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泡沫对激光制导武器系统干扰效能分析
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摘　要：泡沫作为一种新兴的光电无源干扰手段，对激光制导武器干扰作用明显。首先对泡沫
干扰进行了介绍，然后对激光制导武器系统的组成、制导原理进行了描述，探讨了利用泡沫干

扰激光制导武器系统的可行性。并根据泡沫干扰及激光制导武器系统探测目标的要求，分别

计算了激光制导武器系统的遮蔽面密度和泡沫两点间面密度，通过两种面密度的比较，对泡沫

的干扰效能进行了分析。本文的研究结论对泡沫干扰效能评估及泡沫干扰战术的优化具有重

要的意义。
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１　引　言
激光制导武器由于具有精度高、威力大、价格

低、抗电磁干扰能力强等特点，使它成为世界上装备

数量最多的一种精确打击武器，它的大量装备对信

息化战争中的军事目标构成严重的威胁。烟幕是一

种传统的对抗激光制导武器的光电无源干扰手段，

但其存在遮蔽干扰波段过窄、悬空停留时间短、环保

性能差，易受地形和气象影响等缺点［１－２］，急需寻求

一种新的无源干扰手段。泡沫由于其独特的结构和

物质构成，使其具有环保性能好、使用方便灵活等优

点［３－４］，不仅对激光制导武器干扰作用明显，还能较

好解决长期困扰该研究领域材料的有效干扰时间

短、遮蔽波段窄等难题，其军事应用前景广阔。因

此，如何对激光制导武器在泡沫干扰下的效能进行

分析，是光电无源对抗领域中急需解决的难题。

２　泡沫干扰概述
泡沫是由许多密集的小气泡堆积在一起，气泡

间只被极薄的一层液膜所隔开，构成多面体气泡而

堆积起来的。气泡外层的液膜厚度在几微米到几十

纳米之间，且具有不同的曲率半径，对光线具有很强

的反射、散射和吸收作用，泡沫的衰减遮蔽机理与烟

幕相类似［５］。

泡沫的衰减遮蔽主要是指靠散射、反射和吸收
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作用来衰减电磁波辐射。构成泡沫液膜的表面活性

剂分子、原子处于不断运动状态，其微粒所带的正负

电荷的“重心”有不重合的特征，即产生偶极矩，故

微粒本身可视为电偶极子，在电磁辐射场中将与周

围电磁场发生相互作用，从而改变原电磁场辐射传

输特性，使电磁辐射能量在原传输方向上形成衰减。

另外从量子力学的观点来看，泡沫液膜内表面活性

剂分子内的原子中的电子相对原子核运动，原子核

的振动和原子核转动的能量都是量子化的，即每个

原子和分子都存在一定数目的电子能级，振动能级

和转动能级。同时每种原子、分子都有各自的振动频

率，一些极性分子和易极化的分子都具有几种本征振

动频率。当这些分子与其谐振频率相同的电磁辐射

作用时，产生共振，从而吸收能量，使分子从较低的能

级跃迁到较高的能级，即发生了选择性吸收。此外对

于液膜表面上含有自由电子的泡沫，由于电磁辐射的

激发引起自由电子运动的变化，也表现出对电磁辐射

的连续吸收和较强反射特性，从而在原传输方向上形

成衰减。激光本质上是电磁波，当电磁波传播到泡沫

液膜表面上时，遇到表面活性剂分子、原子不断运动

形成的电磁辐射场，与之发生相互作用后，在原传输

方向上形成衰减。其衰减示意图如图１所示。

图１　激光通过泡沫衰减示意图

３　泡沫干扰激光制导武器系统效能分析
３．１　激光制导武器系统简介

激光制导武器系统主要由激光制导炸弹、激光

光斑跟踪器和激光目标指示器３部分组成，如图２
所示［６］。

　　ｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｂｏｍｂ

图２　激光制导武器系统构成

激光导引头由光学系统、四象限管激光探测器、

电子部件和机械部件等组成，如图３所示。

图３　激光导引头的光学结构

其基本工作原理是将目标反射的激光能量经光

学系统汇聚到焦平面附近的四象限管上，根据光斑

和制导武器的相对位置，计算四象限管探测到光斑

辐射能的大小，并比较其上光斑分布情况，如图４所
示，输出目标视线角和空速角夹角用于控制舵偏侧，

使激光制导武器按要求弹道飞行。

　　　ｓｐｏｔｏｕｔｓｉｄｅＦＯＶ　 　ｓｐｏｔｅｎｔｅｒｉｎｇＦＯＶ　　ｓｐｏｔｉｎＦＯＶ
图４　激光光斑在四象限管上位置

激光制导武器是以敏感到的特定编码的特定波

长的激光回波信号为制导信息，目前的激光制导武

器均为半主动方式，以美国的“宝石路”系列激光制

导炸弹为典刑代表。在激光制导武器使用时，首先

需要弹外激光器照射目标，在目标上形成漫反射光，

制导武器的激光导引头敏感目标上的漫反射激光，

形成制导信息，随后按照一定的制导规律进行控制

和制导［７］。而泡沫主要是阻止和削弱这种光反射

或以改变激光反射为目的，使激光导引头不能接收

或接收错误制导信息。

３．２　影响泡沫干扰效能的因素
通过研究发现，影响泡沫干扰效能的因素除了

泡沫自身的遮蔽性最主要的是泡沫的稳定性和自然

条件。

３．２．１　泡沫的稳定性
泡沫的稳定性含义是指泡沫存在“寿命”的长

短，换言之，是指生成泡沫的持久性。泡沫是一种亚

稳态的体系，影响其稳定性的因素较为复杂，主要有

以下两个方面。一是泡膜性质的影响。泡膜性质对

泡沫稳定性的影响是从微观的角度进行研究，包括

气泡溶液的表面张力、表面粘度、液相粘度、Ｇｉｂｂｓ
表面弹性和Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应、表面活性剂分子结构、
液膜的表面电荷（分离压力）、表面活性剂的复配协
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同作用七个方面的内容［８－１０］。二是宏观条件的影

响。泡沫的稳定性除了受到泡膜性质的影响，还要

受到宏观条件的制约。泡沫质量、压力和气泡大小

分布、气体的溶解度和渗透率、溶液的 ｐＨ值均对泡
沫稳定性有影响［１１－１２］。

３．２．２　自然条件的影响
影响泡沫干扰的因素除了泡沫自身的遮蔽性

能、泡沫的稳定性之外，最主要的是受气象和地形的

影响。泡沫的悬空停留时间、流动和形状受到气象

和地形的严重影响，并因之发生显著变化。对其影

响最大的气象因素是风和大气的稳定度。此外，地

形不仅左右局部气象，而且本身也直接影响泡沫的

悬空停留时间、流动和形状。再者，气温、湿度、雾、

降水等对泡沫的形状、浓度、持久性也有影响。

３．３　泡沫干扰激光制导武器系统效能分析模型
泡沫对激光制导武器系统干扰效能不仅要考虑

泡沫自身的衰减遮蔽性能，同时还应考虑到环境和

激光制导武器系统性能。本文研究是基于泡沫以连

续点源的方式，以悬浮体的形式衰减目标反射的激

光能量，其示意图如图５所示。

　　激光制导武器系统　　　　　 　 　泡沫悬浮体　　　　目标、背景

图５　激光制导武器系统、泡沫悬浮体、目标背景

之间的位置关系

３．３．１　激光制导武器系统遮蔽面密度的计算
根据文献［１３］，激光制导武器系统接收到的目

标的回波功率Ｐｃ为：

Ｐｃ＝

ρτｔτｃＳｃ
π

Ｐφ１τατｆ
φＲ２

　目标面积小于光斑面积

ρτｔτｃＳｃ
π

Ｐτατｆ
Ｒ２
　　{ 目标面积大于光斑面积

（１）
式中，Ｐ为激光发射功率；ρ为目标表面对激光反射
系数；Ｒ为目标与接收系统的距离；Ｓｃ为接收系统光
学系统的接收面积；φ为光束发射立体角；φ１为目
标表面积小于光斑面积时，发射系统相对于目标的

立体角；τｔ为发射系统激光的透过率；τｃ为接收系

统激光的透过率；τα为激光的大气透过率；τα＝
ｅｘｐ（－σｅＬ），σｅ为空气的消光系数；Ｌ为光程，由于
本文考虑的是激光制导炸弹，系统的接收端和发射

端脱离，则 Ｌ＝Ｒ＋Ｒ１，Ｒ１为目标与发射系统的
距离。

τｆ为激光的泡沫透过率，因为激光发射系统发
射的光束是往返两次穿过泡沫，则有：τｆ ＝
ｅｘｐ（－２αｅＣ

ｌｓ），αｅ为泡沫的质量消光系数，Ｃ
ｌｓ为泡

沫的浓度沿特定路线的积分值，设接收系统的最小

接收功率为 Ｐｍｉｎ，若计算出 Ｐｃ＞Ｐｍｉｎ，则激光制导成
功；若Ｐｃ＜Ｐｍｉｎ，则激光制导失败。根据遮蔽面密度
的定义［１４］，将Ｐｃ＝Ｐｍｉｎ和τｆ＝ｅｘｐ（－２αｅＣ

ｌｓ）带入式

（１），表示泡沫刚好对目标形成遮蔽，求出的面密度
就是遮蔽面密度，则式（１）可变化为：

Ｐｍｉｎ＝

ρτｔτｃＳｃ
π

Ｐφ１ταｅｘｐ（－２αｅＣ
ｌｓ）

φＲ２
目标面积小于光斑面积

ρτｔτｃＳｃ
π

Ｐταｅｘｐ（－２αｅＣ
ｌｓ）

Ｒ２
{ 目标面积大于光斑面积

（２）
化简可得激光制导武器系统的遮蔽面密度

Ｍｂ为：

Ｍｂ＝Ｃ
ｌｓ＝

１
２αｅ
ｌｎ
ρτｔτｃＳｃＰφ１τα
ＰｍｉｎπφＲ

２ 目标面积小于光斑面积

１
２αｅ
ｌｎ
ρτｔτｃＳｃＰτα
ＰｍｉｎπＲ

２{ 目标面积大于光斑面积

（３）

３．３．２　泡沫两点间面密度的计算
泡沫悬浮体以连续点源的方式在三维空间的扩

散，如图６所示。

图６　离散泡沫的三维空间扩散示意图

如图６所示，以发泡点的地面垂直投影点为坐
标原点，以与水平风向平行的线为ｘ轴，以与地面垂
直的线为ｚ轴，建立空间三维坐标系。假设地面无
吸收和吸附作用，泡沫本身是无沉降的被动成分，地

面对污染物的作用犹如一个全反射体，风速大于

１ｍ／ｓ，风向恒定，地面水平均一，由“梯度传送理
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论”及“统计理论”导出以下高斯（正态）型浓度

模式：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｈ）＝ Ｑ
２πｕσｙσｚ

ｅｘｐ －ｙ
２

２σ２( )
ｙ
·

ｅｘｐ －（ｚ－Ｈ）
２

２σ２[ ]
ｚ

＋ｅｘｐ －（ｚ＋Ｈ）
２

２σ２[ ]{ }
ｚ

（４）

式中，Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｈ）为点（ｘ，ｙ，ｚ）处的泡沫浓度；Ｑ为
源强（泡沫的释放速率）；ｕ为释放期间的平均风速；
Ｈ为泡沫悬浮体的有效高度（ｍ），Ｈ＝释放点高度
Ｈ０＋泡沫悬浮体抬升高度 ΔＨ；σｙσｚ为 ｙ方向和 ｚ
方向的大气扩散方差，有：

σｙ＝γ１ｘα
１ （５）

σｚ＝γ２ｘα
２ （６）

式中，γ１，γ２，α１，α２为与大气稳定度及地形有关的
参数。

根据面密度的定义，沿目标点至观察点连线

（观测线）对泡沫浓度进行线积分，如图６所示，即
求出泡沫面密度，以便计算目标点至观察点激光能

量的衰减程度。

∫ｌｓＣ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｌ＝∫
ｔ２
ｔ１
Ｃ（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｚ（ｔ））·

（ｘ′（ｔ））２＋（ｙ′（ｔ））２＋（ｚ′（ｔ））槡
２ｄｔ （７）

式中，ｌ为目标点至观察点连线；Ｃ（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），
ｚ（ｔ））为泡沫的浓度分布。设观察点的坐标为（ｘ１，
ｙ１，ｚ１），目标点坐标为（ｘ２，ｙ２，ｚ２），则观察点至目标
点的直线ｌ公式为：

ｘ－ｘ１
ｘ２－ｘ１

＝
ｙ－ｙ１
ｙ２－ｙ１

＝
ｚ－ｚ１
ｚ２－ｚ１

（８）

化简得：

ｙ（ｘ）＝
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ１

（ｘ－ｘ１）＋ｙ１ （９）

ｚ（ｘ）＝
ｚ２－ｚ１
ｘ２－ｘ１

（ｘ－ｘ１）＋ｚ１ （１０）

将以上两式微分得：

ｙ′（ｘ）＝
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ１

（１１）

ｚ′（ｘ）＝
ｚ２－ｚ１
ｘ２－ｘ１

（１２）

令ｘ＝ｔ，将式（４）～式（６）和式（８）～式（１２）代
入式（７）可得：

Ｍ＝∫ｌｓＣ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｌ＝∫
ｘ２
ｘ１
ａ１ｘ

ｂ１ｅｘｐ（ａ２ｘ
ｂ２＋ａ３ｘ

ｂ３＋

ａ４ｘ
ｂ４）［ｅｘｐ（ａ５ｘ

ｂ５ ＋ａ６ｘ
ｂ６ ＋ａ７ｘ

ｂ７）＋ｅｘｐ（ａ８ｘ
ｂ８ ＋

ａ９ｘ
ｂ９＋ａ１０ｘ

ｂ１０）］ｄｘ （１３）
式中，ａ１～ａ１０，ｂ１～ｂ１０均为常数，它们分别为：

ａ１ ＝
Ｑ

２πμγ１γ２
１＋（ｙ′（ｘ））２＋（ｚ′（ｘ））槡

２

＝ Ｑ
２πμγ１γ２

１＋
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ( )

１

２

＋
ｚ２－ｚ１
ｘ２－ｘ( )

１槡
２

（１４）

ａ２＝
－１
２γ２１

ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ( )

１

２

（１５）

ａ３＝
－（ｙ２－ｙ１）（ｙ１ｘ２－ｙ２ｘ１）

γ１（ｘ２－ｘ１）
２ （１６）

ａ４＝
－（ｙ１ｘ２－ｙ２ｘ１）

２

２γ１（ｘ２－ｘ１）
２ （１７）

ａ５＝ａ８＝
－１
２γ２２

ｚ２－ｚ１
ｘ２－ｘ( )

１

２

（１８）

ａ６＝
－（ｚ２－ｚ１）（ｚ１ｘ２－ｚ２ｘ１－Ｈ）

γ１（ｘ２－ｘ１）
２ （１９）

ａ７＝
－１
２γ２２

ｚ１ｘ２－ｚ２ｘ１
ｘ２－ｘ１( )－Ｈ

２

（２０）

ａ９＝
－（ｚ２－ｚ１）（ｚ１ｘ２－ｚ２ｘ１＋Ｈ）

２

γ１（ｘ２－ｘ１）
２ （２１）

ａ１０＝
－１
２γ２２

ｚ１ｘ２－ｚ２ｘ１
ｘ２－ｘ１( )＋Ｈ

２

（２２）

ｂ１＝－（α１＋α２） （２３）
ｂ２＝２－２α１ （２４）
ｂ３＝１－２α１ （２５）
ｂ４＝－２α１ （２６）
ｂ５＝ｂ８＝２－２α２ （２７）
ｂ６＝ｂ９＝１－２α２ （２８）
ｂ７＝ｂ１０＝－２α２ （２９）
尽管泡沫的两点间面密度表达式（１３）是一个

比较复杂的积分式，但是我们仍可以利用计算机进

行求解。

将激光制导武器系统的遮蔽面密度和泡沫两点

间面密度进行比较，可以精确的对泡沫的干扰效能

进行分析，若 Ｍｂ≤Ｍ，则认为遮蔽成功；反之，若
Ｍｂ＞Ｍ，则认为遮蔽失败。
４　结束语

随着激光制导技术的飞速发展，激光制导武器

的速度越来越快、射程越来越远、精度越来越高，对

防空方的威胁也越来越大。针对这种情况，世界各

国都大力发展了多种防空武器和装备，而泡沫干扰

技术作为光电对抗技术的一个新兴的研究方向，可

以有效弥补烟幕等传统无源干扰手段的不足，是众

多防空手段中不可或缺的一种。通过对泡沫干扰效

能进行分析，可以为作战指挥员提供辅助决策，有效

提高目标的战场生存能力，其在激光制导武器的对
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抗领域具有广阔的发展空间。
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