
烟幕干扰技术就是通过在空中施放大量气溶胶

微粒，改变电磁波介质传输特性来实施对光电探测、

观瞄、制导武器系统干扰的一种技术手段[1]。
对烟幕干扰物理性能和光学性能的测试和研究

是评估烟幕干扰效能的基础，因此对烟幕干扰性能

测试技术的研究受到各国军方的重视。

1 烟幕物理性能测定评价

1.1 烟幕物理特性参数

烟幕的物理特性包括烟幕的源特性和烟幕分散

特性。烟幕的源特性包括烟剂释放量Q0（kg，g或 kg/
h，g/s）、有效烟幕量Qa、有效利用率λ（Qa/Q）、烟幕产

率Ω、烟幕出口温度（℃）、出口喷流速度Vs（m/s）、释放

点位置、高度（m）、出口尺寸（m）、烟幕云团的初始尺

寸（m）及烟流的抬升高度（m）。
烟幕分散特性指烟幕粒子尺度按质量或数量的

分布及其特征参数值。测定方法分为计重法和计数

法。

1.2 质量通量法测试烟幕有效利用率

通量测定方法基于质量守恒定律，烟幕沿着平

均风向流过各个采样网, 垂直采样网如图1所示。有

效烟幕量Qa符合下面的质量守恒公式[2]

Qa = ∫0
z

m∫-ym

+ym

C( )x,y,z,t ⋅ Δt ⋅ u ⋅ dy ⋅ dz=

∫0
z

m∫-ym

+ym

D( )x,y,z ⋅ u ⋅ dy ⋅ dz
（1）
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或 Qa =∑
h=1

m

K ⋅ uh Ah ⋅∑
i=1

N

Dhi （2）
式中，uh 为h高度处的风速（m/s）；Ah 为h高度处采

样点的代表面积（m2）；Dhi 为h高度处第 i个采样点

的剂量（mg ⋅ min /m3）；K为换算常数；N为 h高度处

非零剂量点的个数；m为采样层次数。

应按照风向机动布置采样器，采样网通常设计

成圆桶状，其结构参数随发烟装置的释放量、对测定

的精度要求、气象条件等变化。为了使风参数的测

量更具代表性，风速、风向测量杆应设置在不同方位

的采样网面上或靠近的位置。

采样系统由多分枝垂直采样杆、采样器、流量

计、抽气泵及电源组成。多分枝垂直采样杆根据经

验及实验要求设计并使用轻质金属材料。多分枝垂

直采样杆的杆体由 φ32 mm 、φ26 mm 、φ20 mm 的3
段金属管螺纹连接而成。在距离杆端的不同距离处

开多个 φ6 mm 的透孔，套扣连接25 mm长的抽气嘴，

以短橡皮管串接临界孔管、吸附管，在下管的底端螺

接带抽气嘴的堵头，用橡皮管与抽气泵、流量计系统

连接[3]。实验获得的流体力学特性数据见表1。

采样杆各点的变异系数为 5%左右，垂直采样杆

特性好，使用时可以在任意一个便于操作的点位测

定、调节系统流量，并以所得值作为各点的代表值。

采样及剂量测定的误差直接影响有效利用率的

测定误差，应尽量满足以下要求：（1）采样效率≥
90%，样品的捕获量要满足定量分析的最低要求；（2）
流量计在使用前进行校准；（3）烟幕粒径大于 4 μm
时，采用等速采样法采集烟幕样品；（4）样品定量分

析的均方根误差不大于5%；（5）烟幕剂量测定的均方

根误差不大于10%。

烟幕释放的方式分为瞬时释放（如烟幕弹爆炸）和

连续释放（如发烟罐燃烧、发烟车喷射）。在瞬时释放

方式下，投放烟幕弹时，烟幕弹发射方向应尽量与平均

风流方向（采样杆布设方向）一致。为了提高有效烟幕

量Qa的测量精度，应对投放参数进行必要的修正。

假设风速为u（m/s），则

u=
∑
h=1

m

⋅∑
i=1

N

uhi

m ×N （3）
设平均风向为δ，则有

δ=
∑
h=1

m

⋅∑
i=1

N

δhi

m ×N （4）
式中, uhi 为h高度处第 i个采样点的风速；N为h高度

处非零剂量采样点的个数；m为采样层次数；δhi 为h
高度处第 i个采样点的风向。

风速、风向测定的基本要求是：（1）风速的测定

层次不少于 5层，风向测定层次为 1层或 2层；（2）风

速计的启动速度≤0.5 m/s；（3）风速测量范围 0.8～5
m/s，误差±5%；（4）风向测定范围0°～360°，误差±4°。

风对发射干扰弹方位的影响为：修正前干扰弹

发射方位（θ）垂直方向的投影风速，即 u∙ sin( )θ- δ ，

爆 点 偏 移 量 B=T∙u∙ sin( )θ- δ ，偏 移 角 度

A= a tan(B/ P)∙180/PI ，经过风速、风向修正后的方

位角 α= θ+A 。式中，P为干扰弹爆距；T为干扰弹

爆炸延期时间；PI为圆周率。干扰弹投放装置的载

体、风、修正前发射方向关系如图2所示；载体、风、修

正后发射方向关系如图3所示。

假设,风速u＝5.0 m/s，风向为δ＝300°，采样杆布

设方向θ＝60°，P=100 m, T=2.0 s。经计算得出：偏移

垂直采样网

流动的烟幕

图1 垂直采样网示意图

透孔点

距离/m

气流量/L

1
0.25
6.17
6.58

2
0.75
6.00
6.58

3
1.75
5.50
6.17

4
2.75
6.50
6.17

5
3.75
6.00
6.50

6
5.75
6.50
6.00

7
7.75
6.58
6.50

均值

6.18
6.36

变异系数/（%）

6
4

表1 垂直采样杆的流量特性表
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角度A＝5°,修正后的发射方位角α=60°+5°=65°。

2 烟幕光学性能测试分析

烟幕光学性能主要由吸收系数、散射系数、复反

射指数以及它们决定的线性消光系数、质量消光系

数、遮蔽面密度、总遮蔽能力等加以确定。

2.1 烟幕消光原理

烟幕是由许多固体或液体微粒悬浮于大气中形

成的气溶胶体系。当目标发出的辐射入射到烟幕中

时，辐射能量被气溶胶微粒吸收或散射而衰减。这

种作用称为消光作用，其原理如图 4所示。当光辐射

通过烟幕时,烟幕微粒将对光线产生散射和吸收，使

得探测器测到的光辐射强度比进入的要低。根据烟

幕对能量衰减的机理不同，可将烟幕分为吸收型和

散射型两种[4-7]。

吸收型烟幕对入射光有强烈的吸收衰减作用，

一部分是分散介质（空气）的衰减作用，另一部分是

分散相（烟幕）的吸收作用。按照量子理论，光辐射

是由组成物质的电子、原子或分子的热运动产生的

一种电磁辐射，每个都可看作在其平衡位置附近振

动的振子。当振子发生共振时，即入射辐射的频率

等于振子的固有频率时，就吸收入射能量，从而增加

了振子的振动能量，宏观上表现为烟幕吸收了光辐

射能量。

散射型烟幕颗粒使光线在各个方向发生偏折。

光在气溶胶中传输散射的过程，是气溶胶微粒截获

入射辐射能量形成次生波，再向四周辐射，从而使入

射光在原传播方向上能量减少的一个过程。当光辐

射入射到烟幕时，烟幕中带电质子、电子或离子随着

红外辐射矢量的振动而谐振起来，这种受迫的谐振

产生了次生波，成为二次波源向各方向辐射出电磁

波，从而使入射辐射在原传播方向上能量减少，而在

其他方向上的能量分布又不相同，这就形成了烟幕

对光辐射的散射衰减作用。

2.2 评价烟幕光学性能的重要指标

（1）透过率和消光系数

测定烟幕透过率 τ 和（线性）消光系数 σe 前先确

定主要工作波段和选用的烟幕材料，透过率和消光

系数的测定方法很多，透过率越大说明消光效果越

好[8]。

τ= I(λ)
I0(λ) = exp[ ]-σe( )λ L = exp[ ]-αe( )λ CL

（5）
式中, I ( )λ 为某一浓度遮蔽下的透过光强；I0( )λ 为

背景光强；αe 为质量消光系数；L为光线在介质（烟

幕）中传送的光程；C为烟幕浓度。

（2）遮蔽面密度和总遮蔽能力

u=5.0 m/s

载体

修正前发射方向

θ=60°

图2 载体、风、修正前发射方向关系（风向为δ＝300°）

载体

u=5.0 m/s

α=65°

修正后发射方向

图3 载体、风、修正后发射方向关系（风向为δ＝300°）
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图4 烟幕的消光原理
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测定遮蔽面密度Mb (g/m2)和总遮蔽能力TOP(m2/
g)的方法也很多，测定前也要确定工作波段，遮蔽面

密度Mb越小（即总遮蔽能力 TOP越大）说明烟幕在

该波段的遮蔽效果越好。

2.3 烟幕光学性能野外测试方法分析

（1）野外测试现场设置

实战中的烟幕干扰是在复杂环境下对光电探

测、观瞄、制导武器系统的干扰，因此野外测定烟幕

光学性能，是对烟幕干扰效果较为客观的测评。野

外测定受气象环境的影响较大，对测试仪器布置的

合理性、辐射源强度、烟幕释放剂量要求较高[9-11]。
烟幕光学性能野外测试现场布置如图5。

（2）实验数据处理

当烟幕穿过观测线时，给定波长的光线经过烟

幕的透过率 τλ 为

τλ =
æ
è
ç

ö
ø
÷Dn -Df

( )D̄n - D̄f
（6）

式中, Dn 为光源点亮或白色靶时接收器观测的某选

定频道光源的读数；Df 为光源关闭或黑色靶时接收

器观测的某选定频道光源的读数；
----Dn 为烟幕到达前

Dn 的平均值；
----Df 为烟幕到达前 Df 的平均值。

特定波长的质量消光系数能够用透过率和烟幕

的作用剂量（浓度对时间的积分）表示，透过率由实

验数据根据式（6）得出，作用剂量由化学撞击器测试

数据根据下式得出

G= ∫0
t
Cdt （7）

式中，C为烟幕浓度。

质量消光系数的物理意义是光强衰减到原来的

0.36时每克烟幕的截面积，由以下公式计算得出

αe =-
∫0

t
ln τλdt

∫x0

x

Gdx
（8）

3 结束语

对典型烟幕干扰的物理性能和光学性能进行了

分析，以性能分析和烟幕干扰效能评估为基础建立

典型烟幕干扰的数学模型和仿真模型，是研究烟幕干

扰性能的发展趋势；通过模型和实验测试比较，可进

一步完善烟幕干扰性能测试与分析方法，为评估烟幕

干扰效果奠定基础。
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600 m光程

3.4 μm脉冲接收器 3.4 μm脉冲源

爆点1

观测线1

6
300 m 采样线

观测线2

观测线3
3.4 μm脉冲源

1，23，4，5

3.4 μm脉冲接收器

爆点2
1—0.4～0.7 μm脉冲源，黑白靶，3.4 μm、8～12 μm辐

射源；2—1.06 μm激光器；3—2个0.4 ～0.7 μm接收器，2
个 1.06 μm接收器；4—3.4 μm、8～12 μm接收器；5—黑

白靶； 6—多台化学撞击器，多台烟幕光度计，多台粒子

尺度分析仪，多台总量粉尘采样器的300 m采样线

图5 烟幕光学性能野外测试现场布置
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