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阳光反射对空地成像设备干扰影响分析

邹前进，陆　静，陆洪涛，刘胜利，耿志辉，路亚旭
（６３８９１部队，河南 洛阳４７１００３）

摘　要：分析了强反射源阳光反射干扰效应，并利用精密转台、镜面反射装置和空地成像设备
实测了干扰效应。实测显示：阳光反射干扰效应像素数可达镜面理想成像像素数２０倍；较强
的干扰效应及闪烁，对空地成像设备稳定跟踪造成较大影响。全流程的外场阳光反射干扰实

验实现难度较大；本文提出和实现了基于实测阳光干扰效应，仿真包含背景、目标和干扰的场

景图像注入空地成像设备获取跟踪制导数据，将数据代入弹道计算模型的实验方法。最后分

析了阳光反射对空地成像设备最终干扰效果。当１０ｋｍ干扰有效，落点误差大于４５０ｍ；５ｋｍ
干扰有效，落点误差大于２５ｍ，被保护目标需采取一定的措施；若干扰距离不小于１０ｋｍ，即使
人在回路重新锁定目标，落点误差大于１１０ｍ。本文对空地成像设备抗阳光干扰算法改进和
抗干扰能力评估具有一定的借鉴意义。
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１　引　言
目前国内外大多数空地成像设备一般依据的俯

仰、偏航视线角速度或角度信号实现设备位置或姿

态控制［１］。视线角速度或角度一般基于跟踪后的

图像输出，因此设备对目标的稳定跟踪结果对空地

成像设备最终的落点分布情况影响巨大［１－２］。随着

对抗技术发展，空地成像设备不但要考虑目标三维

投影变化，还需要考虑外部干扰因素对跟踪的影

响［３－５］。目前，国内外在干扰效应或效果方面开展

了大量研究，当前多集中在主动的激光辐照、诱饵和

烟幕等对红外跟踪效果影响评估［３，６－７］。太阳作为

自然界常见的自然干扰，在空地成像设备实际使用

中很难完全规避，太阳干扰包括直射阳光干扰、阳光

反射干扰等。对于直射阳光干扰目前可通过航迹规

划进行规避［８］，但对于目标上或目标附近的人为阳

光反射干扰则很难规避［４，９］。由于太阳反射干扰辐

射亮度远大于目标辐射亮度，且存在闪烁，给目标稳

定跟踪带来较大困难［７－８］。当前多数空地成像设备

并未考虑太阳反射干扰在内容的抗干扰能力，当目

标上或目标附近出现较强阳光反射干扰时，易出现

目标丢失，甚至无法命中的情形。

目前多采用挂飞或实弹的方法考核空地成像设

备抗阳光等干扰能力［４］，外场动态测量无论是在人

力资源方面，还是在经费方面，代价都较大。因此，

开展阳光反射干扰对空地成像设备最终落点偏差的

影响研究，对空地成像设备跟踪算法的改进、抗干扰

效果评估等具有重要意义。鉴于全流程的外场阳光

反射干扰实验实现难度较大，本文通过将实测阳光

反射干扰效应注入空地成像设备获取跟踪制导数

据，进而将跟踪制导数据带入弹道仿真模型的实验

方法，获得了阳光反射干扰下空地成像设备最终落

点偏差变化情况。可为空地成像设备抗阳光反射干

扰评估支撑，也可为空地成像设备其他干扰因素抗

干扰评估提供借鉴。

２　阳光反射干扰效应分析及测试
目标表面一般符合漫反射特性，但当目标周围

出现反射率较高的物体或人为布设高反射率物体

时，将会出现远比目标辐射亮度大的阳光反射干

扰［９－１０］。太阳辐射较强，且波段范围较宽，覆盖了

可见至长波红外波段，其中可见和短波红外的辐射

占有显著地位；太阳辐射虽在中波比例不高，但其绝

对值仍相当大［１１］。因此阳光反射干扰一旦入射到

空地成像设备的入瞳，甚至只要部分进入光学系统，

就会影响目标的最终成像质量。当入射的阳光反射

超出空地成像设备的线性工作范围，甚至可能产生

饱和等一系列非线性光学效应，影响空地成像设备

的最终成像效果，从而影响空地成像设备对目标的

跟踪；而跟踪不稳定将导致阳光反射干扰闪烁，进一

步影响跟踪稳定。到达地球表面的太阳辐射并不是

严格的平行光，一般可以等效为 ０５°的无穷远
目标［９］。

太阳距地球平均距离为１４９９８５×１０８ｋｍ，太阳
在地球大气层外产生的总辐射照度约为１３５３Ｗ／ｍ２

（日地距离１ＡＵ），可以采用理论计算到达地球表面
的太阳辐射照度［１０－１２］。本文采用中国科学院安徽

光学精密机械研究所开发的通用大气辐射传输软件

（ＣＡＲＴ）计算到达某一地面处的太阳辐射照度，计
算时采用分辨率为１ｃｍ－１逐线积分的精确辐射传
输计算模式。采用该软件，结合实测气象条件可以

计算洛阳地区２０２１年１月１日和６月３０日地面处
中波３７～４８μｍ太阳辐射照度，如表１所示。
表１　洛阳不同时刻太阳中波辐照度结果表
Ｔａｂ１Ｔｈｅｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｍｉｄｗａｖｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎＬｕｏｙａｎｇａｒｅａ

时刻
１月１日中波辐照度／

（Ｗ·ｍ－２）
６月３０日中波辐照度／

（Ｗ·ｍ－２）

８时 ００３ ２６

１０时 １９６ ３７７

１２时 ２７７ ４１４

１４时 ２３１ ４００

１６时 ０４０ ３２９

到达空地成像设备处反射太阳辐射照度可由下

式表示。

Ｅｍｒ＝
Ｅｍｉ·Ｓｍ·ｆｒ
ｄｍｅ

２ （１）

式中，Ｅｍｒ为到达空地成像设备入瞳处反射太阳辐射
照度；Ｅｍｉ为到镜面处太阳辐射照度；Ｓｍ为镜面等反
射面大小；ｆｒ为镜面反射特性；ｄｍｅ为镜面和空地成像
设备之间距离。

由式（１），结合空地成像设备入瞳面积、透过
率、瞬时视场角、探测器面积和干扰效应分布可以计

算到达空地成像设备靶面辐射亮度分布，如式：
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Ｌｄ ＝
Ｅｍｒ·Ｓｅ·τｐａｔｈ·τｏｐｔ·γ

Ａｄ·Ωｄ
（２）

式中，Ｌｄ为空地成像设备探测器面辐射亮度；Ｓｅ为
空地成像设备入瞳面积；τｐａｔｈ为路径透过率；τｏｐｔ为
光学系统透过率；γ为干扰效应分布系数；Ａｄ为探测
器面积；Ωｄ为探测器瞬时视场角。

根据图像仿真可知，只要获得背景、目标或干扰

到达探测器处的辐射亮度，结合定标获得的空地成

像设备响应参数，即可以获得所需仿真场景灰度图

像。式（２）中，阳光反射干扰辐射亮度除干扰效应
分布外，其他参数均可由仿真计算获得。虽然理论

上可利用杂散光分析软件（ＴＲＡＣＥＰＲＯ或 ＬＩＧＨＴ
ＴＯＯＬＳ）仿真获得干扰效应分布，但实际工作中多利
用实测的干扰效应统计获得对应分布。本文采用空

地成像设备对阳光反射干扰效应进行了测试，进而

统计获得干扰效应分布。

将成像设备置于某一高处精密二维转台上，

成像设备工作波段为 ３７～４８μｍ，像元尺寸为
２５μｍ×２５μｍ，量化位数为１４ｂｉｔ。将镜面反射源
固定于２ｋｍ外地面。调整镜面反射源方位、俯
仰，并同步调整高处精密二维转台方位、俯仰瞄准

镜面反射源区域，使得镜面反射干扰效应最强。

以５′间隔调整转台方位，测量不同太阳夹角下反
射效应，结果如图１所示。当出现镜面反射时，干
扰光斑的像素高达 ９００多个，干扰效应光斑面积
远大于镜面理想成像面积，掩盖了镜面本身成像；

干扰效应光斑中心区域近３００个像素点等效辐射
温度饱和。随着精密二维转台旋转，干扰效应光

斑减小；当旋转角度约 １５′时，镜面成像大小约为
４６个像素。

图１　阳光反射干扰效应测试结果

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｕｎｌｉｇｈｔ

由图１镜面反射的全角约为０５°，与分析结果
一致；实际阳光反射干扰需要较高的瞄准精度，干扰

容易出现起伏。一般情况下对于玻璃等强反射源的

反射特性可以使用下述模型来表示［１３］。

ｆｒ（θｉ，θｒ）＝
ａｅｘｐ［－ｂ·（θｉ－θｒ）

２］

（ｃｏｓθｉ）
ｃｃｏｓθｒ

（３）

式中，θｉ为太阳入射角；θｒ为太阳反射角；ａ、ｂ、ｃ为相
关参数。

由式（１）和图１可以看出：镜面强反射源及空
地成像设备构成镜面反射关系时，镜面反射干扰效

应最强，并随太阳入射角和反射角变化而变化。反

射阳光辐射大小与入射太阳方向、红外跟踪设备视

轴方向夹角等密切相关，其中入射太阳方向主要由

时间和地理位置等决定。

空地成像设备如果一直跟踪某一目标，０５°大
于多数激光器干扰源约３ｍｒａｄ的束散角，则镜面反
射源较为很容易跟踪空地成像设备光轴，则空地成

像设备将面临阳光反干扰，对空地成像设备稳定造

成影响［９］。空地成像设备在对目标跟踪过程中由

于设备震动等，不可避免出现光轴抖动，干扰效将出

现闪烁，对设备的目标提取和稳定跟踪造成较大

影响。

３　空地成像设备阳光反射干扰影响分析
从干扰效应测试可见：阳光反射干扰效应测试

相对较为容易，但空地成像设备全流程的外场干扰

实验实现难度较大。因此本文考虑将阳光干扰效应

图像注入空地成像设备，并将跟踪制导数据带入弹

道计算模型的方法，分步仿真计算阳光反射对最终

落点的影响。

３１　阳光反射干扰下设备跟踪实验结果分析
将阳光干扰效应图像注入空地成像设备实验原

理为：在实验前根据实际可能的跟踪位置想定不同

的气象条件、航迹、干扰介入时间和位置等战情参

数，仿真生成大场景下地面、目标和干扰图像序列。

太阳反射辐射亮度的大气和光学系统衰减，由想定

的气象条件、航迹、时间和设备参数等决定，可提前

计算或输入。认为距离主要影响反射阳光到达探测

器处的辐射亮度；太阳干扰效应采用实测数据构建

干扰效应数据库，提前对不同夹角下和辐射照度下

阳光反射干扰效应分布进行插值处理。阳光反射干

扰战情想定为空地成像设备已瞄准目标，目标上出

现阳光反射干扰；由于空地成像设备光轴抖动，阳光

反射干扰效应存在闪烁，实验中根据光轴夹角读取

对应的阳光反射效应数据和场景图像数据进行叠

加，当夹角大于 ０２５°时仅叠加镜面的理想成像
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数据。

空地成像设备跟踪抗干扰仿真实验过程为：

（１）加载全航迹的大场景数字图像序列和干扰图
像序列；（２）由空地成像设备俯仰、偏航信号计算
光轴指向，在大场景中截取对应的场景，并进行稳

定跟踪，记录跟踪制导数据；（３）根据光轴指向和
想定的镜面法向计算太阳夹角并调用相关干扰效

应图像，合成阳光反射干扰后红外图像；（４）记录
跟踪制导数据和图像数据，当出现跟踪丢失时，人

工操作并尽可能再次锁定目标，记录再次锁定时

间。空地成像设备跟踪、受干扰和失锁结果如图２
所示。

图２　跟踪仿真试验结果

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

仿真实验结果显示，在目标跟踪区域或附近

出现阳光反射闪烁干扰时，空地成像设备跟踪点

出现抖动，易出现丢失目标的情况。当空地成像

设备目标丢失后，通人工过单杆搜索后可再次锁

定跟踪目标，但实际中极易出现无法再次锁定目

标或仿真试验已结束的情况，一般再次锁定目标

需要时间较长。

３２　空地成像设备受干扰影响分析
导弹制导控制是导弹的核心之一，通过计算位

置偏差，形成导引指令，并操纵导弹改变飞行方向，

使其沿预定的弹道或根据目标的运动情况随时修正

自己的弹道，直至飞向目标。将上文的跟踪制导数

据带入导弹比例制导弹道模型，可以查看其落点变

化情况。

空地导弹常用制导律为比例导引制导律与弹道

成型制导律。比例导引制导律是空地导弹最为广泛

使用的制导律，其弹道前段弯曲，能充分利用导弹的

机动能力；弹道后段较为平直，使导弹具有较充裕的

机动能力，且实现容易，对发射初始条件要求不严。

ＡＧＭ６５Ｄ空地导弹广泛装备美国海／空军的各种作
战飞机，如Ｆ１６、Ａ１０等其他盟国的作战飞机，该弹
为空地红外成像制导武器的典型代表，不失一般性

可模拟该弹弹道模型计算阳光反射干扰对导弹落点

影响程度。

ＡＧＭ６５Ｄ弹长为２４９ｍ、弹径为０３０５ｍ、翼展
为０７１９ｍ、弹重为２２０ｋｇ、发射高度为６０～９１５０ｍ、
发射速度为０５～１２Ｍａ、最大速度为２１Ｍａ、巡航
速度为１～２Ｍａ。ＡＧＭ６５Ｄ空地导弹典型工作流程
为机载设备搜索目标，并将载机组合导航系统信息

以及目标信息装订给导弹惯导及导引头；导弹脱离

弹射装置，启动火箭发动机，导弹进入惯性导航阶

段，距离目标１５ｋｍ左右红外导引头开机搜索目标；
搜索目标后导引头锁定目标，进入末制导段。综上

为分析一般性，本文取 ＡＧＭ６５Ｄ导弹为通用的比
例制导模型，计算干扰后落点。比例制导表达式一

般为［１，１４］：

ａｃ＝Ｎｖｃｑ·＋ｇｃｏｓ( )θ （４）

式中，ａｃ为驾驶仪加速度指令；Ｎ为导航比，一般取

４；ｖｃ为弹目接近速度；ｑ·为视线相对惯性系旋转角
速度；ｇ为重力加速度；θ为弹道倾角。

根据多个非线性常微分方程与普通方程可构成

弹体六自由度方程组，用数值积分法可以解得导弹

弹道。根据典型红外成像导引头的作用距离假定确

定最大干扰距离为１０ｋｍ。一般情况下导引头在受
到有效干扰后，当目标丢失、无法锁定目标是，导引

头输出制导信息会失效，飞控系统保持失锁前一刻

控制指令；当导引头重新锁定目标，飞控系统重新接

收到制导指令，从而发出新的控制指令。将１０ｋｍ
起始干扰跟踪制导数据、５ｋｍ起始干扰跟踪数据及
想定１０ｋｍ能再次跟踪目标，分别仿真了不同状态
下落点变化情况。

表２给出发射高度３ｋｍ、５ｋｍ和７ｋｍ条件下，
无干扰、１０ｋｍ持续干扰、５ｋｍ起始持续干扰和１０ｋｍ
起始１０秒重新捕获目标等条件下导弹落点变化情
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况。仿真计算结果显示：通过对ＡＧＭ６５Ｄ多种发射
条件下的弹道仿真可以看出，在导引头无干扰的情况

下落点偏差一般在２ｍ以内，能够较为精准地命中目
标。在１０ｋｍ起始对 ＡＧＭ６５Ｄ导引头持续有效干
扰情况下，落点误差为几百米，能够有效保护重要目

标；在５ｋｍ起始对 ＡＧＭ６５Ｄ导引头持续有效干扰
情况下，导弹落点误差在２５ｍ以上，目标需要采取
一定的措施。导引头在受到干扰后，平均１０ｓ左右
能够重新锁定目标，则落点误差在百米以上，可有效

保护目标。

表２　不同状态下落点偏差表
Ｔａｂ２Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｅ

发射高／ｋｍ

干扰状态及落点偏差　　　　　
３ ５ ７

无干扰／ｍ ０６ １２ ２０

１０ｋｍ起始持续干扰／ｍ ７８０ ６５９ ５７３

５ｋｍ起始持续干扰／ｍ ４９ ３４ ２６

１０ｋｍ起始１０秒重新捕获目标／ｍ １４２ １２１ １１０

４　结　论
阳光反射作为自然界较为常见的自然环境干

扰，空地成像设备在实际使用时无法完全规避。特

别是人为的阳光反射干扰对空地成像设备的目标跟

踪影响巨大。本文通过实测阳光反射干扰效应，并

将阳光干扰效应图像合成注入空地成像设备，进而

获取跟踪制导数据，最后将跟踪制导数据带入弹道

计算模型的方法，分析了阳光反射对空地成像设备

干扰最终影响情况。干扰效应测试结果、注入试验

结果和落点计算结果表明，人为的阳光反射干扰不

但影响设备成像质量，破坏目标稳定跟踪状态，还可

能导致跟踪失锁及无法命中目标；即使人在回路介

入再次捕获跟踪，受再次搜索锁定时间限制，空地成

像设备仍有较大可能性无法命中目标。本文对空地

成像设备抗阳光干扰算法改进和抗干扰能力评估具

有一定的借鉴意义。
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北京：北京理工大学，２０１５：１５－２５．
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