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光电探测和光电制导技术的迅猛发展，提高了

光电制导武器的打击精度和抗干扰能力。烟幕作

为对抗光学制导武器的主要手段之一，一直受到各

国的重视，其作战效果在多次战争中得到了检验。

烟幕干扰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、观瞄和

制导武器系统干扰的一种技术手段，与其他干扰手

段相比，具有对抗形式简单、使用方式快速灵活、器

材设备通用性强和价格低廉等特点 [1-2]。遮蔽率用

于表征烟幕遮蔽前后目标可探测程度的变化，它是

评估烟幕性能的重要指标，开展烟幕遮蔽率测试方

法研究是烟幕性能评估工作的基础[3]。介绍了两种

红外烟幕遮蔽率测试方法，分别为单黑体温度对比

法和双黑体电平差值法，通过实验对两种方法的测

试结果进行了比较分析。

1 红外烟幕遮蔽率测试原理

1.1 红外热像仪测温原理

采用单黑体温度对比法测试红外烟幕遮蔽率，

使用的关键数据是温度，而热像仪测得的温度并不

是目标、背景和烟幕的真实温度。探测器将接收的

红外辐射转化为电信号，经过放大处理，以直观的

灰度图像或者彩色图像显示出来，接收的辐射能量
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越高，探测器产生的电信号越强，对应的图像像元

的灰度值越大 [4-6]。热像仪测温时，输入测试距离、

环境温度、大气温度、湿度和目标发射率等，进行校

准处理，然后根据目标辐射值等效黑体（热像仪自

带）同样辐射度时的温度，测得的温度为同辐射度

的黑体温度，并不是真实温度，称之为视在温度，黑

体的精度决定视在温度的测量精度。

1.2 单黑体温度对比法测试原理

在热像仪中首先输入测试距离、大气温度、环

境温度和相对湿度等参数，并设定目标的发射率。

热像仪根据接收的辐射强度，并以输入的各参数及

内部校正参数进行补偿计算，测得视场内各点的视

在温度值T。热像仪视场接收的辐射强度正比于目

标及其反射周围环境的辐射出射度之和

PDλµ εMDλT + ( )1 - ε MDλTb
（1）

式中，ε为热像仪设定的发射率（视场发射率）；Tb为

周围环境温度，MDλT 为波段辐射出射度。
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式中，C1为第一辐射常数（3.741 5×108w·m2·μm4）；C2为

第二辐射常数（1.439×104μm·K），λ1、λ2在中红外波段

对应3 μm、5 μm，在远红外波段对应8 μm、12 μm。

设烟幕的实际发射率为ε′，实际温度为 Th′，则
ε′和Th′与热像仪视场发射率ε和烟幕的视在温度Th
满足下面关系式

ε′M
DλT ′

h

＝εMDλTh
（3）

因此，在视场发射率条件下，烟幕的视在温度

已经反映了烟幕的辐射强度。烟幕施放后，热像仪

接收的辐射强度满足下面关系式

p
烟Dλµ τεMDλTm

+ τ( )1 - ε MDλTb
+ εMDλTh

+ ( )1 - ε MDλTb

（4）
在热像仪视场、光学系统及测试参数不变时，

可以将式（4）改写为

τ éë
ù
ûεMDλTm

＋( )1 - ε MDλTb
+ εMDλTh

+ ( )1 - ε MDλTb
=

εMDλTc
+ (1 - ε)MDλTb

（5）
式中，τ为烟幕透过率；Tm、Tc分别为烟幕施放前后目

标的视在温度，烟幕视在温度 Th的观测点尽可能接

近目标。

烟幕的遮蔽率定义为η，则η＝1-τ，即
η = 1 -

MDλTc
-MDλTh
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＋(1 - ε ε)MDλTb

（6）

式中，MDλTm
= λ1

λ2 c1

λ5
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷e

c2

λTm - 1

dλ，MDλTc
= λ1

λ2 c1

λ5
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷e

c2

λTc - 1

dλ，

MDλTh
= λ1

λ2 c1

λ5
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷e

c2

λTh - 1

dλ，MDλTb
= λ1

λ2 c1

λ5
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷e

c2

DλTb - 1

dλ。

1.3 双黑体电平差值法测试原理

在热像仪视场内布设两个黑体，一个黑体设置

为高温黑体，另一个设置为低温黑体。烟幕施放

前，热像仪采集的高温黑体和背景的电平值为

DLm1，低温黑体和背景的电平值为 DLm2；烟幕施放

后，热像仪采集的高温黑体、背景以及烟幕的电平

值为DLc1，热像仪采集的低温黑体、背景以及烟幕的

电平值为DLc2。
假设目标红外辐射强度为 I，烟幕施放后，由于烟

幕对目标辐射能量的散射和吸收，热像仪测得的目标

红外辐射强度变化为 I′，烟幕的红外透过率τ为[7]

τ = I '

I
（7）

根据式（7），假设烟幕施放均匀，且背景温度恒

定，则烟幕的透过率τ可定义为

τ =
DLc1 -DLc2

DLm1 -DLm2

（8）
烟幕遮蔽率η为
η = 1 - τ （9）

2 红外烟幕遮蔽率测试

2.1 测试方法

在烟箱内施放一定量的干扰药剂，采用单黑体

温度对比法和双黑体电平差值法计算烟幕的红外

遮蔽率。烟箱测试系统布局图如图1。

风机

8~14 μm

热像仪

黑体

风机

图1 烟箱测试布局图

烟幕喷撒设备
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以烟箱为主体，采用喷撒装置施放干扰药剂材

料形成烟幕，测试烟幕的遮蔽率和干持续时间等

参数。

（1）试验装置及仪器

烟箱：体积为31.2 m3（4 m×3 m×2.6 m），光程4 m，

内置搅拌装置；

喷撒装置：高压气流喷撒装置；

红外热像仪：FLIR SC7000型，工作波段8～14μm；
黑体靶标：采用恒定温差的红外热辐射源，一

个温度设为65 ℃，一个温度设为95 ℃。

（2）实验步骤

①按烟箱测试布局，架设测试设备和仪器，两

个黑体靶标分别设置 65 ℃和 95 ℃，并调试长波红

外热像仪；

②测试设备、仪器正常工作后，热像仪开始采

集靶标和背景的红外图像；

③利用喷撒装置将测试样品快速喷撒到烟

箱中；

④测试样品喷撒完毕，立即启动搅拌装置并工

作5～10 s，保证烟幕均匀分散；

⑤测试结束后，热像仪停止采集图像，并启动

排烟装置，将烟箱内的样品材料抽空；

⑥根据热像仪持续采集的施放烟幕前后黑体

靶标的特征数据及红外图像，计算烟幕的遮蔽率。

2.2 测试结果

在烟箱中喷撒一定量干扰药剂后，由于烟幕的散

射和吸收作用，使得热像仪接收到的靶标红外辐射信

号受到干扰，靶标的红外辐射信号电平值和视在温度

减小。双黑体靶标的电平值测试曲线如图2所示。

单（高温）黑体靶标的温度测试曲线如图3所示。

根据双黑体靶标的电平值测试曲线，采用双黑

体电平差值法计算烟幕的红外遮蔽率，将热像仪采

集的数据代入式（8）和式（9），得到红外烟幕的遮蔽

率曲线；根据高温黑体的温度变化曲线以及烟幕温

度、背景温度，采用单黑体温度对比法计算烟幕的

红外遮蔽率，将烟幕施放前后高温黑体的温度、烟

幕温度和背景温度带入式（6），得到红外烟幕的遮

蔽率曲线。

3 结果分析与讨论

采用单黑体温度对比法计算红外烟幕遮蔽率

时，烟幕施放前单黑体温度为 93.95 ℃，烟幕温度和

背景温度采用了多点取平均值的方法，即采集多个

点的温度值，求取平均值作为烟幕温度和背景温

度，最后烟幕温度和背景温度分别为 25.02 ℃、

27.51 ℃。采用双黑体电平差值法计算红外烟幕遮

蔽率时，烟幕施放前双黑体电平值为 11 791、9 287，
直接将热像仪采集的烟幕施放前后高低温黑体的

电平值测试数据代入式（8）、式（9），得到红外烟幕

的遮蔽率曲线，测试结果如图4所示。
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图3 单（高温）黑体靶标的温度测试曲线
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法，能很好验证系统的电磁特性，具有很好的实践

作用。
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从图 4中可以看出，当烟幕扩散稳定后，采用单

黑体温度对比法得到的红外烟幕遮蔽率为 96.8%~
95.4%；采用双黑体电平差值法得到的红外烟幕遮

蔽率为 95.1~93.3%，最大误差小于 3.5%，同时两种

方法测得的烟幕遮蔽率变化趋势一致，说明可以采

用单黑体温度对比法或双黑体电平差值法测试红

外烟幕的遮蔽率。

通过分析比较两种测试方法，在外场条件下测

试红外烟幕的遮蔽率及干扰持续时间等参数时，需

要布设大面积热源阵列，采用双黑体电平差值法比

较困难，且测试误差较大，可以采用单黑体温度对

比法测试红外烟幕的遮蔽率，且通过合理布设热源

阵列，可以简单的计算出烟幕的形成面积和持续时

间等参数。在内场条件下，由于试验测试设备和仪

器布设方便，可以采用双黑体电平差值法测试红外

烟幕的遮蔽率，且试验数据处理简单快捷。

4 结 论

重点研究了红外烟幕遮蔽率的测试方法，并分

析了单黑体温度对比法和双黑体电平差值法的测

试原理。单黑体温度对比法主要利用红外热像仪

的测温功能，通过测得烟幕施放前后黑体靶标的温

度、烟幕温度和背景温度，计算得到红外烟幕的遮

蔽率，而双黑体电平差值法计算比较简单，通过烟

幕施放前后高低温黑体的电平值，就可以计算得到

红外烟幕的遮蔽率。通过在烟幕中施放定量的干

扰药剂，比较了两种方法的测试结果，测试误差小

于 3.5%。通过分析比较两种方法的优缺点，单黑体

温度对比法适合于外场条件下红外烟幕遮蔽率的

测试，而双黑体电平差值法适合于内场条件下的红

外烟幕遮蔽率测试。
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