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摘要　导引头的抗干扰能力已成为衡量导弹性能的重要指标,针对常见的烟幕干扰,提出了激光/红外(IR)复合导

引头的抗干扰策略.在分析烟幕对激光/红外制导干扰机理的基础上,分别就其对透射率与作用距离的影响展开

分析计算.分析了目前红外成像导引头抗烟幕干扰的策略及存在的问题,并结合激光获取的目标距离信息,提出

了复合抗干扰策略.
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１　引　　言
目前红外(IR)成像制导武器已经成为一种具有高效费比、高命中率和强抗干扰能力的战场杀手.然而

随着未来战场干扰手段的多样化和战场环境的日益复杂化,单一制导模式的红外成像导引头完全被动探测

的优势将会慢慢失去,与其他制导方式的复合成为必然的发展趋势.激光与红外成像复合制导方式是一种主

动探测与被动探测相结合的方式,不但可以充分发挥红外成像导引作用距离远、视场大、灵敏度及分辨率高的

优势,还可以结合激光的距离信息,增强导引头的抗干扰能力以及对红外隐身或弱小目标的探测能力[１Ｇ２].
烟幕干扰是目前光电对抗装备的重要干扰手段之一,红外和激光等电磁波在通过烟幕形成的干扰屏障

时被散射、吸收,使得导引头上接收到的能量大大衰减,从而达到遮蔽目标的作用[３Ｇ４].美国一位专家指出,
美国的目标捕获系统大概有９０％以上都会受现有发烟器材的影响.俄国专家认为,在进攻部队与防御之间

使用烟雾,会将防御武器的威胁降低８０％,防御阵地使用迷盲烟雾能将进攻武器的威胁率降低９０％[５].
目前相关文献大多分析烟幕对单一的红外或者激光制导模式的干扰机理,而对导引头尤其是复合导引
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头的对抗策略较少提及[６Ｇ８].针对于此,本文在烟幕对激光/红外制导机理的理论分析和计算的基础上,提出

了基于运动估计的复合抗干扰策略.

２　烟幕对激光/红外制导的干扰机理
激光制导武器系统依赖于一定波长、一定功率的激光辐射在导弹和目标之间的大气环境中进行传输才

能发挥作用.例如主动激光制导导弹依靠自身携带的激光器照射目标,激光通过大气传输后到达目标,经目

标反射后再次经过大气传输返回至导引头由探测器接收,这种制导方式使得激光不可避免地在大气中经历

一个往返的衰减过程[９].红外成像制导主要是被动地探测目标和背景的红外辐射差异,经由大气传播后被

导引头接收.激光和红外辐射作为电磁波,在大气中传播时必然会发生反射、折射以及吸收散射的现象.
烟幕通常称作气溶胶,是由空气中悬浮的大量细小颗粒组成,可通过改变光信号的传输介质特性,隔断

目标与导弹之间的光路,实现对光电制导的干扰.
烟幕的干扰特性主要表现在三个方面[６,１０]:

１)衰减辐射能量.烟幕的颗粒可改变电磁波的传播方向和辐射偏振度;可吸收、散射特定波段(或波

长)的辐射,再以其他波长或传播方向向外发射电磁波.在红外辐射和激光通过时,烟幕对其散射、吸收而衰

减其辐射能量,使得导引头上光电探测器接收到的能量大大衰减,甚至低于探测器的灵敏度,降低了导引头

对目标的探测性能.如美军研制的新型气溶胶烟幕,使用时以粉末形式燃烧,形成密集悬浮微粒烟云,据称

具有全遮蔽能力,遮蔽表面积达１２００m２/kg,能达到防御激光制导导弹,并可将红外导引头的效能降低

６６％~９０％;

２)掩盖辐射差异.对于红外成像通道,烟幕利用自身发射出的更强红外辐射,将目标及其背景的红外

辐射差异掩盖或削弱,使导引头只能探测到一片模糊的影象;

３)形成虚假目标.对于激光制导通道,烟幕可产生反光点,可使激光脉冲在时序上混乱,形成虚假目

标,无法正确探测目标的真实距离,不但降低激光制导的性能,而且当激光制导兼具引信功能时,会在烟幕前

输出起爆信号,不能精确击中目标.

３　烟幕干扰下导引头探测性能的分析
３．１　对透射率的影响分析

定量分析烟幕对辐射的衰减能力可使用LambertＧBeer定律,因而透射率的表达式可写为

τsmoke＝
I
I０＝exp(－αeCL), (１)

式中τsmoke为烟幕透射率,无量纲;I为透射光强度,单位为 W/cm２;I 为入射光强度,单位为 W/cm２;αe为烟

幕对激光的质量消光系数,单位为 m２/g;C 为烟幕的质量浓度,单位为g/m３;L 为光波在烟幕中通过的距

离,单位为m.
虽然透射率可以表示电磁波穿过烟幕后的衰减程度,但是由于其与烟幕的质量浓度和光程相关,在使用

该参数时容易产生不确定性.通常采用消光系数来表征烟幕对电磁辐射的衰减能力[１１].从(１)式可以计算

出消光系数的表达式为

αe＝
１
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I０
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消光系数是烟幕介质的性能参数,表述了介质在单位质量浓度和单位光程条件下传输辐射的能力.αe可以

等于大于１m２/g,显然αe值越大吸收越严重,而且αe与辐射的波长λ有关.
质量浓度是单位体积内烟幕微粒的质量,通常采用滤膜计重法或者β射线测尘仪测定.其中滤膜计重

法是将已知体积的烟幕通过滤膜过滤器,利用滤膜的增重和烟幕流量来计算质量浓度,计算公式为[１２]

C＝
ΔG
qt
, (３)

式中ΔG 为滤膜的增重,单位为mg;q为采样流量,单位为m３/s;t为采样时间.
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由于目前测量烟幕的质量浓度有较大的困难,借助文献[１３]给出几种传统战场烟剂的消光系数αe,如
表１所示.

表１　烟剂对不同波长光辐射的消光系数

Table１　Extinctioncoefficientsofopticalradiationforsmokeagentfordifferentwavelengthes

Smoketype
Visible
light

１．０６μm
laser

１．５４μm
laser

１０．６μm
laser

３~５μm
IR

８~１２μm
IR

Oilmist ３．２０ ３．６４ ０．９６ ０．０４７ ０．３６ ０．１０
Redphosphorus ３．３６ １．９３ ０．３４ ０．４７ ０．２９ ０．２７
Acidmist ３．８５ ２．１９ ０．３１ ０．１５ ０．１７ ０．２３

Sixchloromethane ２．３６ Ｇ ０．３５ ０．７９ ０．２０ ０．５３

　　根据表１提供的数据,以红磷烟幕为例,假设L 取０．５m,分别对１．０６μm激光和３~５μm红外进行计

算,得到其透射率与烟幕浓度之间的关系,如图１所示.根据激光雷达制导原理,制导激光需往返两次穿过

烟幕,因此激光透射率为双程透射率.
当C＝１０００g/m３时,１．０６μm激光的双程透射率为０．１４５,３~５μm红外的透射率为０．８６５.穿过同样

质量浓度的烟幕时,激光的透射率远远低于红外辐射.

图１ 透射率与烟幕密度的关系曲线图

Fig敭１ CurveoftransmissivityversussmokeＧscreendensity

３．２　烟幕干扰下作用距离变化

作用距离是导引头探测能力的直接表现,下面对有无烟幕干扰时的红外、激光最大作用距离进行对比分

析,说明干扰对导引头探测能力的影响.
红外导引头作用距离计算公式为

R＝(Jτa)１/２
π
２D０NAηr

æ

è
ç
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ø
÷

１/２

(D∗)１/２ １
(ωΔf)１/２(Vs/Vn)
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êê

ù

û
úú

１/２

, (４)

式中J 为目标辐射强度,在３~５μm范围内的辐射强度预估为４０W/sr;τa 为大气的透射率,在５m高度,
弹目距离为２０km时取０．２;D０为有效接收口径,取为５０mm;NA 为光学系统数值孔径,取为１;ηr为光学系

统接收效 率,取 为０．６;D∗ 为 平 均 探 测 率,取 为１．５×１０１１cmHz１/２W－１;ω 为 瞬 时 视 场,取 为

８．１８×１０－４rad;Δf 为系统带宽,取２００Hz;Vs/Vn 为系统信噪比,取９.
可以看出,红外导引头的作用距离的平方与大气透射率成正比.在有烟幕遮挡时,需要对包含烟幕的大

气透射率进行修正,即τa′＝τa×τjamming.
主动激光导引头作用距离计算公式为[１４]

R＝
４
Ptxηtxηrxτ２aσD２

πφ２fSNRfNEP B
, (５)

式中B 为电路带宽;能见度大于１０km 时,大气透射率τa＝exp(－κR),其中激光大气消光系数

κ＝０．１０５km－１;导引头内部有效接收口径 D＝５０mm,激光器输出功率 Ptx＝１２kW,发射光学效率

ηtx＝０．７,发射光束宽度φ＝０．８mrad,接收光学效率ηrx＝０．７,探测器噪声等效功率fNEP达０．１２pW/Hz１/２量
级,电路带宽取５０MHz;σ为目标处的激光雷达横截面积(LCS),目标尺寸Atgt为１m２,目标为点目标时,

０６０１０１Ｇ３



５３,０６０１０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

σ＝４Atgtρ.目标为扩展目标时,σ＝π(φR)２ρ,其中ρ为目标反射率,近似取０．２,R 为弹目距离.
按照前面所述的参数取值,可以得到复合导引头红外和激光通道的作用距离与烟幕透射率之间的关系

曲线,如图２所示.面对烟幕干扰,并且当烟幕浓度达到一定程度时,红外和激光制导通道都处于完全失效

的状态,并且激光的探测性能下降得比红外通道厉害.

图２ 红外/激光通道作用距离与烟幕透射率的关系曲线

Fig敭２ CurveoftheIR ladarchannelrangeversussmokeＧscreentransmissivity

４　复合导引头的抗干扰策略
红外成像导引头具有作用距离远、分辨率高、视场角大、制导精度高等优点,其缺点是只能获取目标的二

维红外图像信息,缺失目标的距离信息.因此,在目标被干扰遮挡时,能够精确地采用预推策略进行目标的

抗干扰.而激光成像可以同时获取目标的距离像和强度像,但其具有视场角小、作用距离较近的缺点,只能

工作于弹道末端.红外成像与激光成像制导相结合作为双模复合制导的一种重要方式,它同时结合了不同

频段和不同制导体制方式进行复合,充分利用了两种传感器的功能互补性,具有抗干扰和命中精度高的优

点,实现目标探测性能的提升.复合导引头工作过程:远距离时,启动被动红外成像通道,搜索目标,发现目

标继而跟踪目标.即使出现干扰,由于弹目视线角速度较小,导引头有充分的时间利用图像处理算法完成干

扰的判定和识别.在末端,开启激光通道,获取目标距离信息,综合利用红外图像信息和激光目标距离信息,
完成对干扰和目标的识别,实现目标的精确跟踪,提高导引头的抗干扰能力.

４．１　红外导引头抗烟幕干扰策略

干扰烟幕的浓度是一个动态变化过程,从红外成像导引头角度分析,在目标释放烟幕后,在烟幕干扰的

作用下,导引头对目标所成的图像从清晰到模糊,并且由于发烟剂燃烧产生的极高热效应,此时烟幕的红外

辐射往往比目标与背景强得多,这时导引头所成图像上的目标被烟幕生成的虚假目标部分甚至完全覆盖,从
而达到对目标的遮蔽作用.随着时间的推移,烟幕浓度和温度逐渐降低,红外图像又逐渐变得清晰.在红外

目标被烟幕遮挡的过程中,若不采取一定的措施,当导引头能够重新获取到场景图像时,目标可能已经处在

边缘甚至逃离视场,导引头再重新跟上或搜索目标会变得比较困难.
针对完全烟幕遮挡问题,当前导弹普遍采用的方法有两种:１)保持视线角速度;２)目标轨迹预推,其流

程如图３所示.轨迹预推方法通常存在两个问题,首先,红外成像导引头对目标运动状态分析预测时可利用

的目标参数通常为遮挡前获取的目标图像的时间序列帧,这种纯目标方位信息的运动估计的缺点主要表现

在估计存在偏差,可能会造成解算过程发散;其次纯方位估计方法对导弹自身运动状态的误差敏感,当该误

差小幅波动时,会对整个运动状态分析造成重大影响,甚至使其结果发散.即使在可用参数里面加入导弹自

身的传感器如惯性传感器、磁码盘、陀螺及加速度计的信息以及初始装订的导弹信息,仍旧不能准确地刻画

出目标的真实运动状态.究其原因,大多数弹道特性决定了制导过程中视线转角、转率和法向过载等可观测

量逐渐收敛,导致其信噪比越来越低,所以在没有较准确的距离信息的条件下,描述目标的真实运动较为困

难.在引入较准确的弹目距离信息后,既可以大大提高系统的可观测性,其信噪比又不受视线角速度收敛带

来的影响,保证了运动状态分析的准确性,从而实现抗干扰的目的.
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图３ 红外成像导引头抗干扰方法

Fig敭３ AntiＧjammingmethodforinfraredimagingseeker

４．２　复合导引头抗烟幕干扰策略

通过理论分析可以证明,红外成像导引头单帧的测量数据无法得到目标的运动状态,通常是结合多帧的

测量数据,通过滤波方法实现目标的跟踪.而对于复合导引头,由于其激光导引部分可以给出目标实时的精

确距离,即使在遮挡阶段可能会丢失目标,但仍旧可以根据遮挡前的距离数据,结合遮挡前的红外信息,使得

位置层面的目标运动状态单步可测,再将目标与弹体自身的捷联信息进行联合滤波处理,便可以较精确地得

到目标的位置信息,进而结合武控系统射前装订的信息,即可准确描述出整个目标的运动状态,其算法流程

如图４所示.

图４ 激光红外复合导引头抗烟幕干扰策略

Fig敭４ AntiＧsmokeＧscreenjammingstrategyofladarandIRseeker

其中XT０为目标初始状态矢量,(xT０,yT０,zT０)为目标初始时刻在参考坐标系下的位置,(̇xT０,̇yT０,̇zT０)

为目标初始时刻在参考坐标系下的速度;q＝(β,̇β,ε,̇ε)为目标视线矢量,其中β 和̇β为偏航方向上的视线角

度 和 视 线 角 速 度,ε 和 ε̇ 为 俯 仰 方 向 上 的 视 线 角 度 和 视 线 角 速 度;Δq 为 误 差 角;

XOi＝(xOi,yOi,zOi,̇xOi,̇yOi,̇zOi)为i 时 刻 导 引 头 运 动 状 态 矢 量,分 别 表 征 导 引 头 的 位 置 和 速 度;

XTi＝(xTi,yTi,zTi,̇xTi,̇yTi,̇zTi)为 i 时 刻 目 标 的 运 动 状 态 矢 量,分 别 表 征 目 标 的 位 置 和 速 度;

Xi＝(xi,yi,zi,̇xi,̇yi,̇zi)为i时刻导引头和目标相对运动状态矢量,分别表征相对位置和速度.
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４．３　抗干扰策略仿真

假设目标在干扰前,导引头红外通道对目标始终保持在截获状态,且激光通道能够给出准确的弹目距

离,在２．９８~３．１５s投放干扰,干扰态时长为０．１７s,分别针对视线角速度保持和激光红外复合抗干扰方法进

行仿真,结果如图５所示.
从图中可以明显看出,传统的抗干扰方法视线角速度在整个干扰状态中保持不变,无法更新视线角速度

值,离开干扰时,探测器需要快速调整,视线角速度变化剧烈,导致系统需要较长的调整时间.若干扰投放时

弹目距离较近,则可能导致较大的脱靶量.而激光红外复合抗干扰通过结合干扰前的红外图像和准确的弹

目距离信息,对目标的运动状态进行估计,可以给出目标较为准确的视线转率,整个过程平滑、真实地反映了

弹目的实际视线角速度,从而保证了对目标的准确跟踪.

图５ 视线角速度输出

Fig敭５ Outputoflineofsightvelocity

５　结　　论
从烟幕干扰对激光、红外制导的干扰机理出发,分别分析了烟幕对激光和红外制导的透射率以及作用距

离的影响,总结了目前红外成像导引头对抗烟幕干扰的策略,在此基础上,结合激光获取的目标距离信息,提
出了复合导引头的抗烟幕干扰策略,并进行了仿真分析.在后续工作中,应深入开展激光与红外图像信息配

准及融合处理的研究,并将抗干扰策略转化成实用化的硬件算法.

参 考 文 献

１　WangRui敭Compoundguidedsystemwithactivelaserimagingandpassiveinfraredimaging J 敭ChineseOptics ２０１３ ６

 ４  ５３６Ｇ５４３敭
　　王　锐敭激光红外主被动复合导引系统 J 敭中国光学 ２０１３ ６ ４  ５３６Ｇ５４３敭
２　ZhangBingna ZhangLiang HuangGenghua etal敭敭ResearchondualＧmodehybriddetectiontechnologyusinglaserto
pointdirectedbyinfraredcamera J 敭ChineseJLasers ２０１１ ３８ ９  ０９１７００１敭

　　张冰娜 张　亮 黄庚华 等敭一种红外引导激光指向双模复合探测技术研究 J 敭中国激光 ２０１１ ３８ ９  ０９１７００１敭
３　LiHui LiYan LiuBingfeng etal敭敭Statusdevelopmentandkeytechniqueanalysisoflaserjammingtechnology J 敭
Laser&OptoelectronicsProgress ２０１１ ４８ ８  ０８１４０７敭

　　李　慧 李　岩 刘冰锋 等敭激光干扰技术现状与发展及关键技术分析 J 敭激光与光电子学进展 ２０１１ ４８ ８  
０８１４０７敭

４　LengFeng WangJiayin敭ApplicationandthedevelopingtrendsofthetechnologyinelectroＧopticscountermeasure J 敭
ElectroＧOpticTechnologyApplication ２００４ １９ ２  ２８Ｇ３１敭

　　冷　锋 王甲寅敭烟幕技术在光电对抗中的应用及发展趋势 J 敭光电技术应用 ２００４ １９ ２  ２８Ｇ３１敭
５　CuiYunguo LuChunhua XuZhongzi敭Thethreatenandcountermeasureoflaser J 敭Laser&Infrared ２００５ ３５ ５  
３１５Ｇ３１８敭

　　崔运国 陆春华 许仲梓敭激光威胁与对策 J 敭激光与红外 ２００５ ３５ ５  ３１５Ｇ３１８敭
６　LiuZelong GuoJianguang MiaoYunkun etal敭敭Comparetheinterferenceperformanceofseveralburnableorganic
smokescreenstoIR J 敭InfraredTechnology ２００６ ２８ ２  １１６Ｇ１１９敭

０６０１０１Ｇ６



５３,０６０１０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　刘泽龙 郭建广 缪云坤 等敭几种燃烧型有机类干扰烟幕的红外干扰性能比较 J 敭红外技术 ２００６ ２８ ２  １１６Ｇ１１９敭
７　WangYingli敭Theoryandexperimentalstudyonthesmoketotalobscuringpower D 敭Harbin HarbinInstituteof
Technology ２００８ ２１Ｇ２３敭

　　王英立敭烟幕全遮蔽能力的理论与实验研究 D 敭哈尔滨 哈尔滨工业大学 ２００８ ２１Ｇ２３敭
８　ZhangMin敭ThemodelingsimulationofsmokeScreenandItsEffectAnalysis D 敭Changchun ChangchunUniversityof
ScienceandTechnology ２０１１ ７Ｇ１１敭

　　张　敏敭烟幕建模仿真及其对探测器的影响分析 D 敭长春 长春理工大学 ２０１１ ７Ｇ１１敭
９　LiuWeichao QiLinlin HeHongrang etal敭敭Numericalstudyonatmospherictransmissionof１敭０６μmlaser J 敭Laser
&Infrared ２０１１ ４１ ５  ５２０Ｇ５２４敭

　　刘伟超 齐琳琳 何宏让 等敭１敭０６μm激光大气透过特性的数值计算研究 J 敭激光与红外 ２０１１ ４１ ５  ５２０Ｇ５２４敭
１０　RenLina LiuHaifeng ChenLiang敭Studyoftheenergyattenuationofsmokescreentoinfraredlaser J 敭Infrared

Technology ２００７ ２９ １１  ６３８Ｇ６４０敭
　　任丽娜 刘海峰 陈　亮敭烟幕对红外激光传输的能量衰减研究 J 敭红外技术 ２００７ ２９ １１  ６３８Ｇ６４０敭
１１　LiuXiangcui ChengXiang ZhangLiang etal敭敭Quantitativeevaluationofobscuringeffectofsmoketoinfraredthermal

imagingsystem J 敭InfraredandLaserEngineering ２０１２ ４１ １  ３７Ｇ４２敭
　　刘香翠 程　翔 张　良 等敭烟幕对红外热像仪遮蔽效果的定量表征 J 敭红外与激光工程 ２０１２ ４１ １  ３７Ｇ４２敭
１２　ShenYueguo LüXuliang WangZhanfeng etal敭敭Theoreticalandexperimentalstudyonrelativeextinctioncoefficientof

smokeparticlestolaserbeamswithdifferentwavelengths J 敭JournalofPLA UniversityofScienceandTechnology
 NaturalScienceEdition  ２０１０ １１ ２  １５８Ｇ１６１敭

　　申岳国 吕绪良 王占锋 等敭烟幕颗粒对不同激光束的相对消光系数理论和实验 J 敭解放军理工大学学报 自然科学

版  ２０１０ １１ ２  １５８Ｇ１６１敭
１３　ZhangJinsheng GaoZhijie LiZhengwei etal敭敭Effectofsmokescreentransmissivityonlaserhomingguidance J 敭

ChineseJournalofEnergeticMaterials ２００６ １４ ３  ２０９Ｇ２１４敭
　　张金生 高智杰 李征委 等敭烟幕透过特性对激光寻的武器制导的影响 J 敭含能材料 ２００６ １４ ３  ２０９Ｇ２１４敭
１４　ZhaoShaoqing ZhangChu敭Simulationonatmospherictransmissioncharacteristicoflaseranditsimpactonlaserranging

 J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１３ ５０ １１  １１０１０１敭
　　赵少卿 张　雏敭激光大气传输特性仿真及对激光测距的影响 J 敭激光与光电子学进展 ２０１３ ５０ １１  １１０１０１敭

０６０１０１Ｇ７


