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燃烧型发烟剂红外光谱特性专家系统的研究
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摘 　要 　为了实现燃烧型抗红外发烟剂配方的快速筛选 , 文章在基于最小自由能法的烟火药燃烧产物预测

模型的基础上 , 设计了燃烧产物推理机 , 建立了燃烧型发烟剂光谱特性专家系统 , 研究了利用专家系统进行

发烟剂配方快速筛选的可行性。在用户输入发烟剂配方后 , 专家系统能够计算出发烟剂的燃烧产物及其含

量 , 然后利用红外加谱技术 , 对各产物红外谱图进行加合 , 模拟出烟幕的红外谱图 , 进而利用面积积分法 ,

预测出烟幕在 3～5μm和 8～14μm的遮蔽指数。文章使用 FTIR光谱仪对一种 HC型发烟剂进行了测试 , 结

果表明 , 专家系统的计算产物与实际产物相吻合 , 遮蔽指数预测值与发烟剂的实际测试表现一致 , 为燃烧型

发烟剂配方的快速筛选提供了一种新方法。
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引 　言

　　燃烧型抗红外发烟剂在光电对抗中占有重要地位。传统

的设计思路是在优选出满足遮蔽要求的烟幕材料后 , 寻找能

够通过燃烧反应生成此类物质的原材料 , 然后通过大量试验

确定各组分对发烟剂性能的影响 , 最终设计出符合要求的配

方。整个过程费时费力 , 很难跟上光电武器日新月异的发展

脚步。

燃烧型发烟剂产生的烟幕 , 其遮蔽能力主要取决于发烟

剂燃烧产物的红外光谱特性。如果能够根据发烟剂配方计算

出发烟剂的燃烧产物和含量 , 模拟出烟幕的红外谱图 , 并预

测出烟幕的遮蔽能力 , 将大大缩短新型发烟剂的研制周期。

专家系统技术是解决这个问题的最佳方法。

专家系统 [ 124 ] ( Expert system )是一个具有大量专门知识

与经验的程序系统 , 它利用人工智能技术和计算机技术 , 根

据某领域一个或多个专家提供的知识和经验 , 进行推理和判

断 , 模拟人类专家的决策过程 , 以便解决那些需要人类专家

处理的复杂问题 , 在各领域中有着广泛应用 [ 5213 ]。

本文在最小自由能法和红外加谱技术的基础上 , 建立了

燃烧型发烟剂红外光谱特性专家系统 , 研究了利用专家系统

预测发烟剂遮蔽能力的可行性。

1　专家系统的建立

　　系统以基于最小自由能法的烟火药燃烧产物预测模

型 [ 14 ]为基础设计了推理机 , 它可以根据用户输入的发烟剂

配方 , 在产物数据库中搜索此配方可能生成的产物 , 并调用

推理所需的理化参数值 , 计算出燃烧产物和产物含量 ; 然后

根据计算产物及其含量 , 调用红外谱图库 , 使用红外光谱加

谱技术 [ 15 ]对产物的红外谱图进行叠加 , 从而得到模拟的烟

幕红外加合谱图 ; 最后调用遮蔽能力评价模块 , 给出其指定

波长范围的遮蔽指数。专家系统框架图见图 1。

F ig11　Fram e d iagram of sm oke agen t infrared

spectrum character istic expert system



2　实 　验

211　仪器设备

使用 MB154S型 FTIR光谱仪 (加拿大 , BOMEM公司 ) ,

中红外光源 , DTGS检测器 , 光谱采样间隔 2 cm - 1 , 扫描范围

4 000～510 cm - 1 ,扫描次数 8次 , 处理软件为 W inBomem Eas2
y。仪器配有特制小型烟幕箱 (0113 m ×0112 m ×0116 m) , 可

直接对发烟剂燃烧产生的烟雾进行扫描。

212　实验

配制一种 HC发烟剂 , 组分质量比为六氯代苯 : 镁粉 =

80∶20。取 0105 g散药置于药筒中 , 在小型烟幕箱中用药捻

点燃 , 对烟幕进行扫描 , 得到红外谱图如图 2所示。使用专

家系统计算该配方发烟剂燃烧产物 , 模拟其 4 000 ～510

cm - 1的红外谱图 , 计算 3 ～5μm和 8～14μm的遮蔽指数。

F ig12　 Infrared spectrum of sm oke

3　结果与讨论

311　实际产物与计算结果对比

由 3 450 cm - 1宽强峰和 1 641 cm - 1强峰可知 , 烟幕中某

组分含有大量结晶水 , 根据发烟剂组分可能发生的反应 , 可

以判断烟幕中有大量 MgCl2 ·6H2O。2 350 cm - 1处强峰属于

CO2 分子的反对称伸缩峰 , 669 cm - 1为 CO2 分子面内和面外

变形产生的吸收峰 ; 2 175和 2 119 cm - 1处双峰则属于 CO,

分析认为二者由药捻燃烧产生 , 对药捻燃烧产物单独做红外

扫描 , 图中 CO2 和 CO的峰位和峰强均与烟幕谱图相似 , 从

而证实了这个分析。1 345 cm - 1处弱峰为 C6 Cl6 特征峰 ,

C6 Cl6 属于发烟剂的主要成份 , 易升华 , 分析认为它主要产

生于发烟剂燃烧时 C6 Cl6 的升华 , 不属于燃烧产物。

使用大气采样器对烟幕进行采集 , 将滤膜上收集到的物

质经洗涤、烘干后 , 采用 KB r压片法做红外谱图 , 如图 3所

F ig13　 Infrared spectrum of collection sam ple from sm oke

示。由谱图可知 , 烟幕中含有较多炭黑。最终确定发烟剂实

际燃烧产物中含有大量 MgCl2 ·6H2O和炭黑。

　　专家系统计算结果如表 1所示。考虑到 Cl2 不产生红外

吸收 , 而 C2 Cl4 的含量过低 , 其主要吸收峰 (915 cm - 1 )在实

际谱图中无法显现 , 可以认为专家系统的计算结果与实际产

物是吻合的。

Table 1　Ca lcula tion result of com bustion products

产物 质量百分含量 /%

MgCl2 ·6H2O 78133

C 20122

Cl2 1129

C2 Cl4 0115

312　实际谱图与加合谱图的对比

计算机加谱是利用吸光度的加和性 , 将 2个和 2个以上

的红外光谱加和起来成为一张新的红外光谱。

在专家系统中输入发烟剂配方和配比 , 得到加合的红外

谱图 , 见图 4。

F ig14　S im ulan t infrared spectrum of expert system

对照两张红外谱图 , 可以看到 , 二者基本吻合 , MgCl2 ·

6H2O中结晶水的 3 450和 1 641 cm - 1特征峰都在加合谱中反

映出来了。其差别在于实际谱图中 , CO2 的 2 350和 2 341

cm - 1特征峰以及 CO的 2 175和 2 119 cm - 1特征峰在加合谱

中不存在。由 311可知 , CO2 和 CO是药捻燃烧造成的 , 计算

出的燃烧产物中没有 CO2 和 CO, 所以模拟谱图中没有它们

的特征峰。由于炭黑没有特征吸收峰 , 所以在加合谱上仅反

映为透过率的降低。

313　烟幕遮蔽能力的计算

专家系统采用文献 [ 16 ]中面积积分法计算烟幕在指定

波段的遮蔽指数 , 指数越大 , 烟幕遮蔽能力越强 , 可以根据

遮蔽指数的大小进行配方的快速筛选。对上述配方的计算结

果如表 2所示。预测结果与 HC发烟剂在实际测试中的表

现 [ 17 ]是一致的。

Table 2　Ca lcula tion result of screen ing index

波段 3～5μm 8～14μm

遮蔽指数 01440 5 01295 7
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4　结 　论

　　本文以最小自由能法和红外加谱技术为基础 , 建立了燃

烧发烟剂光谱特性专家系统 , 研究了利用专家系统预测发烟

剂遮蔽能力的可行性。根据用户输入的配方和配比 , 专家系

统使用最小自由能程序 , 计算出了燃烧产物的平衡组成 , 计

算结果与通过红外谱图解析出的实际产物相吻合。采用红外

加谱技术对各产物的红外谱图进行加合 , 模拟出了烟幕的红

外谱图 , 加合谱图与实际谱图基本相似。根据烟幕的模拟谱

图 , 利用面积积分法 , 预测了烟幕在指定波段的遮蔽指数 ,

预测结果与 HC发烟剂的实际测试表现是一致的 , 为燃烧型

发烟剂配方的快速筛选提供了一种新方法。
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Study on Expert System of Infrared Spectra l Character istic of Combustible
Smoke Agent

SONG Dong2m ing, GUAN Hua, HOU W ei, PAN Gong2pei

College of Chem ical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing　210094, China

Abstract　The p resent paper studied the app lication of expert system in p rediction of infrared spectral characteristic of combustible anti2
infrared smoke agent. The construction of the expert system was founded, based on the theory of m inimum free energy and infrared spec2
tral addition. After the direction of smoke agent was input, the expert system could figure out the final combustion p roducts. Then infra2
red spectrogram of smoke could also be simulated by adding the spectra of all of the combustion p roducts. Meanwhile, the screening in2
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dex of smoke was p rovided in the wave bands of 325μm and 8214μm. FTIR spectroscope was used to investigate the performance of one

kind of HC smoke. The combustion p roducts calculated by the expert system were coincidentwith the actual data, and the simulant infra2
red spectrum was also sim ilar to the real one of the smoke. The screening index given by the system was consistent with the known facts.

It was showed that a new app roach was offered for the fast discrim ination of varieties of directions of smoke agent.

Keywords　 Infrared spectrum; Expert system; Theory of m inimum free energy; Spectral addition; Smoke; Screening index
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