

圖 11 為三種石墨材料在 0.5 mg/cm3 濃度時，全程煙箱測試過程的紅外

線熱像溫度變化圖。首先將石墨分散靜置於煙箱中 15 秒，再啟動風扇擾動

60 秒(時間第 15~75 秒)，然後時間第 75 秒後關閉風扇，觀察紅外線熱像溫度

變化及懸浮狀況(時間第 75~140 秒)。從圖 11 可看出靜置時，紅外線熱像溫

度約 65℃即為背景熱源溫度，啟動風扇擾動後熱像溫度迅速下降至 29℃左

右，隨後三種石墨材料溫度開始產生差異，其中 HM-FG 的溫度變化較為穩

定，維持在 29℃左右一直到第 75 秒風扇停止為止，表示 HM-FG 材料有很穩

定的懸浮效果，可能跟其粒徑和孔隙大小有關。MS-FG 於 40 秒後及 HH-FG

於 30 秒後溫度漸漸上升，研判因 MS-FG 材料粒徑較小，靜電吸引力較大，

故容易吸附於壓克力壁上，導致濃度變小因而紅外線熱像溫度上升；當第

75~140 秒停止風扇擾動時，三種石墨材料的紅外線熱像溫度緩慢上升而後

趨於穩定，顯示三種石墨材料有很好的懸浮效果。石墨材料懸浮於空氣中，

因重力作用而向下沉降稱為沉降速度，用以探討石墨材料噴散於大氣懸浮後

的滯留狀況。依據斯托克斯定律(Stokes' law)計算沉降速度，V=ρpDe
2g/18η；

其中 ρp 為鱗片石墨密度 2.3 g/cm3、De 為石墨平均粒徑、g 為重力加速度 9.81 

m/s2、η 為空氣黏度，室內條件下為 1.85×10-5 kg/m·s。以 Stokes 定律計

算沉降速度如表 6 結果，MS-FG、HM-FG 及 HH-FG 之沉降速度分別為

0.0016、0.0020 及 0.0027 m/s，三種石墨材料的沉降速度緩慢且差異不大，

有助於石墨滯空懸浮時間，提升紅外光遮蔽效能。 
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圖11 石墨材料在濃度0.5 mg/cm3 時的煙箱測試溫度變化圖 

 

表6 石墨材料在濃度0.5 mg/cm3 時煙箱擾動後的沉降速度分析 

材料 ρp (kg/m3) De (m) η (kg/m·s) V (m/s) 

軍規石墨(MS-FG) 2.3x103 4.872x10-6 1.85x10-5 0.0016 

泓 X 石墨(HM-FG) 2.3x103 5.380x10-6 1.85x10-5 0.0020 

海 X 石墨(HH-FG) 2.3x103 6.339x10-6 1.85x10-5 0.0027 

(四)野外試驗法量測 

基於上述驗證結果，我們將軍規石墨材料裝入現役煙幕彈彈筒中，製成

戰車用煙幕彈，以單發發射器投射遮蔽 150 公尺外的發電機熱源(79.5℃)。

圖 12 為軍規石墨裝填的煙幕彈發射爆破觀測圖，利用紅外線攝影機測量熱源

遮蔽前後的溫度變化，評估石墨材料取代銅鋅合金粉做為煙幕彈材料的可行

性驗證。銅鋅合金粉是目前現役戰車用煙幕彈的紅外光遮蔽材料，裝填量是

1800 公克，石墨煙幕彈的裝填量是 300 公克，布幕後可將熱源溫度從 79.5

℃降至 34.0℃，單發石墨煙幕彈遮蔽面積不如銅鋅合金煙幕彈，主要是石墨

材料密度小裝填量少，但是爆開的形狀和遮蔽紅外光的效能都還不錯，遮蔽

後的熱像溫度與煙箱試驗結果相似，證明研究數據具有可信度和再現性。石

墨煙幕彈與銅鋅合金煙幕彈有相近的紅外光遮蔽效能，但是比銅鋅合金煙幕

彈便宜，且對人員及環境有較小的危害性。因此石墨可考慮做為新一代遮蔽
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紅外光煙幕彈的材料，但是須壓實裝填石墨或重新設計煙幕彈的彈體讓石墨

有足夠的填充量，才能增加遮蔽面積和發揮較佳遮蔽效能。野外試驗對紅外

光煙幕遮蔽效能測量與評估涉及到的因素很多，如何科學的評價其遮蔽效能，

須要隨著煙幕的研究而不斷深入。 

圖12 軍規石墨煙幕彈發射爆破觀測圖及紅外線熱像溫度測量 

 

資料來源:作者實驗成果繪製。 

結語與建議 

煙幕是對抗光學偵察和制導武器的重要手設之一，其原理是利用汽溶膠顆

粒對光波的散射和吸收，有效遮蔽目標的光學特徵，增加敵方光學偵察和制導

系統探測目標的難度，從而提高目標的生存能力。它具有使用方便、成本低廉、

效果顯著等優點，在對抗偵察和精確制導武器方面有著不可替代的優勢。因此，

煙幕雖然是一種傳統的技術，卻一直能保持強大的生命力，在現代高技術戰爭

中仍然被廣泛使用。隨著紅外光偵察和制導技術的發展，用煙幕來對抗紅外光

的需求越來越迫切，而煙幕的紅外光遮蔽性能在很大程度上取決於煙幕材料本

身的特性，因此，對煙幕材料的紅外光遮蔽性能研究始終是一個熱點，也是煙

幕裝備研製中必不可少的一個環節。新時期，戰場環境和公眾對煙幕材料的紅

外光消光性能、環保性和性價比提出了更高要求，研究以紅外光干擾為中心，

相容可見光遮蔽和干擾毫米波功能，突破材料複合技術限制，進一步完善試驗

方法，實現消光性能研究的統一與可重複驗證，實現各種評價結果相互印證，

都將成為今後一定時期的研究熱點。 
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本研究透過儀器分析比較軍規石墨及商用石墨的粒徑、孔隙和微形貌特性，

使用壓片、煙箱、野外噴灑、熱像儀和 FTIR 光譜儀等測定煙幕材料的遮蔽效能

和消光係數，成功建立商用石墨對紅外光遮蔽性能分析技術和評估標準，提供

國軍煙幕遮蔽材料選用參考。就石墨的粒徑、孔隙和微形貌特性而言，三種石

墨材料規格差異不大，因此亦具有相當的紅外光遮蔽效能，本次分析結果以

HM-FG 具有最適當的平均粒徑和孔隙大小，因而表現出更佳的紅外光遮蔽效能。

本次少量採購商用鱗片石墨屬國內商源供貨穩定，產地有大陸及日本，單價介

於 300~600 元/公斤，商用鱗片石墨再經造粒後可供現有渦輪發煙機使用。綜

合上述分析，兩款商用石墨之紅外光遮蔽效能均可達軍規石墨標準，石墨材料

測評方式可選用儀器分析及壓片法測量，遮蔽驗證方式可選用煙箱及野外試驗

法量測，建議化訓中心可建立上述分析技術和測評驗證能量，作為爾後煙幕系

統研發、煙幕材料採購規格訂定及驗收、準則編撰及教育訓練提供專業技術輔

助。 
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