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摘要  烟幕是一种应用较为广泛的无源干扰手段，在对抗各类光电侦察和光电制导装置方面发挥着重要作用。烟幕遮

蔽和干扰效果评价是评估光电对抗效果、进行战术部署的重要依据，是烟幕技术的重要研究内容。针对目前评价方法

杂、评价方法选用无据可依的现状，在综述当前烟幕遮蔽和干扰效果评价研究现状的基础上，从烟幕本身的遮蔽性能、被

干扰对象工作性能、烟幕干扰前后图像质量受影响的角度，系统归纳了能较好地描述烟幕遮蔽和干扰效果的主要评价指

标及其测试方法，指出了方法的优缺点、适用场合与局限性，并对下一步研究工作和发展方向进行了展望。

关键词  烟幕遮蔽；干扰效果评价；透过率；光电导引头；图像质量

中图分类号  TN972   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP230725

Assessment Methods of Smoke Screening and Interference Effect
Chen Liuying1, Li Xiaoxia1,2,3*, Wang Xiaonong1,2,3, Xie Bo1,3

1State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology, College of Electronic Engineering, National University 
of Defense Technology, Hefei 230037, Anhui, China; 

2Laboratory of Advanced Laser Technology of Anhui Province, Hefei 230037, Anhui, China; 
3Infrared and Low Temperature Plasma Key Laboratory of Anhui Province, Hefei 230037, Anhui, China

Abstract Smoke screening is an effective passive interference countermeasure that is extensively used to counter various 
types of electro-optical reconnaissance and guided weapons.  Evaluating smoke screening and its interference effects is 
crucial for assessing photoelectric countermeasures and tactical deployment, which constitutes the main focus of research 
within the context of smoke screen technology.  Current evaluation methods are complex and lack a solid foundation; 
therefore, we proposed evaluation methods to better describe the smoke screening and interfering effects, based on a 
review of existing evaluation methodologies.  These methods focus on the shielding performance of the smoke screening, 
the operational states of the interfered targets, and the changes in the image quality before and after smoke screening.  
Moreover, we discussed the proposed method’s advantages and disadvantages, application occasions, and limitations.  
Finally, this paper outlines future research directions and emerging trends concerning the effects of smoke screening.
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1　引　　言

烟幕是一种由分散相（固体和液体微粒）与分散介

质（大气）共同组成的气溶胶［1-2］。它主要依靠烟幕粒

子对入射电磁波的吸收和散射以及烟幕自身热辐射，

干扰光辐射的正常传输和光电系统的目标探测［3-5］。

围绕烟幕干扰方面的研究的最终目的是提高战场烟幕

干扰效果。开展烟幕遮蔽和干扰效能评价，可以为烟

幕材料研制、施放手段设计、战术使用部署、训练和作

战效果评估等提供重要依据。

目前国外模拟烟幕评价的方法［6］中比较常见的是

“物理-化学”法、装备效益法及数学模型法等。国内在

建模仿真评价法和室内烟幕箱评测法方面［7-8］开展了

较多研究，分为理论计算法和实验测定法。理论计算

法包括透过率计算法和信噪比计算法；实验测定法按

照实验环境条件可分为实验室烟幕箱评价法、中小风
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洞评价法和野外评价法。

由于现有评价方法多而杂，评价方法选用无据可

依，为此本文拟从烟幕本身遮蔽性能、烟幕干扰对象光

电系统工作性能受影响、图像质量变化的角度，对当前

烟幕遮蔽和干扰效果的主要评价指标及其测试方法进

行归纳与评述，分析方法的优缺点、适用范围与局限

性，为烟幕遮蔽与干扰效果评价方法的选用提供参考，

并对发展方向进行展望。

2　烟幕遮蔽效果评价法

烟幕遮蔽效果评价法旨在对烟幕本身的遮蔽性能

指标进行计算，其中以透过率指标为基础，主要有 3 种

测试方法。

2. 1　基于烟幕透过率的评价

1）烟幕透过率

透过率 τ ( λ)［9］指波长为 λ的入射光透过烟幕的光

功率Φλ( x)与入射光功率Φλ(0)的比值，表达式为

τ ( λ)= Φλ( )x
Φλ( )0

， （1）

式中：x为光程。透过率与烟幕施放前后探测器接收

的光辐射大小有关。透过烟幕到达光电探测系统的光

辐射功率若低于光电探测器的响应阈值，则探测器无

法探测到目标，相应的透过率即可定义为烟幕能实施

有效干扰的透过率阈值。

当已知透过率和透过率阈值，便可计算烟幕有效

遮蔽面积［10-14］和烟幕有效留空时间［15-16］，三者为相辅相

成、相互嵌套的关系，从而更加全面地评价烟幕干扰效

果的好坏。

2）测试方法

从烟幕本身的遮蔽性能评价出发，透过率计算法

能够反映烟幕干扰前后辐射衰减特性，根据衰减强弱，

将透过率 τ ( λ)的大小分为 4 个等级，如表 1 所示。

红外烟幕对成像系统产生干扰反映在透过率上，

按照朗伯-比尔定律，透过率［17］可以表示为

τ ( λ)= Φλ( )x
Φλ( )0

= exp [-α e( λ) n sL ]=

exp ( - ∫ 3cQ e

4rρ dl )， （2）

式中：α e( λ)为烟幕质量消光系数［18］；n s 为烟幕颗粒浓

度；L为烟幕厚度；c为烟幕浓度；Q e 为衰减效率因子；r
为烟幕粒子半径；ρ为烟幕粒子质量密度；l为目标红

外辐射在烟幕中的传输距离。

由测得的烟幕物理参数以及透过率数学模型，可

模拟透过率与各物理量变化的关系，其参数值由经验

值假设，如图 1 所示，从而评价烟幕干扰效果的好坏。

这种评价方法的测试环境主要为烟幕箱，测试环

境和参数可控、损耗小、使用方便，适用于烟幕剂性能

表征和筛选，可用于评价烟幕对可见、红外、激光和毫

米波［20］等波段光的衰减效果。其不足之处是只能单纯

反映烟幕剂消光性能，大多用于烟幕材料研制阶段。

在外场测试时，动态烟幕散布受气象条件影响较大，烟

幕粒子始终处于流动状态，浓度、粒谱十分不均匀，这

直接影响到消光系数的准确性，误差较大。

2. 2　基于图像灰度的评价

1）图像灰度与目标亮度的关系

在以往的烟幕透过率测量研究中，传统的办法是

依靠辐射计接收点对点的目标辐射的，由于设备规

格［21-24］的原因，视场限制在狭窄的区域。而外场中动

态烟幕覆盖范围较大，并随着时间的推移会扩散，所

以，为了全面评价烟幕的遮蔽性能，引入了光电成像

技术。

理论上，烟幕透过率 τ s 可用辐射亮度来表示［25］，表

达式为

τ s = L 'tar

L tar
= L ' ( r )- L 'sur

L ( r )- L sur
， （3）

式中：L tar 和 L 'tar 分别为红外成像仪在烟幕施放前后采

集的目标 ( tar)辐射；L ( r )和 L '( r )为红外成像仪在烟

幕施放前后采集的 r处的总辐射；L sur 和 L 'sur 为红外成

像仪在烟幕施放前后采集的背景 (sur)辐射。但直接

获取目标辐射亮度是不现实的［26］，而图像的灰度值却

可以提取出来。目标在场中的辐射亮度与图像对应的

灰度值满足

L tar = aG+ L off， （4）
式中：G为红外图像中对应的灰度值；a为辐射与灰度

水平相关的系数，L off 为辐射偏移量，针对同一型号的

红外成像仪，a和 L off 为常数。因此，提出了一种将红

外图像中的亮度转换为相应灰度值的方法，由灰度值

计算烟幕透过率［27］。

2）测试方法

根据红外辐射透射理论和红外定标原理，由灰度

表 1　烟幕遮蔽效果的评估等级

Table 1　Evaluation grades of smoke shielding effect
Transmittance
τ ( λ)≤5%

5%<τ ( λ)≤20%
20%<τ ( λ)≤50%

τ ( λ)>50%

Observation effect
The target is indistinguishable from the background

It is difficult to distinguish the target from the background
The target is blurred and detectable

The target is easily detectable

Evaluation grade
Better
Good
Poor

Worse

表示的烟幕透过率为

τ s = G '( )r - G 'sur

G ( )r - G sur
， （5）

式中：G ( r )为烟雾遮蔽前目标的总灰度值；G '( r )为烟

幕遮蔽后目标的总灰度值；G sur 为烟幕遮蔽前周围背

景的平均灰度值；G 'sur 为烟幕遮蔽后周围背景的平均

灰度值。烟幕遮蔽前后目标与背景灰度值及位置选择

如图 2 所示［28］。

利用红外成像技术，将亮度值与灰度值相关联，选

取合适的图像处理算法［29-30］获取对应点的灰度值，从

而计算烟幕的透过率值，由此评价烟幕干扰效果的好

坏。这种评价方法直观、简单、快捷，适用于对可见光

和红外波段烟幕分布、遮蔽率和遮蔽面积的定量表征，

测试环境为烟幕箱和无风弱风外场。其不足之处是仅

限于对成像系统的干扰评价，而且对成像系统辐射分

辨率要求较高，且热图像灰度值会受热像仪噪声［31］影

响，容易引起误差。

2. 3　基于辐射出射度的评价

1）辐射出射度与目标亮度的关系

热成像对目标的探测主要依赖目标和背景的辐射

亮度差，烟幕的遮蔽效果主要体现在消除这种亮度差。

因此关注遮蔽前后热像图上目标点与背景点的亮

度差。

定义烟幕施放前后目标与背景在图像中的亮度差

分别为 ΔL和 Δ'L，烟幕透过率 τ smk 可用烟幕施放前后

目标与背景的辐射亮度差来表示：

图 1　透过率与各物理量变化的关系［19］。（a）粒子半径；（b）烟幕浓度；（c）粒子质量密度；（d）烟幕厚度

Fig.  1　Relationship between transmittance and change of physical parameters[19]. (a) Particle radius; (b) smoke concentration; 
(c) particle mass density; (d) smoke thickness

图 2　烟幕遮蔽前后目标与背景灰度值及位置选择［28］。（a）遮蔽前；（b）遮蔽后

Fig.  2　Target and background gray value and their position selection before and after smoke screening[28].  (a) Before screening; 
(b) after screening
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表示的烟幕透过率为

τ s = G '( )r - G 'sur

G ( )r - G sur
， （5）

式中：G ( r )为烟雾遮蔽前目标的总灰度值；G '( r )为烟

幕遮蔽后目标的总灰度值；G sur 为烟幕遮蔽前周围背

景的平均灰度值；G 'sur 为烟幕遮蔽后周围背景的平均

灰度值。烟幕遮蔽前后目标与背景灰度值及位置选择

如图 2 所示［28］。

利用红外成像技术，将亮度值与灰度值相关联，选

取合适的图像处理算法［29-30］获取对应点的灰度值，从

而计算烟幕的透过率值，由此评价烟幕干扰效果的好

坏。这种评价方法直观、简单、快捷，适用于对可见光

和红外波段烟幕分布、遮蔽率和遮蔽面积的定量表征，

测试环境为烟幕箱和无风弱风外场。其不足之处是仅

限于对成像系统的干扰评价，而且对成像系统辐射分

辨率要求较高，且热图像灰度值会受热像仪噪声［31］影

响，容易引起误差。

2. 3　基于辐射出射度的评价

1）辐射出射度与目标亮度的关系

热成像对目标的探测主要依赖目标和背景的辐射

亮度差，烟幕的遮蔽效果主要体现在消除这种亮度差。

因此关注遮蔽前后热像图上目标点与背景点的亮

度差。

定义烟幕施放前后目标与背景在图像中的亮度差

分别为 ΔL和 Δ'L，烟幕透过率 τ smk 可用烟幕施放前后

目标与背景的辐射亮度差来表示：

图 1　透过率与各物理量变化的关系［19］。（a）粒子半径；（b）烟幕浓度；（c）粒子质量密度；（d）烟幕厚度

Fig.  1　Relationship between transmittance and change of physical parameters[19]. (a) Particle radius; (b) smoke concentration; 
(c) particle mass density; (d) smoke thickness

图 2　烟幕遮蔽前后目标与背景灰度值及位置选择［28］。（a）遮蔽前；（b）遮蔽后

Fig.  2　Target and background gray value and their position selection before and after smoke screening[28].  (a) Before screening; 
(b) after screening
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τ smk = Δ'L
ΔL = L c - L h

Lm - L b
， （6）

式中：L c、L h 分别为烟幕施放后目标点、背景点的亮度

值；Lm、L b 分别为烟幕施放前目标点、背景点的亮度

值。由于辐射亮度 L ( λ，T )与辐射出射度M ( λ，T )满
足M ( λ，T )= πL ( λ，T )的关系［32］，因此提出了一种将

红外图像的亮度转换为相应的辐射出射度的方法，由

辐射出射度计算烟幕透过率。

2）测试方法

红外热像仪［33-34］进行补偿计算后，可以测得视场

内各点的视在温度。当热像仪测得烟幕施放前后目

标、背景的视在温度值，由辐射出射度表示的烟幕透过

率［35-36］为

τ smk = M ΔλT c -M ΔλTh

M ΔλTm -M ΔλTb

， （7）

式中：Tm 和 T c 是烟幕施放前后目标的视在温度；T h

为烟幕的视在温度；T b 为背景的视在温度；Δλ为探测

波段范围。利用普朗克公式，通过软件计算或者使用

F ( λT )函数得到探测波段的辐射出射度，因而得出烟

幕的透过率，由此可以评价烟幕红外遮蔽效果的好

坏 。 此 测 试 法 可 以 采 用 烟 幕 箱 进 行 测 试 ，如 图 3
所示。

这种评价方法操作简单，可用于表征中远红外波

段遮蔽率，测试环境为烟幕箱、无风弱风外场。其不足

之处是外场试验昂贵，需要布设大面积热源阵列，而且

试验数据处理麻烦。

3　烟幕干扰效果评价法

从烟幕干扰对象光电系统工作性能受影响的角

度，可归纳出 3 种测试方式，包括基于系统信噪比、基

于光电导引系统作用距离和基于跟踪精度的测试

方法。

3. 1　基于系统信噪比的评价

1）信噪比与目标亮度的关系

信噪比［37］可用来表征红外导引系统的探测能力，

是导引系统的一个关键参数［38］。被动红外探测系统的

性能是由目标和背景的辐射差异决定的，噪声主要由

探测器和电子处理等环节决定。因此，探测系统的固

有信噪比（SNR）可表示为

( SN )
0

= L t - L k

L n
， （8）

式中：L t 和 L k 分别为目标和背景的固有辐射亮度；L n

为噪声的比例常数。施放烟幕后，若导引头输出的信

噪比小于导引系统的信噪比阈值，则导引头就失去了

对目标的探测和跟踪能力，表明烟幕干扰成功。

2）测试方法

当在大气中施放烟幕后，目标发出的辐射在烟幕

中传输，产生两种附加辐射能，包括烟幕散射和烟幕自

身辐射，统称为路程辐射亮度 L a。于是在距离目标 R
处观察到的表观信噪比［39］为

( SN )
R

= ( )L tτ IR + L a - ( )L kτ IR + L a

L n
= ( SN )

0

τ IR，（9）

式中：τ IR 为烟幕的透过率函数。所以便可以通过有效

的信噪比传递函数 T ef
［40-41］来表示工作的红外成像系统

的消光效应，表达式为

T ef = ( )SN
R

( )SN
0

= τ IR。 （10）

显然，烟幕对红外成像系统的影响与附加的辐射

没有关系，仅与烟幕透过率有关，其遮蔽效果便可通过

红外烟幕透过率来反映。而烟幕透过率又可通过消光

模型［42-43］、辐射出射度、灰度值等计算得出。

这种评价方法继承了透过率法的优点，具有简便

和客观的特点，并且直接针对光电探测系统进行干扰

效果评价，可以更直接地反映烟幕干扰效果，多用于外

场测试。其不足之处是遮蔽效果仍需借助红外光谱透

过率来反映，对探测器设备性能参数要求较高。

3. 2　基于光电导引系统作用距离的评价

1）光电导引系统作用距离

光电导引系统作用距离［44］包括探测距离和成像距

离。当红外探测系统探测很远处的目标时，目标张角

小于或等于系统的瞬时视场，此时称目标为点目标［45］，

光电导引系统作用距离为探测距离，探测距离 R满足

的关系为

ΔT 0 e-μR = α ⋅ β ⋅RSN ⋅TNED ⋅R2

S t
， （11）

式中：ΔT 0 为零距离时目标固有等效黑体温差；μ为目

标与探测系统之间传输路径上的平均衰减系数；R为

一定探测概率下的探测距离；α和 β为探测器的瞬时视

场角；RSN 为大于探测概率的阈值信噪比；TNED 为红外

探测系统的噪声等效温差；S t 为目标探测方向的投影

面积。当红外探测系统探测近距离的目标时，光电导

引系统作用距离为成像距离，在一定观察等级下的成

像距离 Ri和温差关系为

图 3　烟幕箱测试布局

Fig.  3　Smoke box test distribution
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， （12）

式中：τ (Ri)为目标与探测系统之间传输路径上的平

均大气透射比；TMRD ( f )为一定观察等级下的探测系

统的最小可分辨温差；f为目标的空间特征频率；h为
目标高度；N e 为按 Johnson 准则发现、定位、识别和确

认目标所需的等效条带数。当人眼通过红外探测系统

能够发现、定位、识别和确认一个目标时，满足式（11）
或式（12）的最大距离 Rmax 即为红外探测系统对点源或

扩展源目标的作用距离阈值。

2）测试方法

不同的制导方式［46］存在不同的作用距离阈值，在

施放烟幕后，由于烟幕可以削弱一定的光辐射，因而可

缩短导引头的制导距离，降低导弹的命中概率，从而对

目标进行保护。由此可见，在施放烟幕后，光电导引头

作用距离根据不同的制导方式会被缩短为不同的 R，

即弹目距离 R小于 Rmax 时才可精确制导。此 Rmax 被设

置为光电导引头的作用距离阈值，按实际作用距离可

以判断烟幕干扰效果优劣，当实际作用距离大于并远

离 Rmax 时，代表烟幕干扰效果越好。当测试环境为外

场时，根据烟幕干扰前后热像仪采集到的目标、烟幕与

背景温度等信息，由式（11）或式（12）计算光电导引系

统的作用距离，将其与不同制导方式的作用距离阈值

相对比，可以从作用距离的角度评估烟幕干扰效果的

好坏。

这种评价方法在外场测试时无视目标距离的远

近，都可计算光电导引系统的作用距离值，适用于小目

标检测。其不足之处是需要已知敌方红外成像系统参

数才能更加准确判断实际效果，往往需要能模拟敌方

导引头的设备，对设备性能参数要求较高。

3. 3　基于光电系统跟踪精度的评价

1）跟踪精度

光电导引头的跟踪瞄准轴指向目标的精度即跟踪

精度［47-48］。跟踪精度越小，则跟踪误差越大，表示烟幕

干扰效果越好。通过比较实施干扰前后的跟踪误差的

变化，可以评价烟幕干扰效果。

2）测试方法

利用导引头挂飞干扰试验法，将导引头悬挂于飞

行平台，在飞行过程中，由导引头对地面目标进行跟

踪，模拟导弹导引头的动态跟踪过程［49］，当导引头稳定

跟踪目标时，释放烟幕，对导引头进行干扰，试验过程

如图 4 所示［50］。

试验过程中有两种情况：一是已知未实施烟幕干

扰时光电导引系统的跟踪精度为 σ0，实施烟幕干扰时

导引头的脱靶量［51］为 σ，存在一组判决规则［52］；二是当

无法获得未实施干扰时的跟踪精度时，以实施干扰后

制导装置杀伤被保护目标的半径大小 Rd为依据，判断

干扰是否有效，存在另一组判决规则。表 2 为不同情

况下的判决规则。

表 2 中定义 3σ0 为界限来判定实施干扰时跟踪误

差是否超出正常跟踪精度允许范围，由概率论中心极

限定理获得。当干扰成功后，计入次数。在进行多次

干扰实验测试后，可以定义干扰成功率为

α= n e

n
， （13）

式中：n为总干扰次数，n e 为有效干扰次数。不同的导

引系统具有不同的跟踪精度，干扰成功率 α越高代表

干扰效果越好。

这种评价方法更接近实战情况，可实时观测烟幕

干扰效果，适用于装备定型试验，测试环境为导引头、

外场。其不足之处是外场试验昂贵，并且当导引头稳

定跟踪假目标时，无法获得正确的评估结果。

4　烟幕干扰前后图像质量变化评价法

在数字图像领域，干扰前后场景图像的特征变化

间接反映场景受干扰程度，可归纳出 3 种测试方法，包

括基于分形特征、基于图像纹理特征和基于图像信噪

图 4　试验过程［50］

Fig.  4　Test process[50]

表 2　不同情况下的判决规则

Table 2　Judgment rules under different cases
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式中：τ (Ri)为目标与探测系统之间传输路径上的平

均大气透射比；TMRD ( f )为一定观察等级下的探测系

统的最小可分辨温差；f为目标的空间特征频率；h为
目标高度；N e 为按 Johnson 准则发现、定位、识别和确

认目标所需的等效条带数。当人眼通过红外探测系统

能够发现、定位、识别和确认一个目标时，满足式（11）
或式（12）的最大距离 Rmax 即为红外探测系统对点源或

扩展源目标的作用距离阈值。

2）测试方法

不同的制导方式［46］存在不同的作用距离阈值，在

施放烟幕后，由于烟幕可以削弱一定的光辐射，因而可

缩短导引头的制导距离，降低导弹的命中概率，从而对

目标进行保护。由此可见，在施放烟幕后，光电导引头

作用距离根据不同的制导方式会被缩短为不同的 R，

即弹目距离 R小于 Rmax 时才可精确制导。此 Rmax 被设

置为光电导引头的作用距离阈值，按实际作用距离可

以判断烟幕干扰效果优劣，当实际作用距离大于并远

离 Rmax 时，代表烟幕干扰效果越好。当测试环境为外

场时，根据烟幕干扰前后热像仪采集到的目标、烟幕与

背景温度等信息，由式（11）或式（12）计算光电导引系

统的作用距离，将其与不同制导方式的作用距离阈值

相对比，可以从作用距离的角度评估烟幕干扰效果的

好坏。

这种评价方法在外场测试时无视目标距离的远

近，都可计算光电导引系统的作用距离值，适用于小目

标检测。其不足之处是需要已知敌方红外成像系统参

数才能更加准确判断实际效果，往往需要能模拟敌方

导引头的设备，对设备性能参数要求较高。

3. 3　基于光电系统跟踪精度的评价

1）跟踪精度

光电导引头的跟踪瞄准轴指向目标的精度即跟踪

精度［47-48］。跟踪精度越小，则跟踪误差越大，表示烟幕

干扰效果越好。通过比较实施干扰前后的跟踪误差的

变化，可以评价烟幕干扰效果。

2）测试方法

利用导引头挂飞干扰试验法，将导引头悬挂于飞

行平台，在飞行过程中，由导引头对地面目标进行跟

踪，模拟导弹导引头的动态跟踪过程［49］，当导引头稳定

跟踪目标时，释放烟幕，对导引头进行干扰，试验过程

如图 4 所示［50］。

试验过程中有两种情况：一是已知未实施烟幕干

扰时光电导引系统的跟踪精度为 σ0，实施烟幕干扰时

导引头的脱靶量［51］为 σ，存在一组判决规则［52］；二是当

无法获得未实施干扰时的跟踪精度时，以实施干扰后

制导装置杀伤被保护目标的半径大小 Rd为依据，判断

干扰是否有效，存在另一组判决规则。表 2 为不同情

况下的判决规则。

表 2 中定义 3σ0 为界限来判定实施干扰时跟踪误

差是否超出正常跟踪精度允许范围，由概率论中心极

限定理获得。当干扰成功后，计入次数。在进行多次

干扰实验测试后，可以定义干扰成功率为

α= n e

n
， （13）

式中：n为总干扰次数，n e 为有效干扰次数。不同的导

引系统具有不同的跟踪精度，干扰成功率 α越高代表

干扰效果越好。

这种评价方法更接近实战情况，可实时观测烟幕

干扰效果，适用于装备定型试验，测试环境为导引头、

外场。其不足之处是外场试验昂贵，并且当导引头稳

定跟踪假目标时，无法获得正确的评估结果。

4　烟幕干扰前后图像质量变化评价法

在数字图像领域，干扰前后场景图像的特征变化

间接反映场景受干扰程度，可归纳出 3 种测试方法，包

括基于分形特征、基于图像纹理特征和基于图像信噪

图 4　试验过程［50］

Fig.  4　Test process[50]

表 2　不同情况下的判决规则

Table 2　Judgment rules under different cases

Actual situation

Judgment rule

Tracking accuracy of the electro-optical guidance 
system with known smoke interference σ0

σ≤ 3σ0

σ> 3σ0

Tracking failed

Invalid interference
Effective interference
Effective interference

Tracking accuracy of electro-optical guidance system 
with unknown smoke interference σ0

σ≤ R d

σ> R d

Tracking failed

Invalid interference
Effective interference
Effective interference
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比的测试方法。

4. 1　基于分形特征的评价

1）干扰前后图像分形拟合误差

在数学模型中，分形理论对图像处理的主要物理

基础是人造场景目标与自然场景目标表面粗糙度的差

异。而处理烟幕干扰前与烟幕干扰后的场景可视为自

然场景目标和人造场景目标。释放烟幕前，目标分形

维度较高，与分形模型的拟合程度较高，则分形拟合误

差小；在释放烟幕后，人造场景目标分形维度低，分形

拟合误差大，但随着烟幕遮蔽程度的增强，目标区域的

灰色特征逐渐接近自然物体的灰色特征，这与分形模

型一致，因而分形拟合误差减小［53-54］。因此利用探测

器［55］获取外场图像，对外场图像进行数据处理，目标热

图像上烟幕遮蔽程度的动态过程可以通过分析分形拟

合误差变化得到，进而可以根据分形拟合误差的大小

E［56］评价烟幕干扰性能。

2）测试方法

烟幕运动视为分形布朗运动，主要用于描述自然

界不规则物体表面，其中分形拟合误差 E表示施放烟

幕前后场景图像粗糙度的变化，更能直接表示烟幕干

扰效果。分形拟合误差 E可以表示为

E= ∑
ε= 1

M

[ ]lnA ( )ε - s lope × ln ε- intercept
2
， （14）

式中：ε为灰度图像上下表面的尺度；M为尺度达到的

最大极限；A ( ε)为相距上下表面 ε处的灰度表面的面

积；s lope 为拟合曲线斜率；intercept 为拟合曲线截距。由式

（14）可知，分形拟合误差 E 越小，烟幕的遮蔽效果

越好。

这种评价方法在外场测试下精确且高效，所需数

据量较少，适用于对烟幕遮蔽动态过程的表征，有助于

探寻烟幕干扰规律和改进烟幕材料研制。其不足之处

是只适用于表现静止目标图像的结构，描述物体的运

动过程受限。

4. 2　基于图像纹理特征的评价

1）干扰前后图像纹理特征

考虑到烟幕干扰也会对图像纹理信息造成破坏，

在选择评价指标时也可以将图像纹理特征作为指标。

图像纹理特征［57-58］反映像素及其邻域内的灰度分布，

一般可以通过灰度共生矩阵来得到关键的图像纹理特

征，在灰度共生矩阵的基础上计算统计量，并将其作为

纹理特征，如熵、角二阶矩等［59］。

2）测试方法

图像纹理特征可由熵 ENT 和角二阶矩 ADM 进行衡

量［60］，熵度量图像信息，计算公式为

ENT = -∑
i= 1

L1

∑
j= 1

L1

p ( )i，j ln p ( i，j)， （15）

式中：灰度共生矩阵大小为 L 1 × L 1；p ( i，j)为灰度共

生矩阵中某一灰度对 ( i，j)出现的概率。角二阶矩度

量图像灰度分布均匀程度和纹理粗细度，计算公式为

ADM = ∑
i= 1

L1

∑
j= 1

L1

p ( )i，j
2
， （16）

当图像复杂程度越高，熵值越大，角二阶矩值越大。在

释放烟幕前，图像中目标与背景复杂程度高，熵值和角

二阶矩值大；随着烟幕的释放，目标与背景逐渐被烟幕

掩盖，图像中灰度均匀，复杂程度下降，熵值和角二阶

矩值变小。定义干扰率 γ为

γ=
n1ENT[ ]p '( )x，y + n2ADM[ ]p '( )x，y

n1ENT[ ]p ( )x，y + n2ADM[ ]p ( )x，y
，（17）

式中：n1 代表 ENT 的权重值，n2 代表 ADM 的权重值，可

采用不同的权重分配方法［61］，n1 + n2 = 1；p '( x，y)为烟

幕释放后灰度共生矩阵中某一灰度对 ( i，j)出现的概

率，p ( x，y)为烟幕释放前灰度共生矩阵中某一灰度对

( i，j)出现的概率。由式（17）可知，γ值越小，代表烟幕

的干扰效果越好。

这种评价方法在外场测试环境下所需指标单调性

好，计算过程简单，图像分析全面，适用于对图像像素及

其邻域内的灰度分布的定量表征。其不足之处是难以获

得具有真实感的运动图像，而且对图像质量要求较高。

4. 3　基于图像信噪比的评价

1）干扰前后图像信噪比

图像是辐射量子分布再现的景物。辐射量子数的

差异表现出图像的亮暗，构成了图像信号。同时，由于

辐射量子在数量上存在随机涨落，该量子数的起伏又

构成了图像噪声。两个相邻的像元具有不同的辐射亮

度，构成一个图像细节。图像细节探测的原理如图 5
所示［62］。

图 5　光电成像系统探测图像细节的原理［62］

Fig.  5　Principle of the photoelectric imaging system for detecting image detail[62]

当采用光学中的对比度 C和平均亮度 Bm 来表示

输入图像时，推断出光电成像系统的输出图像信噪

比为
Sp

N p
= 2πBm r1

2α2
1 tηQC 2 ， （18）

式中：Sp 为光电成像系统输出的图像信号；N p 为输出

的图像噪声；r1 为光电成像系统接收孔径的半径；α1 为

瞬时视场；t为有效积分时间；η为光电转换量子效率；

Q为每流明光通量每秒所通过的光子数。

2）测试方法

式（18）是理想条件下光电成像系统的输出信噪

比，如果这一信噪比大于接收器（通常是人眼）所需的

阈值信噪比 (Sp /N p) min
，说明理想的光电成像系统可以

探测到这一图像。即可建立光电成像系统的图像探测

方程，为

2πBm r1
2α2

1 tηQC 2 ≥ ( Sp

N p ) min

。 （19）

当式（19）成立时，表明图像可探测到，反之不可探

测。可以通过计算烟幕干扰过程中图像的输出信噪比

与阈值信噪比的接近程度且是否大于接收器的阈值信

噪比，判断烟幕干扰效果的好坏。当图像的输出信噪

比小于阈值信噪比且两者之间的差值越大，代表烟幕

干扰效果越好。

这种评价方法多用于外场测试，当光电成像系统

处于理想工作状态时，除量子噪声外，无其他附加噪

声，无像差，适用于探测景物微小细节。但接收器通常

为人眼，主观性偏强，而且图像的形状也会影响人眼的

阈值信噪比。

5　总结与展望

当前烟幕遮蔽和干扰效果的评价方法很多，分别

适用于烟幕技术研究的不同环节和针对不同干扰对象

时的性能评价。其中，透过率法、图像灰度法和辐射出

射度法适用于实验室内对烟幕剂自身衰减性能、不同

光学波段遮蔽效果等的评价；基于光电制导系统信噪

比、作用距离、跟踪精度的评价方法比较适合从被干扰

导引头的角度对烟幕性能的评价；而基于烟幕干扰前

后图像质量变化的评价方法则比较适合对外场遮蔽效

果的评价。但是，现代战场光电探测手段已经往多波

段、多模式和信息融合方向发展，无论是先进的多功能

光电瞄准吊舱，还是多模复合制导装置，往往集成了激

光、可见光、红外等多种探测方式，采用单一指标显然

难以全面定量评估烟幕遮蔽和干扰效果。因此，针对

采用单一评价指标定量评估效果的不足，迫切需要构

建基于多指标的综合评价方法数值模型，以满足对烟

幕遮蔽和干扰效果进行综合评价的需求，这正是下一

步需要开展的研究工作。与此同时，各种围绕烟幕干

扰的研究的最终目的都是提高战场上烟幕的干扰效

果，因此，探索适合于实战条件下的烟幕遮蔽和干扰效

能评价方法，对综合全面地评价烟幕性能、评估战场光

电对抗作战效能是十分必要的，这也是烟幕干扰效果

评估下一步需要重点关注的方面。相信随着先进测试

技术和信息处理技术的不断发展，烟幕效能评价手段

会更加科学完善。
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