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红外成像制导技术诞生于20世纪70年代，经过

几十年的发展，取得了长足的进展，为精确制导武器

打击精度的有效提升提供了手段，成为当今世界精

确制导技术发展的主要方向之一[1-2]。红外烟幕作为

一种有效的光电对抗手段，通过衰减被保护目标的

红外辐射来干扰对方的侦察、跟踪及精确打击，已成

为对付红外制导武器的重要手段[3]。目前，主要在野

外条件下进行干扰装备（系统）最终干扰性能的测试

评价[4]。针对野外条件下烟幕干扰性能测试复杂、成

本高，且易受气象条件影响等难题，提出了利用内场

准动态测试红外烟剂的消光系数、悬浮时间、流动

性、分散性等参数，表征红外烟幕的干扰性能，为提

升红外烟幕的作战效能提供依据。

1 红外烟幕对抗红外成像制导系统的机理

分析

红外热成像制导系统通过探测目标的热辐射

来发现、识别和跟踪目标。红外成像制导导弹的典

型工作过程为弹上探测器获取目标区域场景，摄取

目标及背景的红外图像并进行预处理，得到数字化

目标图像。经图像处理和图像识别后，区分出目标

及背景信息，识别出要攻击的目标并抑制噪声信

号。跟踪处理器形成的跟踪窗口的中心按预定的
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跟踪方式跟踪目标图像，并把误差信号送到探测器

跟踪系统，控制探测器继续瞄准目标。同时，向导

弹的控制系统发出导引指令信息，控制导弹的飞行

姿态，使导弹飞向选定的目标。红外热成像制导系

统正常工作必须具备下列四个条件：

（1）适合成像探测器接收足够强的红外辐射，

即入射的辐射波长应与探测器的工作波长相匹配，

且入射的辐射能量要足够强；

（2）目标和背景之间应有一定的辐射对比度；

（3）待观察的目标应有足够的宽度；

（4）目标及背景在导引头视场停留足够的时间。

由此可见，如果能够改变目标和背景的辐射特

性，减少两者之间的对比度，或者大幅度地衰减进

入导引头红外成像探测器系统的辐射强度，都可以

使红外成像导引头系统受到干扰。烟幕是由许多

固体的和液体的微粒悬浮于大气中所形成的气溶

胶体系，布设在目标和红外成像导引头之间，降低

目标的红外辐射特性，减少目标和背景的辐射对比

度，使导引头无法探测、识别、跟踪目标。

2 红外烟幕干扰性能表征参数研究

2.1 红外烟幕干扰有效性研究

（1）对红外成像导引头探测能力的干扰

红外导引头的探测能力主要受大气噪声和光

学系统噪声的限制，可以利用信噪比表征红外导引

头系统的探测能力，当信躁比大于某个数值时，导

引头才能可靠地探测和跟踪目标[5]。信噪比的定义

如下

S/N =
ET

NEFD
（1）

式中，S/N为信噪比；NEFD为噪声等效通量密度；ET
为目标在红外导引头光学系统口径上的光谱辐照

度。红外成像导引头远距离探测目标时，假设目标

在导引头视场内为不可分辨的点源目标，则目标在

导引头光学孔径上产生的光谱辐射照度ET为

ET =
I ´ T a

R2
（2）

式中，Ta为大气光谱透过率；R为目标至红外导引头

的距离；I为目标的红外辐射强度。当在目标与红

外导引头之间布设烟幕后，目标红外辐射强度的变

化符合Lambert-Beer定律，有下式

I = I0exp[-αCm L] （3）
式中，α为烟剂材料的消光系数；Cm为烟幕浓度；L为
目标红外辐射在烟幕中的传输距离（光程）。

通过分析，烟幕对红外成像导引头探测能力的

干扰主要与烟剂材料的消光系数、烟幕浓度、目标

红外辐射在烟幕中的传输距离等有关。

（2）对红外成像导引头识别能力的干扰

红外成像导引头通过提取目标的物理特征进

行目标识别，而烟幕的存在直接影响目标的特征

提取及特征选择过程。在目标与导引头之间布设

烟幕后，改变了目标的图像特征，如图像的灰度

值。进行目标特征提取时首先要进行图像分割，

其中一种简单有效的方法是直方图分割中的最大

距离法，在直方图的取值范围内，用某一灰度级将

直方图分为左右两部分，使得这两部分的灰度均

值与总体的灰度均值相差最大，并取该灰度级为

分割门限对图像中的像点进行分割，图像中凡是

灰度值小于分割门限的像点，均认为是背景中的

点，加以滤除；反之则认为是潜在目标区域中的

点，予以保留。当有烟幕存在时，目标及背景图像

的灰度值整体减小，尤其当烟幕的面积足够大，烟

幕的透过率低到一定程度时，目标与背景的灰度

值趋于一致，此时根据上述原则就无法分割图像，

进而无法完成目标的特征提取及匹配，实现对红

外 成 像 导 引 头 识 别 能 力 的 干 扰 [6]。 根 据 Lam⁃
bert-Beer定律，则有

τ = e
-αCm L

（4）
式中，α为烟幕粒子的消光系数；Cm为烟幕浓度；L为
目标红外辐射在烟幕中的传输距离（光程）。

通过分析，烟幕对红外成像导引头识别能力的

干扰主要与烟幕面积、烟剂材料的消光系数、烟幕

浓度、目标红外辐射在烟幕中的传输距离等有关。

（3）对红外成像导弹跟踪能力的干扰

红外成像导弹采用距心跟踪模式时，导弹所跟

踪的目标距心的位置与目标图像区域的辐射能量

有关。如果改变导引头视场内的目标距心位置，使

其发生偏转，即可实现有效干扰。当烟幕存在时，

对目标的辐射能量产生严重的不均匀变化，使得导

引头视场内目标的距心位置发生变化，引起红外成

像导弹的系统跟踪误差。

红外成像导弹对目标进行相关跟踪的前提，是
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在实时图像矩阵中找出预先获取的目标基准图像

矩阵最相似的子矩阵，改变红外导引头视场内目标

的图像匹配特征即可实现有效干扰。当烟幕存在

时，在目标与红外导引头之间形成具有一定持续时

间、一定遮蔽面积的烟幕云团，破坏了导引头跟踪

视场内目标的红外辐射分布，甚至将目标的红外辐

射湮没，使导引头所观察到的目标大小、方位、辐射

强度等发生变化，尤其当烟幕发生不均匀变化时，

烟幕的扰动引起相关跟踪所用的匹配模板与匹配

图像的差异随机变化，加大了红外成像导弹的系统

跟踪误差，从而达到有效干扰目的。

2.2 红外烟幕干扰性能表征参数

通过分析红外成像导弹的工作过程，研究烟幕

对红外成像导弹的有效性干扰原理，红外烟幕的

作战效能与烟幕的施放时机、烟幕的透过率、烟幕

面积、干扰持续时间等有关。在烟幕施放载体相

同的情况下，烟幕的作战效能主要取决于烟剂材

料的性能。烟剂材料的选择应重点把握的原则 [7]：

一是衰减性能最好原则；二是悬浮性能最好原则，

采用机械分散方式成烟时烟剂材料还需要优异的

流动性。

（1）衰减性能。烟剂材料的衰减性能越好，则

成烟后对目标的红外辐射能量衰减越强，如果面积

足够大，目标和背景在导引头视场内可实现融合，

难以探测、识别出目标。烟幕对红外辐射的衰减是

烟剂材料微粒对入射的红外辐射产生吸收和散射

作用，红外能量遭到衰减。红外消光系数是评定烟

幕对红外衰减性能的基本依据，它的数值愈大，衰

减红外辐射效果愈佳[8]。

（2）悬浮性能。烟剂材料的悬浮性能好，表现

为空中悬浮时间长，且稳定性好，即抗风能力强。

烟剂材料的悬浮时间越长，则成烟后可长时间停留

在目标上方区域，持续降低或改变目标的红外辐射

特征，使导引头难以发现目标或持续跟踪目标；烟

剂材料的抗风能力越强，烟幕使用环境适应性越

强。影响烟剂材料悬浮性能的主要因素包括粒子

的形貌、密度、分散性等。

（3）流动性能。烟剂材料的流动性能主要影

响烟剂材料在输料管路或通道内的输送效率，进

而影响成烟效率。一般而言，超细粉体的流动性

取决于粉体内部颗粒间的摩擦性质和内聚性质。

对于微米级的烟剂材料，粉体流动性是颗粒间摩

擦性质和内聚性质共同作用的结果，而内聚性质

起主导作用。

3 红外烟幕干扰性能准动态测试方法

3.1 红外消光系数测试

红外消光系数的测试原理是 Lambert-Beer 定
律，首先测出烟幕的透过率，然后根据烟幕的浓度、

光程得到烟幕的质量消光系数。基于热像仪利用

双黑体电平差值法测试烟幕的透过率 [9]，在内场烟

箱中采用专用喷撒装置喷撒烟幕材料形成烟幕，利

用红外热像仪测试烟幕的衰减率，测试系统布局图

如图1所示。

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。

烟幕的透过率τ定义为

τ =
DLc1 -DLc2

DLm1 -DLm2

（5）
根据式（4），红外消光系数为

α = 1
Cm L

ln 1
τ

（6）
因此，根据烟幕的透过率、质量浓度和光程，可

以计算烟剂材料的平均质量消光系数。

采用双黑体电平差值法测得的红光铜粉在 8～
14 μm波段的透过率曲线如图2所示。

热像仪

风机

风机

黑体8~14 μm

烟幕喷撒设备

图1 烟箱测试系统布局图
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根据质量浓度、光程，计算得到某型红光铜粉在

8～14 μm波段的平均质量消光系数为0.78 m2/g。南

京理工大学刘国生等人测得的红光铜粉的质量消

光系数为 0.75 m2/g[10]，测试结果较一致，表明该方法

可以用于烟剂材料红外消光系数的测试。

在烟箱中测试红外消光系数时，为保证测试的准

确性，需要在相同浓度的条件下进行，由于烟剂材料喷

撒的方法可能造成箱内浓度的不一致，因此需要多次

测量，且测试间隔时间和测试次数要合理确定。

3.2 悬浮性能测试

（1）悬浮时间测试

悬浮时间是指烟幕有效干扰的持续时间，即烟

幕的透过率小于一定值的持续时间。悬浮时间测

试可以通过烟箱测试得到的烟幕透过率曲线获

得。烟幕的悬浮时间定义为

Δt = t2 - t1 （7）
式中，Δt为烟幕的悬浮时间；Δt2为烟幕的透过率降

低至不满足要求的时刻；t1为烟幕的透过率达到要

求的时刻。烟箱测得的不同样品的透过率曲线如

图3所示。

测试的样品一、样品二为轻质型烟剂材料，在

烟箱中悬浮时间较长，可达 135 s（以透过率小于 0.2
考核），样品三为常规烟剂采集材料，在烟箱中悬浮

时间约 105 s（以透过率小于 0.2考核）。同时，从测

试曲线可以看出，样品一成烟后稳定性较差，受气

流影响显著。通过试验测试，烟剂材料质轻，可有

效提高烟幕的悬浮时间，但同时需要兼顾烟幕的稳

定性。

（2）分散性测试

分散性是指粉体在空气中分散的难易程度，以

分散度来表征，体现烟剂材料的成烟性能。由于烟

剂材料的粒子尺寸处于微米级，在空气中下落时容

易分散。分散性测试的原理是将一定量的烟剂材

料从某一高度落下后，测量沉降至接料器的试样质

量，然后计算得到分散度。烟剂材料的分散度D定

义为[11]

D = m -m'

m
´ 100% （8）

式中，m为烟剂材料的试验总质量；m′为接料盘收

集的烟剂材料质量。分散度与材料的分散性、漂浮

性和飞溅性有关。

在实验室内可以采用简单的方法判定烟剂材

料的分散性能。采用天平称取一定量的样品（一般

为20～30 g），通过漏斗将试验样品从一定高度处施

放，测试底部接料盘的样品质量，然后计算得到烟

剂材料的分散度。试验装置如图4所示。

试验时，将漏斗放置在漏斗架上，漏斗正下方

放置接料盘，将称取的试验样品通过漏斗进行施

放，然后测试接料盘内样品的质量，计算得到试验

样品的分散度。利用该方法测试得到分散剂添加

比例与烟剂材料分散度的曲线，如图5所示。

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

透
过

率

0 20 40 60 80 100 120 140
时间/s

图2 红光铜粉的红外透过率曲线（8～14 μm波段）

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

透
过

率

0 20 40 60 80 100 120 140
时间/s

样品一

样品二

样品三

悬浮时间

图3 不同样品的红外透过率曲线（8～14 μm波段）

漏斗架

接料盘

图4 烟剂材料分散度测试试验装置示意图

58



第5期

烟剂材料的分散性也可以使用粉末物理特性

测试仪器获得，粉末物理特性测试仪器测试分散度

的原理是将 10 g试样从一定高度落下后，测量接料

盘外试样占试样总量的百分数。

3.3 流动性测试

（1）质量流率测定方法（通过时间测定方法）

质量流率法适用于可自由通过漏斗的粉剂材

料测试，即流动性优异的材料，如金属化的烟剂材

料。该方法参考了GB/T1482-2010（用标准漏斗法

测定金属粉末的流动性）的测试原理。

测试原理是通过测试 50 g的烟剂材料流过标

准尺寸漏斗孔所需的时间。试验所需仪器设备为

标准漏斗、漏斗支架、天平、秒表等，试验时将测试

样品放入漏斗，用手指堵住漏斗出口，确保试验样

品充满漏斗底部，当打开漏斗孔时，启动秒表，当漏

斗中的样品全部流尽，终止秒表，记录样品通过时

间。为保证测试的准确性，至少测试三次，然后取

平均值，得到试验样品的通过时间。

（2）通过率测定方法

对于流动性能一般的烟剂材料，由于无法全部

自由通过漏斗，可根据通过标准尺寸漏斗孔的质量

与试验样品总质量的比值来测定烟剂材料的流动

性。测试原理是把一定时间内通过漏斗的样品质

量与样品总质量相比来判定粉体流动性的方法。

烟剂材料的通过率T定义为

T = m''

m
´ 100% （9）

式中，m为烟剂材料的试验总质量；m″为通过漏斗

的样品质量。测试时，一般样品量选取 30 g，且只有

烟剂材料的通过量和滞留量之和大于总质量的

95%时，测试数据才有效。图 6为烟剂材料通过率

测试曲线。

（3）综合指数判定法

基于卡尔指数法，通过测试材料样品的松装密

度、振实密度、休止角、平板角等参数，然后对休止

角、平板角、压缩度等参数按指定方式加权求和，

得到表征材料样品的流动性指数。其中，压缩度

定义为

C = P -A
P

´ 100% （10）
式中，C为压缩度；A为松装密度；P为振实密度。

流动性指数定义为：流动性指数=休止角指数+
平板角指数+压缩度指数

（4）流动函数测定方法

粉体流动函数是一个测量粉体从零剪切力下

保持的强度到一个指定的应力水平下发生固结的

强度。测试原理为驱动一个环形剪切单元的压缩

盖垂直向下进入粉体样品内，粉体样品具有确定的

体积和质量，通过对粉体施加压实应力，环形剪切

单元在特定的转速下旋转，测量粉体对抗的扭矩

力。图7为无机盐粉剂材料的流动函数曲线。
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图5 烟剂材料分散度测试曲线
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图6 烟剂材料通过率测试曲线
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图7 无机盐粉剂材料流动性函数曲线
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从图中可以看出，无机盐粉剂材料的流动性较

差，作为烟剂材料使用时需要进行表面处理，改善

其流动性能。图 7中，ff为流动因子，流动因子越

大，则粉体的流动性越好。当 ff=1，表示粉体不流

动；当 1＜ff＜2，表示粉体很粘结；当 2＜ff＜4，表示

粉体粘结；当 4＜ff＜10，表示粉体容易流动；当 10＜
ff，表示粉体自由流动。

4 结 论

烟幕干扰对抗形式简单，使用方式灵活，干扰

设备通用性强、价格低廉，便于大量装备使用，是对

抗精确制导武器的重要手段。在目标和红外成像

导弹之间布设烟幕，通过降低目标的红外辐射特

性，减少目标和背景的辐射对比度，使红外导引头

无法探测、识别、跟踪目标。通过开展烟幕的干扰

机理及干扰有效性研究，选择合适的烟幕施放时机

和布设载体，筛选红外消光能力、悬浮性能、分散性

能以及流动性能优异的烟幕材料，可大幅度提升红

外烟幕的作战效能。
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