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烟幕对红外导引头干扰效果仿真研究
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（１火箭军工程大学，陕西 西安７１００２５；２中国空空导弹研究院，河南 洛阳４７１００９）

摘　要：烟幕作为一种重要的干扰手段，在对抗各类精确制导武器的过程中发挥了重要作用。
本文从烟幕干扰对导引头的影响机理出发，从烟幕透过率、烟幕自身辐射、烟幕有效遮蔽时间

和目标的面积遮挡比四个方面分析了烟幕对红外导引头的性能影响，并结合半实物仿真进行

了定量测试，得出了科学合理的试验数据，实现烟幕干扰环境下红外导引头的抗干扰能力准确

评估。
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１　引　言
烟幕干扰作为一种重要的战场支援保障手段，

在以往的历次战争中起到了非常重要的作用。它可

以有效的降低目标区域的能见度，干扰精确制导武

器的打击，从而掩护各类重要战略目标。

烟幕一般由烟和雾两种固、液微粒组成，属

于气溶胶体系的一种。烟幕施放时会在空气中

形成大量的气溶胶微粒，光线在通过烟幕微粒时

被吸收、散射衰减，从而改变其传输特性，进而影

响红外导引头的探测和识别能力，达到保护目标

的目的。

不同的烟幕干扰对光学成像导引头的影响程



度不尽相同，以红外导引头为例，烟幕对其影响机

理主要是：①烟幕对目标红外辐射进行吸收、散射
及反射，使目标到达导引头的辐射减少，进而影响

导引头对目标的清晰成像；②烟幕自身高红外辐
射掩盖了目标辐射或降低了目标与背景的对比

度，进而使导引头无法对目标进行成像；③烟幕将
目标的部分面积遮蔽，进而影响了导引头探测识

别目标的概率。

分析烟幕对红外导引头的干扰作用机理，可以

得出表征烟幕干扰的主要要素为烟幕透过率、烟幕

自身红外辐射、目标的面积遮挡比等［１］，考虑到烟

幕遮蔽目标是一个动态变化的过程，烟幕有效形成

时间，有效遮蔽时间与烟幕对目标的干扰效果密切

相关，故烟幕有效遮蔽时间也是表征烟幕干扰效果

的要素之一。

２　烟幕透过率
烟幕透过率用来表征烟幕干扰前后辐射衰减情

况，能够综合反映烟幕对目标辐射的吸收、反射、散

射作用。根据 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，烟幕对辐射的衰
减能力可以表示为，：

τｓｍｏｋｅ＝
Ｉ
Ｉ０
＝ｅｘｐ（－αｅＣＬ） （１）

式中，τｓｍｏｋｅ为烟幕透射率，无量纲；Ｉ为透过烟幕的

光辐射或强度，单位为 Ｗ／ｃｍ２；Ｉ０为入射烟幕的光

辐射或强度，单位为 Ｗ／ｃｍ２；αｅ为烟幕质量消光系

数，单位为ｍ２／ｇ；Ｃ为烟幕质量浓度，单位为 ｇ／ｍ３；
Ｌ为光波在烟幕中的光程，单位为ｍ。

烟幕材料的质量浓度和消光系数等参数决定了

烟幕在某一波段的透过率，透过率的大小又影响着

导引头的探测距离的远近。当烟幕透过率降低到一

定程度时，能够到达导引头的辐射量大大减小，导引

头对目标的成像质量将严重下降，当到达导引头的

辐射能量低于导引头的灵敏度阈值时，则认为目标

已经被烟幕遮蔽。红外成像导引头作用距离计算公

式为［２］：

Ｒ＝（Ｊτａ）
１／２ π
２Ｄ０·ＮＡ·η( )ｒ １／２·（Ｄ）１／２·

１
（ω·Δｆ）１／２（Ｖｓ／Ｖｎ

[ ]
）

１／２

（２）

式中，Ｊ为目标辐射强度，单位为 Ｗ／ｓｒ；τａ为大气
透射率，量纲一；Ｄ０为导引头有效接收口径，单位
为 ｍｍ；ＮＡ为导引头光学系统数值孔径；ηｒ为光学

系统接收效率，量纲一；Ｄ为平均探测率，单位为
ｃｍ·Ｈｚ·Ｗ－１；ω为瞬时视场，单位为 ｒａｄ；Δｆ为系
统带宽，单位为 Ｈｚ；Ｖｓ／Ｖｎ为系统信噪比，量纲一。

当存在烟幕干扰时，需修正大气透过率参

数，即：

τ′ａ ＝τａ·τｊａｍｍｉｎｇ （３）
以红外成像导引头为例，设定红外导引头各项

参数和环境参数，烟幕干扰透过率和红外导引头作

用距离的关系如图１所示，图中横坐标为烟幕干扰
透过率，纵坐标为红外导引头作用距离。

图１　导引头作用距离与烟幕干扰透过率关系图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｅｋｅｒｔｏｓｍｏｋｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

从图中可以看出，当烟幕透过率降低到一定

程度时，红外导引头的作用距离将大幅度下降，说

明了此时的烟幕干扰严重影响了红外导引头的图

像生成质量，大大降低了该距离下对目标的识别

概率。

３　烟幕自身辐射
从烟幕干扰对导引头的机理主要作用机理来

看，烟幕自身辐射对红外导引头的成像质量也有较

大影响。大部分热烟幕在刚形成时温度较高，自身

红外辐射较强，烟幕自身高红外辐射掩盖了目标辐

射或降低了目标与背景的对比度，进而使导引头无

法对目标进行清晰成像。

在有烟幕干扰的情况下，由光学成像探测器输

出的图像中，目标与背景的差异（即对比度）小于图

像灰度分辨率，导引头难以检测、识别出目标；当目

标与背景的差异大于该分辨率时，则可以提取出目

标特征，从而对目标进行识别。

对比度的表达式为：

Ｃ０ ＝
Ｉ－Ｉ′
Ｉ′ （４）
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式中，Ｉ为目标的亮度或色度；Ｉ′为背景的亮度或
色度。

从烟幕干扰导引头的作用机理看，烟幕自身辐

射和透过率决定了红外导引头接收到的视在能量与

视在背景的大小，根据斯蒂蕃—波尔兹曼定律，可以

得出烟幕自身辐射能量为：

Ｗｓｍｏｋｅ＝εｓｍｏｋｅ×σ×Ｔ
４
ｓｍｏｋｅ （５）

式中，εｓｍｏｋｅ为烟幕辐射率，介于０～１之间；Ｔｓｍｏｋｅ为
烟幕浓度。

同理，可以得出目标的辐射能量为：

Ｗｏｂｊ＝εｏｂｊ×σ×Ｔ
４
ｏｂｊ （６）

式中，εｏｂｊ为目标辐射系数，数值介于０～１之间；
Ｔｏｂｊ为目标温度。

参考对比度的定义，可以得出在烟幕干扰情况

下目标的视在对比度为：

Ｃｓｍｏｋｅ＝
Ｗｖｉｓ－Ｗｂ－ｖ
Ｗｂ－ｖ

＝
Ｗｏｂｊ×τ×τｓｍｏｋｅ－Ｗｓｍｏｋｅ×τ

Ｗｓｍｏｋｅ×τ

＝
Ｗｏｂｊ×τｓｍｏｋｅ－Ｗｓｍｏｋｅ

Ｗｓｍｏｋｅ
（７）

式中，τ为大气透过率；τｓｍｏｋｅ为烟幕透过率；Ｗｂ－ｃ为
到达导引头的烟幕背景辐射；Ｗｖｉｓ为到达导引头的
目标辐射能量。

从公式中可以看出，在烟幕完全遮蔽目标的条

件下，烟幕透过率和烟幕自身辐射反映了烟幕的干

扰程度，直接影响了导引头的探测性能。图２为没
有烟幕干扰情况下目标和背景的红外图像和有烟幕

干扰时目标和背景的红外图像。

图２　烟幕干扰前后目标红外图像对比

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

４　烟幕遮蔽有效时间
烟幕形成后会受到环境风速及风向的影响，烟

幕的浓度及透过率会随着时间不断的变化，从而影

响烟幕的干扰效果。烟幕从形成到失效的持续时间

是表征烟幕干扰效果的重要因素之一。持续时间越

长，则烟幕的干扰效果越明显。

烟幕的扩散分为连续点源扩散（发烟罐等）和瞬时

体源扩散（发烟炮弹等）两种情形。以发烟炮弹为例，

它借助炸药的爆炸作用，将烟幕粒子快速抛向四周，形

成烟幕云团；之后，在湍流扩散的作用下，烟幕继续扩

大，故其表达式可由瞬时点源表达式推出［３］：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝
ＱＫｕｅｘｐ －

（ｘ－ｕ１ｔ）
２＋ｙ２

４Ｋ０ｔ＋ｒ
２
０

－ ｚｎ

Ｋ１ｎ
２ｚｎ－２０ ＋ｈｎ[ ]

０

π（４Ｋ０ｔ＋ｒ
２
０）（Ｋ１ｎ

２ｚｎ－２１ ｔ＋ｈ
ｎ
０）
１／ｎГ（１＋１／ｎ）

（８）
Ｋ０ ＝Ｋ１×１３５

２－ｎ （９）
等温时：

Ｋ１ ＝
ｕ１ｋ

２ｚ１
ｌｎ（ｚ１／ｚ００）

（１０）

非等温时：

Ｋ１ ＝
ｕ１ｋ

２（ｎ－１）ｚ２（ｎ－１）０ ｚ２－ｎ１
（ｚｎ－１１ －ｚｎ－１０ ）（２－ｎ）

２ （１１）

式中，Ｑ为弹内的发烟剂质量，单位为 ｇ；Ｋｕ为
发烟剂的利用率；ｔ为发烟剂发烟时间，单位为
ｓ；Ｋ０为水平方向湍流扩散系数，单位为 ｍ；Ｋ１
为 ｚ１高度处的垂直方向扩散系数，单位为 ｍ；ｎ
为大气垂直稳定度，量纲一；ｕ１为 １ｍ高度处的
平均风速，单位为 ｍ／ｓ；Ｋ为卡门常数，取 ０４；
ｚ００及 ｚ０分别为等温及逆温时的地面粗糙度，单位
为 ｍ；ｚ１为参考点高度，取 １ｍ；ｒ０为烟幕团的起
始半径，单位为 ｍ；ｈ０为烟幕团的起始高度，单位
为 ｍ。

在实际计算时，需对烟幕浓度扩散方程进行简

化，设在地面附近（ｚ＝０），Γ １＋１( )／ｎ＝１和ｚ１＝

１时，烟幕浓度扩散方程变为［４］：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝
ＱＫｕｅｘｐ－

（ｘ－ｕ１ｔ）
２＋ｙ２

４Ｋ０ｔ＋ｒ
[ ]２

０

π（４Ｋ０ｔ＋ｒ
２
０）（Ｋ１ｎ

２ｚｎ－２１ ｔ＋ｈ
ｎ
０）
１／ｎ

（１２）
仿真时，设定烟幕的起始半径为１０ｍ，高度为

４ｍ，１ｍ高处的平均风速为ｕ１＝３ｍ／ｓ，ｕ２＝１５ｍ／ｓ，
环境条件为等温，ｎ＝１，地面粗糙度为００１５，发烟
剂质量为１０００ｇ，Ｋｕ取７０％，质量消光系数由工程

经验值可得 α３～５μｍ＝１３ｍ
２／ｇ，则烟幕浓度及透过

率随时间变化如图３所示。

９１２激 光 与 红 外　Ｎｏ．２　２０１９　　　　　　花　超等　烟幕对红外导引头干扰效果仿真研究



图３　烟幕浓度随时间变化曲线

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｍｏｋｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ

图４　烟幕透过率随时间变化曲线

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｍｏｋｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

从图４烟幕变化曲线图中可以发现，随着持续
时间增加，烟幕浓度逐渐降低，透过率不断增大，且

在烟幕刚形成阶段烟幕浓度下降较快。

对比不同风速下烟幕的浓度及透过率变化曲线

可以发现，风速较大时烟幕浓度下降较快，透过率增

加迅速。考虑在现实风速较大时，烟幕粒子消散较

快，浓度不断下降，透过率不断提高，故仿真模型符

合实际情况。

５　目标的面积遮挡比
目标的面积遮挡比反映了目标被烟幕遮挡的程

度，可以用被烟幕遮蔽目标的面积与无烟幕干扰时

目标的面积的比值进行度量。定义烟幕干扰度为

Ｄ，则：
Ｄ＝Ｓ／Ｓ０ （１３）

式中，Ｓ为目标被烟幕遮挡的面积；Ｓ０为没有烟幕干
扰情况下目标的面积。

当烟幕对目标部分遮蔽时，光学成像导引头可

以结合先验知识，根据目标未被遮挡的部分，利用相

应算法对目标进行探测和识别。目标被遮挡的面积

越大，则探测器识别目标的概率越低。以某型号导

引头为例，当烟幕对目标的遮挡面积比大于探测器

使用阈值时，探测器对目标的识别概率会因探测器

自动识别算法的不同而有所差异，但当遮蔽面积比

低于探测器阈值时，烟幕干扰面积比的变化大小就

不在需要考虑。

利用红外导引头识别算法对目标不同面积遮挡

比下的红外图像数据进行开环半实物仿真，统计其

识别结果，分析不同面积遮挡比对红外导引头探测

识别目标的影响［５］，半实物仿真过程如图５所示。

图５　注入式导引头半实物仿真试验图

Ｆｉｇ５Ｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｅｅｋｅｒ

如图５所示，测试仪读取导引头弹道信息，同时
向导引头电子舱和图形工作站发送姿态信息。图形

工作站根据姿态信息生成场景图，并将视场图像注

入导引头电子舱；导引头图像处理板收到图像后进

行目标识别和跟踪，计算目标在弹体系下的高低角

和方位角，并将导引头的状态及测量信息返回给测

试仪进行记录。

以某红外图像地标为例［６］，对场景图像进行红

外烟幕干扰，试验仿真实例如图６所示。

图６　不同面积遮挡比下的目标红外图像

Ｆｉｇ６Ｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｏｃｃｌｕｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ
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采用经典自动识别算法分析烟幕对目标面积遮

挡比对红外导引头探测识别目标的影响。当烟幕对

目标的面积遮挡比发生变化时，导引头对目标的识

别准确度也随之变化［７］。表１为不同面积遮挡比下
导引头对某地标的识别概率。

表１　不同面积遮挡比下某地标的识别概率
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａ

ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｒａｔｉｏｔｏａｃｅｒｔａｉｎｌａｎｄｍａｒｋ

序号 遮挡率／％ 某地标识别概率／％

１ １０ １００

２ ２０ １００

３ ３０ １００

４ ４０ １００

５ ５０ １００

６ ６０ ９９７４

７ ７０ ９３０６

８ ８０

从表１中可以看出，该地标被烟幕遮挡面积比
小于７０％时，目标具备抗烟幕干扰能力，且随着遮
挡面积比的增加，识别概率不断下降，当遮挡面积比

大于导引头灵敏度阈值时，导引头无法识别该地标。

６　结　论
烟幕干扰是红外导引头面临的主要干扰形式之

一，本文从烟幕干扰对红外导引头的影响机理出发，

得出表征烟幕干扰对红外导引头影响性能的四个因

素，即烟幕透过率、烟幕自身辐射，烟幕遮蔽有效时

间和目标的面积遮挡比，并结合仿真实例对其干扰

效果进行了定量分析，仿真所得数据与实际情况相

吻合。但由于烟幕干扰存在复杂性和不确定性，在

今后的试验中需考虑更多的因素，并结合外场试验

进行验证。
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