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摘 要院 烟幕是对抗红外侦察与制导的有效手段。为了定量评估和评价烟幕对红外热成像干扰的效
果，从理论和实验两方面进行了研究。理论上，依据作用距离准则，从辐射对比度入手，建立了烟幕干

扰下的红外热成像视距方程，从而可以通过估算干扰前后热成像系统作用距离的变化来分析评价烟

幕干扰的效果。实验中，首先测定了烟幕对不同波段辐射的透过率。然后以人体作为观察目标，基于

相似度准则，引入归一化互信息指标作为评价标准，并和直接观察结合来分析红外热成像效果受烟幕

干扰的情况。结果表明，在烟幕干扰下，当红外热成像系统无法达到识别要求时，目标与背景表观对

比度下降到固有对比度的 4%以下，对应的烟幕透过率为 55%，且理论计算与实验分析相符。
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Evaluation of interference effects of smokescreen on IR imaging
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Abstract: Smokescreen is effective to counter infrared reconnoiter and guide. In order to assess and
evaluate the ability of smokescreen to interfere IR imaging quantificationally, study was carried out both
in theory and in experiment. Firstly, based on discrimination distance rule, the equation to calculate the
view range of IR imaging under the interference of smokescreen was built from the aspect of radiation
contrast, which made the analysis and evaluation of interference effect of smokescreen available from
assessing the variation of view range of IR imaging before and after the interference. Secondly,
transmissivity of smokescreen to different wavebands was measured in experiment. And then human body
was selected as the target to observe. Normalized mutual information was selected as criterion based on
correlativity rule and direct observation was used to analyze the interference effect of smokescreen on IR
imaging in experiment. The results show that under the action of smokescreen, the apparent contrast
between the target and background has dropped to less than 4% of their inherent contrast when the IR
imaging system can忆 t satisfy the demand of recognition. The corresponding transmissivity of
smokescreen was 55%, and the theoretical calculation was consistent with the experimental analysis.
Key words: interference of smokescreen; radiation contrast; view range;

normalized mutual information

收稿日期院2018-07-05曰 修订日期院2018-08-03

作者简介院韩宏伟(1983-)袁男袁讲师袁博士袁主要从事光电成像技术方面的研究遥 Email:powerfire@aliyun.com

1204004-1

第 47卷第 12期 红外与激光工程 2018年 12月
Vol.47 No.12 Infrared and Laser Engineering Dec.2018

mailto:Email:powerfire@aliyun.com


红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 47卷

1204004-2

0 引 言

红外烟雾严重影响红外热成像探测设备的作战

性能袁是最有效尧最直接的对抗红外侦察与制导武器
系统的手段袁长期以来得到世界各国的重视 [1-2]遥 红
外烟幕可分为热烟幕尧冷烟幕和组合烟幕袁其对红外
热成像的干扰作用主要体现在两个方面院 一是烟幕
对目标红外辐射产生因吸收尧散射而导致的衰减袁削
弱敌方红外侦察和制导系统中红外热像仪接收目标

信号的强度袁又称衰减遮蔽型曰二是烟幕本身发出更
强的红外辐射袁覆盖目标及背景的红外辐射袁红外热
成像设备只能探测到一片模糊的影像袁 又称辐射遮
蔽型 [3-4]遥 作为红外对抗装备的一种袁红外烟幕干扰
效果评价是其作战使用的关键 [5]遥

文中分别依据作用距离准则和相似度准则 [6]袁
从理论和实验两方面研究烟幕对红外热成像干扰效

果的评价问题遥 首先袁以作用距离为指标尧以辐射对
比度为判据袁 建立烟幕干扰下的红外热成像视距方
程袁 从而可以通过比较实施干扰前后红外热成像系
统的视距变化来分析烟幕的干扰效果袁 为红外烟幕
干扰效果评价提供了一种理论方法遥然后袁针对某型
手持式红外热像仪袁以人体为目标袁在实验室中利用
烟箱和发烟机等设备实际测试烟幕对红外热成像的

干扰效果遥以归一化互信息为指标袁结合直接观察分
析干扰效果遥 由归一化互信息曲线变化和人眼直接
观察所判定的无法识别目标时的图像袁 其对比度下
降程度与由理论分析所得出的结果相符遥
1 烟幕干扰下的红外热成像视距方程

要从理论上评估烟幕干扰前后红外热成像系统

作用距离的变化袁 首先应建立红外热成像系统作用
距离的预测模型遥目前袁红外热成像系统对扩展源目
标的作用距离通常采用 MRTD 法进行预测 [7]遥 但该
方法是通过计算辐射温差在均匀分散衰减介质中的

传递情况来估算红外热成像系统的作用距离袁 可以
用于冷烟幕干扰的情况袁 却无法预测热烟幕自发强
辐射遮蔽目标时热成像系统的视距[8]遥针对这一问题袁
由于目标探测的清晰程度可由一个对比度参数定量

描述 [9-10]袁文中以辐射对比度为判据建立可以适用于
不同类型烟幕干扰下的红外热成像视距方程遥

1.1 阈值辐射对比度
在波段 1~ 2内辐射对比度的定义为[11]院

C( 1~ 2)= 驻L( 1~ 2)
Lb( 1~ 2)

=

2

1
乙 驻L( )窑d

2

1
乙 Lb( )窑d

=

2

1
乙 [Lt( )-Lb( )]d

2

1
乙 Lb( )窑d

(1)

式中院Lt( )和 Lb( )分别为目标与背景的光谱辐射亮
度曰驻L( )则为两者的光谱辐射亮度差遥

不失一般性袁 不考虑目标与背景对环境的反射袁
且设目标与背景是漫射灰体袁遵守朗伯余弦定律袁则院

Li( )= i窑M( 袁Ti)仔 i=t袁b (2)

式中院 i(i=t袁b)为目标与背景的辐射发射率曰M( 袁Ti)
为与目标或背景同温度的黑体光谱辐射出射度(普
朗克公式)袁Ti(i=t袁b)为目标或背景温度遥

将公式(2)代入 驻L( )的表达式袁并设 驻T=Tt-Tb

为目标与背景温度差袁驻 = t- b 为目标与背景的辐

射发射率差袁则当 Tt与 Tb差别不大时院
驻L( )= 1仔 [( b+驻 )M( 袁Tb+驻T)- bM( 袁Tb)]抑

1仔 t驻T 鄣M( 袁T)鄣T T=Tb
+驻 M( 袁Tb)蓘 蓡 (3)

那么公式(1)可化为院

C( 1~ 2)=
驻T窑 t

2

1
乙 鄣M( 袁T)鄣T T=Tb

d +驻 2

1
乙 M( 袁Tb)d

b

2

1
乙 M( 袁Tb)d

(4)

定义 WT(Tb)=
2

1
乙 鄣M( 袁T)鄣T T=Tb

d 袁WD(Tb)=
2

1
乙 M( 袁

Tb)d 袁则上式可进一步简化为院
C( 1~ 2)= 驻T窑 tWT(Tb)+驻 WD(Tb)

bWD(Tb)
(5)

热像仪出厂前通常会测试其静态性能指标

MRTD遥 在实验室内对红外热成像系统的 MRTD 进
行测量时袁 t= b=1袁所以可以由公式 (5)得到阈值辐
射对比度与 MRTD之间的换算关系袁即院

CT( 1~ 2袁f)= WT(Tb)
WD(Tb)

窑MRTD(f) (6)

1.2 烟幕干扰下的作用距离方程
目标施放红外烟幕干扰红外热像装备时袁 目标

(背景)尧烟幕和热像仪之间的关系如图 1所示遥 设目
标尧背景与探测器之间的距离为 R袁在目标与探测器
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的连线上距目标 R1处有一厚度为 Rs的烟幕袁该烟幕
距探测器的距离为 R2遥 设辐射在 R1尧Rs和 R2段的光

谱透射比分别为 R 1
尧 s和 R 2

袁 则此时目标和背景的
视光谱辐射亮度分别为[12]院

式中院Lh( )为大气的光谱辐射亮度曰Ls( )为烟幕的光
谱辐射亮度遥

在实际情况下袁 一般有 R2垌Rs袁R2垌R1袁 从而有
R2抑R袁R1抑0袁于是在上式中有 R1

( )=1袁 R 2
= R( )遥

这样公式(7)简化为院
Lt忆( )=Lt( ) s R+Ls( ) R+Lh( )伊(1- R)
Lb忆( )=Lb( ) s R+Ls( ) R+Lh( )伊(1- R)嗓 (8)

所以袁 在烟幕影响下目标与背景之间的表观辐
射对比度为 (这里假设各光谱透射比在所考察光谱
范围内为常数)院

C忆( 1~ 2)=

2

1
乙 [Lt忆( )-Lb忆( )]d

2

1
乙 Lb忆( )窑d

=

s R

2

1
乙 (Lt( )-Lb( ))d

s R

2

1
乙 Lb( )d + R

2

1
乙 Ls( )d +(1- R)

2

1
乙 Lh( )d

=

驻T窑 tWT(Tb)+驻 WD(Tb)
bWD(Tb)+ 1

s
WD(Ts)+ (1- R)

s R
WD(Th)

(9)

式中院Ts 与 Th 分别为烟幕与大气的等效黑体温度遥
定义

K= 1
1+ 1

s b

WD(Ts)
WD(Tb)

+ (1- R)
s R b

WD(Th)
WD(Tb)

(10)

为辐射对比度传递函数袁则公式(9)可化为院
C忆( 1~ 2)=C( 1~ 2)窑K (11)

由公式(10)和(11)可以看出袁大气及烟幕的存在
使目标与背景之间的表观辐射对比度低于其固有辐

射对比度遥当增大红外烟幕的消光能力袁即光谱透射
比 s减小时袁公式(10)的分母变大袁因而目标与背景
之间的表观辐射对比度 C忆( 1~ 2)进一步减小曰另一
方面袁 当增大红外烟幕的自身辐射强度袁 即 Ts增加

时袁WD(Ts)也增加袁C忆( 1~ 2)同样会进一步减小遥当目
标与背景之间的表观辐射对比度低于阈值辐射对比

度时袁红外热成像系统便无法探测目标了遥
根据公式(6)和(11)得到烟幕干扰下红外热成像

的视距方程为院
C( 1~ 2)窑K逸CT( 1~ 2袁f)

H
2neR

逸驻 = 1
2f

扇

墒

设设设设缮设设设设
(12)

式中院H 为目标的临界尺寸曰ne为依据约翰逊准则所

确定的与观察等级对应的等效条纹对数遥 通过上述
方程进行烟幕干扰下热成像系统视距估算的基本要

求是院 目标与背景的固有辐射对比度在经过大气及
烟幕传输到达热成像系统时袁 其表观对比度应大于
或等于该成像系统对应频率的阈值辐射对比度曰同
时目标对成像系统的张角应大于或等于探测水平所

图 1 目标(背景)尧烟幕和热像仪之间的位置关系
Fig.1 Relationship of location among target(background), smokescreen and IR imager
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要求的最小视角遥
2 烟幕对红外热成像干扰的实验

2.1 实验装置
实验设置如图 2 所示袁 利用烟箱进行烟幕对红

外成像干扰的实测实验袁 发烟机通过烟箱侧壁的小
孔以每分钟消耗 1.2 cm3 油料的速率向烟箱中施放

烟幕袁烟幕成分为醇类混合物遥

图 2 烟幕干扰红外热像实验示意图

Fig.2 Experimental chart of smokescreen to thermal imaging system

以透过率表征烟幕的特性遥 半导体激光器和光
功率放置在烟箱透过窗口两侧袁以测量 650 nm 波长
的透过率遥 测温仪的型号为 testo885袁用以测量目标
与烟幕自身温度(分别为 32.2 益与 29.5 益 )袁并通过
测量高温目标温度随烟幕的变化情况计算 8~14 滋m
波段的平均透过率遥

某型手持式红外热像仪和目标分别放置在烟箱

的两侧袁热像仪透过烟箱上的透明窗口对目标成像遥
实验中直接以人体作为目标遥根据相似度准则袁以归
一化互信息作为指标计算受烟幕干扰图像与基准图

像之间的相关程度袁 从而评价烟幕对红外热成像的
干扰效果遥 归一化互信息的定义如下所示 [13]院

NMI(I1袁Ik)= i
移pi(I1)log2pi(I1)+

i
移pj(Ik)log2pj(Ik)

i
移

j
移pi,j(I1袁Ik)log2pi,j(I1袁Ik)

k=2袁3袁噎袁15 (11)
式中院I1为无烟幕时的基准图像曰Ik(k=2袁3袁噎袁15)为
随着时间变化不同烟幕浓度下的图像曰pi 为灰度级

为 i 的图像的灰度分布概率曰pi,j(I1袁I2)为两幅图像灰
度的联合概率分布遥
2.2 实验结果

透过率的测量结果如图 3所示遥可以看到袁由于

波长的影响袁该烟幕对可见光的消光能力远大于对长
波红外的消光能力遥 从开始喷射烟幕袁 时间仅需 6 s袁
650 nm 波长辐射的透过率便下降到 0曰 而 8~14 滋m
波段辐射的平均透过率则下降比较缓慢袁 过后仍然
大于 40%遥 反映了红外热成像相对于可见光成像具
有更好的透过烟幕的能力遥

图 3 烟幕对不同波段辐射的透过率

Fig.3 Transmissivity of smokescreen to different wavebands

红外热像仪所采集图像的归一化互信息变化情

况如图 4所示遥实验开始前袁首先采集一帧无烟幕时的
图像作为基准图像曰然后发烟机开始施放烟幕袁并每隔
5 s采集一帧图像遥 实验中一共采集了 15帧图像遥

图 4 归一化互信息随时间的变化情况

Fig.4 Variation of normalized mutual information with time

可以看到袁随着时间增加袁烟幕浓度增大袁归一化
互信息呈下降趋势袁表明受干扰图像与基准图像之间
的相关性消失遥 其中袁从第 2帧到第 12帧袁归一化互
信息的变化单一尧平滑袁而从第 13帧开始袁归一化互
信息出现抖动遥 如果比较第 12尧13尧14帧图像袁可以看
到袁第 12帧图像中目标仍具有较为完整的轮廓袁而第
13帧图像中目标已无法辨识袁 第 14帧图像中目标已
基本被完全遮盖遥通过归一化互信息指标分析和图像
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观察袁可以认为到 13 帧图像对应的时间点(60 s)时袁
烟幕浓度达到了干扰发生作用所要求的值遥

下面验证仿真模型的合理性遥 通过查询该型热
像仪的操作手册袁其 MRTD值为 0.5 K遥 由于一般实
验室测试时的黑体背景的温度为 300 K袁 则根据公
式 (6)可以计算出阈值对比度为 CT=0.007 6遥 对于目
标与背景的固有辐射对比度袁 取人体皮肤温度为
310 K袁且与背景温差为 3.5 K [14]袁人体与背景的辐射
发射率分别为 0.99 和 0.85袁则根据公式(9)可以计算
出 C=0.226 9遥 因而 K=0.033 6袁即表观辐射对比度要
下降为原来的 3.36%袁热像仪才无法辨识目标遥 直接
从图像中计算目标与背景的图像对比度袁则第 1帧图
像的对比度为 0.880 9袁第 12 帧为 0.164 3袁而第 13帧
为 0.020 5袁也就是说袁到第 13帧无法识别目标时袁图
像对比度已下降到基准图像对比度的 2.33%袁 低于
3.36%遥 这一情况与理论分析是对应的袁说明了文中
理论的合理性遥 根据图 3袁当红外热像仪无法识别目
标时袁烟幕在 8~14 滋m波段的平均透过率为 55%遥
3 结 论

烟幕是红外对抗的一种重要形式袁 而其干扰效
果分析与评价是其研究框架下的一个重要内容遥 文
中推导了目标辐射传输路径上存在烟幕自身强辐射

情况下的热成像视距方程袁 可以直接以作用距离的
变化来分析烟幕对目标遮蔽的效果遥 实验中利用烟
箱和发烟机实际测试烟幕对热成像的干扰效果袁通
过归一化互信息指标和直接观察确定目标无法识别

时的帧序号袁 其与基准图像的对比度变化情况与依
据视距方程所推导的辐射对比度变化情况相符袁即
当目标与背景的表观对比度下降到其固有对比度的

4%以下时(对应透过率为 55%)袁红外热成像系统将
无法达到识别的观察等级遥 文中对烟幕技术的研究
具有一定的参考和借鉴价值遥
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