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烟雾干扰的效果评价方法与测试研究 

沈 涛， 宋建社 
(第_R--炮兵工程学院，陕西 西安 710025) 

摘要：从干扰效果测试与评估的内涵出发，讨论 了烟雾干扰效果评价的方法，提出了烟雾干扰效果的评估准则．对 

于光电制导系统，根据实施烟雾干扰后制导武器的跟踪回路的信号状态变化造成导弹制导精度、脱靶量或者命中 

概率所产生的变化，确定干扰是否有效，给出了典型战场气象环境和典型投弹方式下不同透过特性的烟幕对抗激 

光制导武器的测试结果，得出了烟雾是对抗红外制导武器的有效手段，对烟幕技术的研究具有一定参考价值和借 

鉴作用． 
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RESEARCH oN TEST AND EFFECTIVENESS EVALUATIoN 

oF SM oKE INTERFERENCE 

SHEN Tao， SONG Jian—She 

(The Second Artillery Engineer College，Xi’an 710025，China) 

Abstract：Set out from the connotation of the test and evaluation of the smoke jamming，the evaluation method of the smoke 

jamming was discussed．The evaluation rules of jamming effectiveness were presented．For electro—optical guided system， 

a jamming is effective or not is according to the changing of the tracking error，its guidance accuracy or its hit probability， 

Th e test result of the smoke screen’S countering laser guided weapon under typical weather environment and different trans- 

missivity of bomb release modes were given．The conclusion that the smoke is an effective jamming way was obtained． 
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引言 1 干扰效果测试评估的相关概念 

激光半主动制导导弹以其高精度及其在现代军 

事战争中的成功使用，使人们日益重视对它的干扰 

方法的研究．烟幕可以吸收、反射和散射激光，这样 

使导引头上接收的能量大大衰减，降低了导弹的命 

中概率．利用烟幕可以形成干扰屏障，可见光、红外 

辐射和激光在通过烟幕时被散射、吸收而衰减，从而 

达到遮蔽目标的作用．烟幕干扰是目前光电对抗装 

备的重要干扰手段之一，具有“隐真”和“示假”双重 

功能，它具有实时对抗敌方光电武器攻击的特点，尤 

其是能对光电制导威胁作出快速反应，可以显著削 

弱现代光电侦察设备和光电制导武器的效能，其干 

扰弹所形成的烟幕对光电制导导弹的干扰效果是评 

定光电对抗装备能否定型的最主要的指标之一． 

由于目前对于干扰效果测试与评估的内涵存在 

不同的观点，所以有必要首先明确在本文中这些概 

念的具体含义．干扰效果指的是在干扰作用下对被 

干扰对象产生的破坏、损伤效应，而不是干扰设备本 

身的性能指标之一．因此，应该从被干扰对象的角度 

出发，以干扰作用下被干扰对象与干扰效应相关的 

关键性能的变化为依据评估干扰效果，这是在评估 

干扰效果时应该遵循的基本原则．否则，就有可能将 

干扰效果评估与干扰设备性能指标的鉴定混为 
一 谈． 

在评估干扰效果时，首先要确定相应的评估准 

则．干扰效果评估准则主要指的是在评估干扰效果 

时，所选择的评估指标和所确定的干扰效果等级划 
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分．评估指标是指在评估中需要检测的被干扰对象 

与干扰效应有关的关键性能．干扰效果等级划分则 

是指根据上述评估指标量值大小对被干扰对象战术 

性能或总体功能的影响程度，确定出与干扰无效、有 

效或一级、二级、三级等量化等级对应的评估指标阈 

值．由此可见，干扰效果评估准则是进行干扰效果评 

估所必需的依据，在确定了干扰效果评估准则后，通 

过检测实施干扰后被干扰对象评估指标的量值并与 

阈值相比较，便可以确定干扰是否有效以及干扰效 

果的等级． 

对烟幕作用于干扰对象所产生的遮蔽效果进行 

测试与评估，它与烟幕的战术技术性能、被干扰对象 

的战术技术性能、实施干扰的环境和评估检测条件 

等密切相关．通常，对烟幕干扰效果测试与评估，是 

依据导弹末制导导引头受干扰后，看其跟踪回路的 

信号状态变化造成导弹制导精度、脱靶量或者命中 

概率所产生的变化，再选用一个或多个性能参数的 

改变对干扰效果进行检测的． 

2 烟雾干扰效果评价准则的建立 

首先讨论在正常情况下，即未实施烟幕干扰时， 

制导武器的制导精度问题． 

设靶平面上目标的位置矢量为 rn，制导武器弹 

着点的位置矢量为 (i=1，2，⋯，n)，n为有效试验 

次数，于是第 i次试验的脱靶量矢量为 3r=r—rn，平 

均脱靶量矢量则为ar=r—r0'其中r=～1∑ 为平 
， 

均弹着点的位置矢量．平均脱靶量即为制导误差的 

系统误差．对于系统误差，只要了解了其来源和变化 

规律，通常可以采取一定措施加以消除或修正，这时 

有Ar=0，即有 ，=F0．制导误差的随机误差通常用标 

准差表示，利用Bessel公式，可得标准差为 

厂 —— ———一 厂 —— ———一 √ (r ) √ (。1 r0) ， 
在系统误差已消除或修正的情况下，即可利用上式计 

算制导精度． 

在各种随机因素的作用下，导弹在无导引下飞行 

的弹道散布误差的概率分布为正态分布．只考虑侧向 

散布误差． 

在烟幕遮挡下，导弹在方位上的脱靶概率P =1 
一 P ，式中P 为在导弹自导头搜索范围(或视场)内， 

在烟幕遮蔽下导弹飞过烟幕在方位上命中目标的概 

率． 

在射击理论中，常使用概率偏差(中央偏差)表 

示实际弹道的偏差程度．根据中心极限定理，无 自导 

下飞行的导弹的侧向散布误差的概率分布为正态分 

布． 

设侧向散布误差为 何，则 

曰)= 唧[-p2 】， 
式中Em为侧向散布概率误差，Mm为 侧向散布数学 

期望，P=0．477．若以散布中心为坐标中心零点，则 

Mm =0，于是 

= J／2Ez( ／Em)一 (Wl／Em)] ， 

= B 一Rdc+b， W1= Be—Rdc—b ， 

式中 为在烟幕遮挡时间内，在垂直导弹来袭方向 

上目标几何中心移动的距离， 为导弹散布中心侧 

向变化的距离，b为目标在垂直R，方向上投影距离之 

半，R，为导弹来袭方向。 

理论分析和大量试验结果证实，在正常情况下制 

导武器的制导误差服从正态分布．根据测量误差理 

论，制导武器弹着点落在以目标为中心，s为半径的 

范围内的概率将为68．27％，落在以2s和3s为半径 

的范围内的概率则分别为 95．45％和99．73％，也就 

是说，在未实施烟幕干扰时，制导武器弹着点仅有 

0．27％的概率落在以目标为中心，3s为半径的范围以 

外．为此，可以3s为界限判定实施干扰时制导误差是 

否超出正常制导精度允许范围． 

设未实施烟幕干扰时制导武器的制导精度为 

|s。，实施干扰后脱靶量大小为 △，，则可以按照以下标 

准判定干扰是否有效： 

当Ar~3S 时，本次干扰无效； 

当Ar>3So时，本次干扰有效． 

除此之外，还可以实施烟幕干扰后制导武器的脱 

靶量相对于制导武器对被保护目标的杀伤半径的大 

小为依据来评定干扰是否有效或确定干扰效果等级． 

设制导武器对被保护目标的杀伤半径为 ，则可以 

按照以下标准评定干扰效果： 

当△r≤Rd时，本次干扰无效； 

当Ar>Rd时，本次干扰有效． 

在实际使用中，烟幕干扰设备对制导武器的干扰 

是一个高度动态的过程，在这一动态过程中，影响干 

扰效果的因素非常复杂，所以干扰效果有很大随机 

性．因此在实用中重要的不是某一次干扰效果如何， 

而是在一定的使用条件下有多大把握对特定 目标实 

现有效干扰，即干扰成功率． 

为考核干扰成功率，需要进行多次干扰试验，记 

录各次干扰试验中的脱靶量△ ，依据上述两种判定 
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标准之一判定各次干扰是否有效，最后按照下式统计 
' 1

e 

出干扰成功率(也称干扰概率)．即 = ×100％，式 
， 

中n为总干扰次数， 为有效干扰次数．干扰成功率 

越高，则说明烟幕干扰设备在规定使用条件下对特定 

光电成像系统的干扰效果越好，也即干扰能力越强． 

在实际应用中，可以根据评估需要，依据干扰成功率 

的大小，将干扰效果划分为若干等级． 

3 烟幕干扰效果的测定 

烟幕的形成时间、持续时间和有效的遮蔽面积是 

衡量烟幕干扰效果的重要指标．这些与烟幕的释放方 

式、气象和环境条件有很大的关系．根据上面的讨论， 

评估烟雾干扰性能的外场试验选择在地域开阔，通视 

条件好，周围背景简单的区域，天气晴朗，能见度 

23km的环境条件下进行．根据设定的 3种投弹条件 

进行测试．在测试结果中，飞行时间是指激光制导武 

器从投弹到落地的总时间，开始制导距离是指导引头 

开始敏感到目标的弹目之间直线距离；开始制导时间 

是指投弹初始时刻到导引头开始敏感到目标；制导精 

度是弹体落地时的位置与目标之间的距离．测试结果 

如下： 

(1)投弹条件 1 

初始弹 目水平距离：6km；炸弹初始速度：290 

m／s；投弹高度：lkm． 

(2)投弹条件2 

初始 弹 目水 平距 离：2．5km；炸 弹初始速度： 

260m／s；投弹高度-0．5km． 

表 1 模式 1测试结果 
Table 1 Result of the compound mode No．1 

表2 模式 2测试结果 
Table 2 Result of the compo un d mod e No．2 

表3 模式 3测试结果 
Table 3 Result of the compo un d mod e No．3 

(3)投弹条件 3 

初始弹目水平距离：10km；炸弹初始速度：230m／ 

s；投弹高度：2kin． 

在以上3种投弹条件下，无影响的起始制导弹目 

距离是不一样的，这说明大气衰减不是唯一决定制导 

精度的因素，投弹条件(控制系统设计参数)和大气衰 

减共同影响了制导精度．对于假设的武器系统性能指 

标，烟幕的透过率 T<20％时，武器制导精度必然受 

到影响，在 T<15％时，必然受到严重影响．以上3种 

投弹条件是很典型的，具有代表陛，可供参考使用． 

4 结语 

本文在一定的初始条件下，深入研究了烟幕透过 

率与制导精度的关系，给出了不同透过率烟幕的干扰 

效果，得出了烟雾使对抗红外制导武器的有效手段， 

定量论述了烟幕的战场应用重要性，对烟幕技术的研 

究具有一定参考价值和借鉴作用． 
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全国第十一届红外加热暨红外医学 

发展研讨会征文通知 

由中国光学学会红外光电器件专业委员会、中国光学光电子行业协会红外分会、中国电子学会量子电子 

学与光电子学分会、中国光学学会锦州分会、云南省光学学会、中国机械工程学会工业炉分会、中国电工技术 

学会电热专业委员会、武汉国家红外产品质量监督检验中心联合主办，常州市万特光电技术有限公司承办， 

《红外技术》编辑部、《工业加热》编辑部、锦州海利斯石英工业灯制造有限公司、佛山思纬整水技术有限公 

司、北京周林频谱科技有限公司协办的全国第十一届红外加热暨红外医学发展研讨会，定于2007年l0月在 

常州市召开． 

本届会议主要反映与交流近年来，红外加热技术及红外医学领域的新成果和新进展． 
一

、应征论文范围 

1．红外加热技术在国民经济中的地位、作用及发展前景的综述、评论文章； 

2．红外加热元件、红外辐射涂料的新成果、新工艺及相关技术研究； 

3．红外与物质相互作用 ，红外加热理论与机理的研究； 

4．各种红外加热装置的优化设计与制造及应用实例剖析； 

5．红外加热测试技术、物质的红外光谱及相关技术的研究； 

6．红外加热在生物学和医学中的应用等； 

7．红外医学新仪器、新材料、新技术、新成果及国内外发展动向； 

8．红外医学的临床理论研究，监床应用报告及相关的激光、微波、毫米波的研究与应用． 

二、应征论文作者请在2007年8月30日前，将500～800字论文摘要寄到：大连理工大学物理与光电工 

程学院栾文彦教授收(邮政编码：116023)，并请作者注明详细通讯地址、工作单位及职务、职称和邮政编码． 

三、经审稿录用的论文摘要集，将由《红外技术》编辑部编辑出版发行． 

四、会议筹备组的通信地址：锦州市 l3号信箱中国光学学会锦州分会(邮政编码：121000) 

联系人：王永钧，电话：0416-2650160、21351oo，传真：0416—2135100． 

全国第十一届红外加热暨红外医学 

发展研讨会筹备组 
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