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烟幕扩散模型中任意光路电磁波透过率的计算

蒋　云，李　伟，宋伟伟，于照亮，代晓东
（防化研究院，北京１０２２０５）

摘　要：在烟幕扩散模型中，计算电磁波沿任意路径穿透烟幕云团时产生的衰减，需要准确计
算出该路径下的烟幕积分浓度，从而得到电磁波的透过率。本文基于空间几何坐标变换原理、

线性代数矩阵运算方法以及烟幕材料消光理论，推导了烟幕扩散模型中电磁波入射方向改变

时的三维坐标系变换矩阵和二维积分浓度投影算法，实现了电磁波沿任意方向入射时的积分

浓度分布及透过率的计算，为烟幕扩散模型的多角度（方向）数据分析、烟幕云团红外图像处

理以及更多应用场景中的使用奠定了基础。
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１　引　言
烟幕是现代战争中对抗精确制导武器和光电观

瞄器材的有效手段，能够遮蔽干扰可见光、激光、红

外、毫米波等电磁波，具有使用方便、效费比高等特

点，受到世界军事强国的重视［１－３］。烟幕能够对波

段电磁波形成有效干扰的关键因素在于：首先，烟幕

中含有大量能够对电磁波产生散射或吸收效果的烟

幕粒子；其次，烟幕粒子能够在大气中通过扩散形成



足够浓度和尺寸的烟幕云团，在制导武器和保护目

标之间形成有效屏障［４－６］。在烟幕技术领域，烟幕

粒子扩散特性的研究一直是一个难点和热点，人们

利用各种计算模型对烟幕云团的扩散特性进行计算

和模拟，高斯扩散模型和随机游走模型是该领域最

常用的两个计算模型［７－８］。特别是随机游走模型，

它基于拉格朗日算法，不受平衡和均匀假设的限制，

扩散过程与时间相关，具有广泛的适用性［９－１０］。在

随机游走模型中，输入烟幕施放源参数、风场参数、

温度场参数以及其他相关参数，可以较为准确的模

拟出烟幕的扩散尺寸以及浓度分布情况。电磁波会

从任何可能的方向穿过烟幕云团，在计算模拟中需

要准确得到烟幕云团沿任意路径的浓度变化情况，

从而计算出电磁波沿这一路径穿过云团时的透过

率，得到烟幕云团对电磁波的衰减效果。文献中关

于随机游走模型本身的介绍较多，在实现任意方向

和角度的计算和分析方面，目前没有公开可见的报

道。本文基于空间几何坐标变换原理、线性代数矩

阵运算方法以及烟幕材料消光理论，推导了烟幕扩

散模型中电磁波入射方向改变时的坐标系变换矩

阵、积分浓度及透过率计算公式，为烟幕扩散模型的

多角度（方向）数据分析、烟幕云团图像处理以及更

多应用场景中的使用奠定了基础。

２　透过率的计算
在烟幕随机游走模型中，需要构建一个长方体

形状的计算区域，烟幕施放点设为坐标原点，施放出

的所有烟幕粒子都在该计算区域里扩散运动，通过

随机扩散模型可模拟烟幕粒子在该三维空间中的分

布情况。计算模拟时一般将计算区域被划分为若干

网格，设坐标轴 ｘ、ｙ、ｚ三个方向的网格精细度分别
为Δｘ、Δｙ和Δｚ，则每个长方体小网格中的浓度可由
式（１）计算得到［１１］：

Ｃ（ｉ，ｔ）＝
Ｑ（ｔ）ｎｉ（ｔ）
ＮΔｘΔｙΔｚ

（１）

其中，Ｃ（ｉ，ｔ）为第 ｉ个网格在 ｔ时刻的质量浓度；
Ｑ（ｔ）为ｔ时刻施放的烟幕粒子总质量；ｎｉ（ｔ）为 ｔ时
刻第ｉ个网格中的烟幕粒子数量；Ｎ为总的烟幕粒
子数量。根据朗伯－比尔定律［１２－１３］，电磁波经过第

ｉ个网格的透过率Ｔｉ可表达为：

Ｔｉ＝ｅ
－ｃ（ｉ，ｔ）·ΔＬｉ·α （２）

其中，α为烟幕的质量消光系数；ΔＬｉ为电磁波经过

第ｉ个网格时的光程。
如果电磁波入射方向与任意一个坐标轴方向平

行，则很容易知道其经过每个网格的光程。例如电

磁波沿ｘ轴穿过烟幕云团，则经过每个网格的光程
均为Δｘ，设ｘ轴方向的网格数量为 ｍ，电磁波的初
始能量为Ｉ０，则电磁波经过第一个网格后的能量 Ｉ１
为Ｉ０·Ｔ１，经过第二个网格后的能量 Ｉ２为 Ｉ０·Ｔ１·
Ｔ２，以此类推，经过第ｍ个网格后的能量Ｉｍ为Ｉ０·Ｔ１
·Ｔ２…Ｔｍ。因此一束电磁波沿ｘ轴经过整个烟幕云
团的透过率Ｔｘ为：

Ｔｘ ＝
Ｉｍ
Ｉ０
＝Ｔ１·Ｔ２…Ｔｍ ＝ｅ

－α·∑
ｍ

ｉ＝１
［Ｃ ｉ，( )ｔ·Δｘ］ （３）

把∑
ｍ

ｉ＝１
［Ｃｉ，( )ｔ·Δｘ］定义为烟幕云团沿 ｘ轴的

积分浓度Ｃｘ，则式（３）可表示为：

Ｔｘ ＝ｅ
－α·Ｃｘ （４）

显然，只要知道了沿空间某一路径 Ｌ的积分浓
度ＣＬ，就可以根据式（４）得到电磁波经过该路径后
的透过率ＴＬ。

当电磁波沿任意方向入射时，无法准确知道电

磁波穿过每个网格时的路径长度ΔＬ，从而无法准确
计算积分浓度。特别是把烟幕模型嵌入一个更大的

视场中时，烟幕模型中的坐标只是相对坐标，无法根

据该坐标系的坐标值进行积分浓度的准确计算，无

法获知任意方向入射的电磁波经过该烟幕云团时发

生的衰减情况。烟幕扩散模型中任意光路下积分浓

度的计算和分析，以及该模型嵌入其他应用场景中，

均涉及到空间坐标系的变换。

３　三维坐标系的转换
实现任意光路积分浓度计算的基本思路是：建

立一个新的空间几何坐标系 Ｏ′（Ｘ′Ｙ′Ｚ′），其原点
Ｏ′（０，０，０）与原坐标系的原点 Ｏ（０，０，０）重合，Ｘ′
轴的方向为电磁波入射方向；得到两个坐标系之间

的转换关系，使烟幕模型的空间坐标可以在两个坐

标系之间自由转换；将烟幕云团的空间坐标由

Ｏ（ＸＹＺ）坐标系转换到 Ｏ′（Ｘ′Ｙ′Ｚ′）坐标系，然后
可以计算得到烟幕在 Ｘ′方向上的积分浓度分布和
电磁波穿过烟幕云团的透过率。

３．１　三维坐标系的建立
新坐标系 Ｏ′（Ｘ′Ｙ′Ｚ′）与原坐标系 Ｏ（ＸＹＺ）

的关系如图１所示，两个坐标系均为右手坐标系。
图中，Ｘ轴的正向为风向，Ｚ的正向为地面的法线
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方向，ＸＯＹ平面为水平面，ＯＲ为电磁波入射方向
（也是新三维坐标系的 Ｘ′轴），ＯＲ′为 ＯＲ在 ＸＯＹ
面上的投影。α角为 ＯＲ与 ＯＲ′的夹角，β角为
ＯＲ′与 Ｘ轴的夹角。根据地理关系，也可以把 α角
称为俯仰角（０°～９０°），β角称为方位角（０°
～３６０°）。

图１　新三维坐标系与原三维坐标系的关系

Ｆｉｇ．１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　空间坐标系转换矩阵
要实现原坐标系Ｏ（ＸＹＺ）和新坐标系Ｏ′（Ｘ′Ｙ′

Ｚ′）之间的转换，需要求得它们之间的转换矩阵，包
括原坐标系到新坐标系的转换矩阵 Ｍ以及新坐标
系到原坐标系的转换矩阵Ｍ′。

（１）Ｍ的推导
Ｍ的推导方法是：Ｘ′轴经过两次旋转操作，与Ｘ

轴重合，得到原坐标系到新坐标系的转换矩阵 Ｍ。
右手坐标系中绕坐标轴的旋转操作均遵循右手法

则，即右手拇指指向旋转轴正向，其余四指的指向便

是旋转角的正方向［１４］。

第一次旋转操作：ＯＲ（即 Ｘ′轴）绕 Ｙ′轴旋转 α
角度，使ＯＲ与ＯＲ′重合，其转换矩阵为：

Ｍｙ ＝
ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα
０ １ ０
ｓｉｎα ０ ｃｏｓ









α

（５）

旋转后得到坐标系 Ｏ″（Ｘ″，Ｙ″，Ｚ″），其 Ｘ″轴为
ＯＲ′，Ｙ″轴为 ＯＹ′，Ｚ″轴为过 Ｏ（０，０，０）点垂直于 Ｘ″
Ｏ″Ｙ″平面的方向。

第二次旋转操作：ＯＲ′绕 Ｚ″轴旋转（－β）角度，
使ＯＲ′与Ｘ轴重合，其转换矩阵为：

Ｍｚ＝
ｃｏｓ（－β） ｓｉｎ（－β） ０
－ｓｉｎ（－β） ｃｏｓ（－β） ０









０ ０ １

＝
ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０
ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０









０ ０ １

（６）

整个过程的转换矩阵为：

Ｍ ＝Ｍｙ·Ｍｚ

＝
ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα
０ １ ０
ｓｉｎα ０ ｃｏｓ









α

·

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０
ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０









０ ０ １

＝
ｃｏｓαｃｏｓβ －ｃｏｓαｓｉｎβ －ｓｉｎα
ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０
ｓｉｎαｃｏｓβ －ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓ









α

（７）

利用转换矩阵Ｍ，可以实现原坐标系中任意一
点（ｘ，ｙ，ｚ）到新坐标系的转换，即

（ｘ′ ｙ′ )ｚ′ ＝（ｘ ｙ ｚ）·Ｍ （８）

（２）Ｍ′的推导
Ｍ′推导过程是 Ｍ的逆过程，操作方法是：Ｘ轴

经过两次旋转操作，与 Ｘ′重合，得到新坐标系到原
坐标系的转换矩阵Ｍ′。

第一次旋转操作：Ｘ轴绕 Ｚ轴旋转 β角度到
ＯＲ′，其转换矩阵为：

Ｍ′ｚ＝
ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０









０ ０ １

（９）

旋转后得到坐标系 Ｏ１（Ｘ１Ｙ１Ｚ１），其 Ｘ１轴为

ＯＲ′，Ｚ１轴为ＯＺ，Ｙ１轴为过 Ｏ（０，０，０）点垂直于 Ｘ１
Ｏ１Ｚ１平面的方向。

第二次旋转操作：ＯＲ′绕Ｙ１轴旋转（－α）角度，
使ＯＲ′与ＯＲ重合，其转换矩阵为：

Ｍ′ｙ ＝
ｃｏｓ（－α） ０ －ｓｉｎ（－α）
０ １ ０

ｓｉｎ（－α） ０ ｃｏｓ（－α









）

＝
ｃｏｓα ０ ｓｉｎα
０ １ ０
－ｓｉｎα ０ ｃｏｓ









α

（１０）

经过两次旋转，完成了Ｘ轴到ＯＲ轴的变换，整
个过程的转换矩阵为：

Ｍ′＝Ｍ′ｚ·Ｍ′ｙ

＝
ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０









０ ０ １

·

ｃｏｓα ０ ｓｉｎα
０ １ ０
－ｓｉｎα ０ ｃｏｓ









α
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＝
ｃｏｓαｃｏｓβ ｓｉｎβ ｓｉｎαｃｏｓβ
－ｃｏｓαｓｉｎβ ｃｏｓβ －ｓｉｎαｓｉｎβ
－ｓｉｎα ０ ｃｏｓ









α

（１１）

利用转换矩阵Ｍ′，可以得到新坐标系中任意一
点 ｘ′， ｙ′， )( ｚ′在原坐标系中的对应坐标：

ｘ ｙ ｚ）＝（ｘ′ ｙ′ )ｚ′·( Ｍ′ （１２）

（３）转换坐标系原点不重合的情况
有时将烟幕扩散模型嵌入另外一个场景中，此

时两个转换坐标系的原点不重合，设原坐标系的原

点Ｏ在新坐标系中的值为（ａ，ｂ，ｃ），则原坐标系中
的任意一点（ｘ，ｙ，ｚ）在新坐标系中可表示为：

ｘ′＝ｘ＋ａ
ｙ′＝ｙ＋ｂ{
ｚ′＝ｚ＋ｃ

（１３）

反 之， 新 坐 标 系 中 的 任 意 一 点

ｘ′， ｙ′， )( ｚ′在原坐标系中可表示为：

ｘ＝ｘ′－ａ
ｙ＝ｙ′－ｂ{
ｚ＝ｚ′－ｃ

（１４）

４　烟幕积分浓度分布计算
４．１　二维坐标系

以三维坐标系Ｏ′（ｘ′ｙ′ｚ′）的Ｘ′轴为投影方向，
Ｙ′Ｏ′Ｚ′平面为投影幕，可以得到如图２所示烟幕云
团二维投影坐标系，求得二维坐标系中每点的烟幕

积分浓度，则得到烟幕云团在 Ｘ′轴方向的积分浓度
二维分布图，进而可以计算电磁波经过二维投影图

中任意一点的透过率。

图２　烟幕二维视场坐标系

Ｆｉｇ．２Ｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎ２Ｄｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

烟幕云团所在的三维空间投影到 Ｙ′Ｏ′Ｚ′平
面，在Ｙ′轴上的最大值和最小值分别为 ｙ１和 ｙ２，在
Ｚ′轴上的最大值和最小值分别为 ｚ１和 ｚ２，因此烟幕

的投影区域为矩形 Ｏ″ＡＢＣ所包含的区域。投影区
域的四个顶点 Ｏ″、Ａ、Ｂ、Ｃ的坐标分别为（ｙ２，ｚ２）、
（ｙ１，ｚ２）、（ｙ１，ｚ１）和（ｙ２，ｚ１）。将坐标系原点 Ｏ′平移
到Ｏ″，两个坐标系之间的转换关系为：

ｙ″＝ｙ′－ｙ２
ｚ″＝ｚ′－ｚ{

２

（１５）

４．２　烟幕积分浓度和透过率的计算
在投影区域内任意一点（ｙ″，ｚ″）上烟幕的积分

浓度为：

Ｃ（ｙ″，ｚ″）＝∑
ｘ２

ｘ′＝ｘ１

Ｃ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）·Δｘ （１６）

其中，ｘ１和ｘ２分别为烟幕体在 Ｘ′轴方向的最小值
和最大值，Δｘ为Ｘ′轴方向的计算精度，ｙ′、ｚ′与ｙ″、ｚ″
的关系为：

ｙ′＝ｙ″＋ｙ２
ｚ′＝ｚ″＋ｚ{

２

（１７）

（ｘ′，ｙ′，ｚ′）在原坐标系对应的点为（ｘ０，ｙ０，ｚ０），
根据式（８）可得：

ｘ０ ｙ０ ｚ０）＝（ｘ′ ｙ′ )ｚ′·( Ｍ′ （１８）

从而得到：

Ｃ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）＝Ｃ（ｘ０，ｙ０，ｚ０） （１９）
根据朗伯－比尔定律，电磁波沿 Ｘ′轴方向经过

点（ｘ′，ｙ′，ｚ′）的透过率Ｔ为：

Ｔ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）＝∑
ｘ２

ｘ′＝ｘ１

ｅ－Ｃ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）·Δｘ·α （２０）

５　总　结
通过以上推导，得到了烟幕随机游走模型中

三维坐标系的转换矩阵，通过转换矩阵可以很方

便地实现新旧坐标系之间的坐标变换，计算烟幕

云团沿任意路径的积分浓度和电磁波衰减率。同

时，推导了烟幕积分浓度的二维投影算法，可计算

出任意投影面上的积分浓度分布情况和电磁波透

过该点的透过率，为烟幕扩散模型在多角度数据

分析、烟幕云团红外图像处理、更多场景中的应用

奠定了基础。
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［Ｊ］．ＣｈｉｎａＨｉｇｈｔｅｃｈＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，２００７，（１）：３６－３７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴海玉，杨阳，赵剑锋，等．浅谈三维图形的图形变换

及其变换矩阵［Ｊ］．中国高新技术企业，２００７，（１）：

３６－３７．

９９激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２１　　　　　　蒋　云等　烟幕扩散模型中任意光路电磁波透过率的计算


