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烟幕投放控制分析与设计

顾文慧，高红杰

（中国电子科技集团公司光电研究院，天津 300000）

摘 要：为了实现以最小烟幕屏障对目标的有效防护，设计了最小烟幕遮蔽区域算法，给出了其最小面积和空间坐标；分析

了风在烟幕投放过程中对爆点的影响，提出了烟幕投放时发射角度修正算法；研究了烟幕飘移对遮蔽效果的影响，提出了面积补

偿算法；最终得到当前气象条件下满足要求的烟幕屏障面积和分区域中心点坐标。
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Analysis and Design of Smoke Screen Deployment

GU Wen-hui, GAO Hong-jie
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Abstract: The minimum smoke shielded area algorithm is designed and the minimum area and space coordi⁃

nates of the shielded area are given for protecting the targets effectively with the minimum smoke shield. The influ⁃
ence of wind on the exploding point during smoke deployment is analyzed. The adjustment algorithm of deployment
angle is proposed. The shielded effect influenced by smoke drifting is researched. Area compensation algorithm is
described. The smoke shielded areas and central point coordinates at subarea are obtained finally under current
weather conditions.
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烟幕是大量固体微粒或液体微滴散布于空气中 1 最小遮蔽区域

形成的烟粒网，按内部成分可分为磷烟、油烟、金属

氯化物、箔条和液体烟幕。烟幕内的无数烟粒对可 最小遮蔽区域是指实现对目标完全遮蔽所必需

见光、红外光和激光等具有很强的吸收、散射作用， 的最小烟幕布设区域，包括区域面积和空间位置两

使其大量衰减，乃至中断 [1]，可用于遮蔽重要目标。 个要素 [4]。为了计算最小遮蔽区域，需要预先测量
烟幕遮蔽具有操作方便、反应速度快、形成时间短、 被保护目标的空间特性（正面、纵深、高度），防护对

散布面积大、留空时间长、遮蔽波段宽等突出特点[2]。 象的方位角、俯仰角及距离，并根据以上参数，计算

为了节约成本，达到最佳使用效果，需要以最小 出最小烟幕面积及其上沿的中心点坐标。

的烟幕面积实现对目标的有效遮蔽，然而，烟幕的遮 为使模型接近实际和便于计算，将被保护目标

蔽效果受气象特别是风速风向的影响较大，所以在 在XOY平面上的投影等效为以发射点为中心，半径
实际应用中，不仅要提高烟幕投放精度，还要修正风 为 r的圆形，空间上等效为半径为 r、高度为 hZ的圆

速风向对烟幕的影响 [3]。以烟幕弹为例，提出了最 柱体。将目标需要防护的原始投影等效为边长为

小遮蔽区域、发射角度修正、烟幕屏障面积补偿算 2r的正方形 A1A2A3A4，考虑到目标高度对烟幕屏障

法，建立了烟幕弹投放控制模型。 的要求，实际需要防护的等效平面投影应为矩形

收稿日期：2014-03-10
作者简介：顾文慧（1980-），男，河南周口人，学士，工程师，主要研究方向为光电技术；高红杰（1986-），男，河南商丘人，助理工程师，主要研究方

向为通信工程.



…

 

 

88 光 电 技 术 应 用 第29卷

A1A2A3’A4’,如图1所示。

H

Y Q

X

A′3

A′4

A3 A1 V1

A4 A2 V3
P M V2 B

D

图1 被保护目标幅员等效平面示意图

由于被保护目标的中心点坐标、空间特性、防护

方位、防护对象距保护目标的距离已知，可求出矩形

A1A2A3’A4’ 设为 A1 yA1，hP）、（xA2，的顶点坐标， （xA1， A2
yA2，hP）、A3′（xA3′，yA3′，hP）、A4′（xA4′，yA4′，hP），进而得到
等效平面区域前、后沿中点的坐标分别为M（xM，yM，
hP）、Q（xQ，yQ，hP）。为便于计算，将烟幕等效为竖直
烟幕屏障。如图 2所示。D点为防护对象位置，在
保证有效遮蔽的前提下，爆点越高，相同面积的烟幕

能防护面积越大。根据烟幕弹自身特性，可以解算

任意射角、任意时刻烟幕弹的空间坐标 [5]。由于D
点、Q点、P点（发射点）坐标已知，可以找到满足遮
蔽条件的最大爆高点，设为 K点,其爆高为 hMC,实现
完全遮蔽所需的烟幕为KK′段。
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图2 射击方向烟幕等效示意图

根据Q点、D点坐标及最大爆高 hMC可求得K点
（烟幕屏障上沿中心点）坐标为
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保护目标原始平面投影前沿M到竖直烟幕的
水平距离ME，记为d1
d1 = (xM - xK)2 +(yM - yK)2 （2）
保护目标原始平面投影前沿M到防护对象的

水平距离MB，记为d2
d2 = (xM - xD)2 +(yM - yD)2 （3）
烟幕下沿距离投影平面的距离 K’E，则 K’E=

∙d1hD
d2 ，竖直烟幕的高度KK’=KE-K’E，记为

∙d1SH= hMB- hDd2 （4）
烟幕的长度（垂直于发射方向的水平方向的长

度）记为
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竖直烟幕也就是需要建立的最小烟幕屏障，其

面积计算公式为

S =SH× SL （6）
2 风力修正

烟幕遮蔽防护时通常要求在一定时间内，最小

遮蔽区域内一直有烟幕存在，也就是始终遮住被保

护的目标，才有可能防护成功[6]，而烟幕弹在投放过
程中和成烟后均会受到风的影响而改变位置，所以

不仅要在发射时对发射角进行修正，还要考虑烟幕

在风作用下的飘移，对烟幕面积进行补偿[7]。

2.1 烟幕弹发射角修正

设Vf为风速，Vd为烟幕弹发射速度，α为风向，β
为烟幕弹发射角度，δ为爆点角度，如图3所示。

Vf δ
发射方向

α

β

爆点

图3 烟幕弹发射角修正示意图

则风速在与发射方位垂直方向的投影为Vf× sin
（α-β），合成后的烟幕弹速度大小为[8]

V合 = Vd
2 + Vf 2 + 2VdVf cos（β -α） （7）

由于爆点坐标已知，可以得到烟幕弹飞行时间

T1、爆距 dC（爆点与发射点之间的距离）。则爆点偏



第２期 顾文慧等：烟幕投放控制分析与设计 89

移角度为 arctan（Vf× sin（α-β）× T1/dC），实际发射时
可根据当时的风速风向及需要的爆点角度对发射

角进行修正。

2.2 烟幕面积补偿

假设烟幕在空气中的运动速度系数为BVX，即烟
幕的运动速度与风速的比值。设烟幕的运动速度

为 VB， 由于烟幕具有一定的质量，其运则 BVX=VB/Vf，
动速度小于风速，即BVX<1。

设烟幕在空中保持的时间为T2，在T2时间内，要

求最小烟幕屏障内始终有烟幕存在。风速在烟幕

长度方向上的投影速度为Vs=Vf× sin（α-β），则烟幕
的补偿长度应为 L=Vs× Bvx× T2。所以实际需要形成

的最小烟幕面积为

S= SH ×（SL+L） （8）
原始烟幕在XOY面上的投影为线段V1V2，如图 1

所示。V1、V2也是直线 A1B、A2B 与烟幕在 XOY平面
内投影的交点，应用空间解析几何算法，得到 V1、V2
两点的坐标，设为（xV1，yV1，hP），（xV2，yV2，hP）。由于补
偿长度 L已知，设补偿后的烟墙在XOY平面投影为
V1V3，解方程

ìxV1 - xV2 =ïyV1 - yV2í
ïL = (xV2 -î

xV1 - xV3
yV1 - yV3 （9）
xV3)2 +(yV2 - yV3)2

可得到坐标V（3 xV3，yV3，hP）。

3 烟幕投放控制

修正后的烟幕屏障面积包括最小遮蔽区域和

补偿区域两部分，如图 4所示。当烟幕在风的作用
下漂移时，补偿区域内的烟幕能填充到最小遮蔽区

域内，保证了在 T2时间内，最小遮蔽区域内始终有

烟幕存在。由于每发烟幕弹在空中所能建立的烟
K

h 最小遮蔽区域
补偿

区域

Sij

n
图4 烟幕屏障示意图

幕面积已知,因此根据修正后的烟幕屏障面积可计
算出所要投放的烟幕弹数量。

设包括补偿面积共需要 h×n发烟幕弹，将烟幕
屏障划分成 h行 n列,结合烟幕上沿中心K点和烟幕
在水平面投影V1、V3点坐标和可以得到第 h行 n列的
分区域烟幕中心点坐标S ij（xij，yij，hij）为
ì 1 xV1xij = xV1 +( j - 2)

xV3 -
ïï
ïï -

n
1 yV1íyij = yV1 +( j - 2)
yV3
n （10）ïï

ïï SH 1hij = hMC - (i - 2)+ hPî h
(i = 1,2,3,⋯,h ; j = 1,2,3,⋯,n)

式中，Sij即为各烟幕弹的爆点，结合发射角修正模型
即可确定每一发烟幕弹的发射角度和爆距，生成满

足遮蔽条件的烟幕屏障。

4 结 论

对目标完全遮蔽是实现有效防护的前提，用最

小的烟幕屏障实现对目标快速、有效防护在实际应

用中具有重要的意义。通过建立三维坐标系，根据

被保护目标的空间特性和防护对象的方位、距离等

信息，计算出实现对保护目标完全遮蔽所需的最小

烟幕遮蔽区域的面积和空间位置；根据当前气象条

件，对投放烟幕弹的发射角度进行了修正，对烟幕

面积进行了补偿，提出了布设烟幕屏障时烟幕弹的

投放控制算法。
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