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烟幕透过特性对激光寻的武器制导的影响
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摘要：基于某激光制导武器（１．０６４μｍ）的数学仿真平台，提出了烟幕对抗激光制导武器的仿真方法；研究了烟

幕的干扰效果；给出了典型战场气象环境和 ３种典型投弹方式下不同透过特性（Ｔ＝０％ ～１００％）的烟幕对抗激光

制导武器的仿真结果，对烟幕干扰效果进行了定量分析。仿真结果表明，当烟幕透过率 Ｔ＞６９％时，对激光制导武

器的制导无影响；当烟幕透过率 Ｔ＜１５％时，对激光制导武器的制导有严重影响，致使激光制导武器飞行发散。
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１　引　言

　　作为一种历经几千年历史的信息对抗技术，烟幕
在现代战争中依然大放异彩。它是一种遮蔽、伪装、掩

护、支援各军兵种作战的有效的高效费比武器。美军

联合兵种作战发展处的一位威胁分析专家指出，美国

目标捕获系统大概有 ９０％以上都会受到现有发烟器
材的影响

［１］
；同时美军认为“现代战争条件下，不能没

有烟幕的遮蔽”
［２～５］

。俄军认为，在进攻部队和防御武

器之间使用烟幕会将防御武器的威胁减少８０％，防御战
地使用迷盲烟幕能把武器的威胁率减少９０％［１］

；同时

指出“现在当各种武器的效能大大增强的时候，烟幕在

军队作战行动的保障方面将起着更重要的作用”
［２～５］

。

　　对发烟器材的研究主要集中在两个方面：一是烟剂
性能的研究，主要的研究方向是烟剂及其残余物的透过

率、遮蔽能力、消光性能、热特性、对不同波长光的适应性、

环保性、成烟速度、沉降速度、烟幕持续时间等；二是布撒

器材的研究，主要研究布撒速度、烟幕遮蔽面积等
［２，５～１０］

。

这些研究促进了烟幕技术的飞速发展，产生了多种型号

的发烟器材，如著名的赤磷烟剂、ＨＣ烟剂等。
　　目前在以上两个方面的研究成果已经非常突出，
但关于烟幕对抗光电制导武器

［１１］
效果的定量研究和

探讨尚没有报道。

　　本实验基于某激光制导武器数学仿真平台［１２］
，开

展了烟幕对抗仿真方法和对抗效果的研究，给出了典

型战场环境条件和 ３种投弹方式下不同透过率（Ｔ＝
０％ ～１００％）的烟幕对 １．０６４μｍ激光制导武器干扰
的仿真结果；探讨了烟幕技术的发展方向。

２　烟幕对抗激光制导武器的仿真方法

２．１　烟幕对抗激光制导武器的机理
　　激光制导武器是以感应到的经编码的特定波长的
激光回波信号为制导信息，目前的激光制导武器均为

半主动方式，以美国的＂宝石路＂系列激光制导炸弹为
典型代表。在激光制导武器使用时，首先需要弹外激

光器照射目标，在目标上形成漫反射光，制导武器的激

光导引头感应目标上的漫反射激光，形成制导信息，随

后按照一定的制导规律进行控制和制导
［１２］
。

　　烟幕主要是阻止和削弱这种光反射或以改变激光
反射为目的，使激光导引头不能接收或接收错误制导

信息。根据不同烟幕，可以将烟幕对抗激光制导武器

的机理
［１３］
概括如下：

　　（１）烟幕的散射、吸收削弱激光照射器发出的信
号和接收器接收信号的强度，影响其准确性；

　　（２）烟幕的遮蔽可以掩盖目标确切位置，降低激
光武器威力，使其难以对目标造成伤害；

　　（３）烟幕的反射使激光脉冲在时序上模糊，导引
头无法正确记录，丧失精确制导能力；

　　（４）烟幕产生反光点，形成假目标，欺骗激光探测
和制导系统。

２．２　烟幕对抗引入激光制导仿真的切入点
　　战场环境中激光传输和接收过程如图 １所示，而
烟幕是在目标上方和附近使用，因此，其仿真的切入点

在目标漫反射的前后。
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图 １　 激光光程及烟幕仿真的切入点

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒ′ｓｐａｔｈａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｔｒａｎｃｅｓｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎ

２．３　烟幕对抗的仿真要素
　　由于实际的烟幕在使用时具有多种特性，按照仿
真的相似性原理也应该将其纳入仿真，如透过率、后向

散射、发烟时间、持续时间、化学反应过程及残余物的

透过率、风速、湿度、烟幕形状及变化过程等
［２～１０］

，因

此，需要结合大量的实际烟幕武器型号进行研究。为

简化仿真，本文主要研究烟幕透过率对激光制导武器

干扰的效果。

２．４　烟幕对抗激光制导武器的数学仿真模型

　　烟幕对抗激光制导武器的数学仿真模型［１２］
如图

２所示。

图 ２　烟幕对抗激光制导武器的数学仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎ′ｓ

ｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎ

　　根据 Ｌａｍｂｅｒｔｂｅｅｒ定律，在仿真中计算激光导引
头附近能量密度时，将烟幕作为一种激光传输衰减的

因素，其透过率直接乘在大气传输模型中即可。并根

据烟幕类型选择其透过率的参数，以完成不同烟幕的

对抗效果仿真。式（１）为激光导引头入瞳处能量密
度

［１４～１６］
的表达式：

ε＝
Ｅρτａ（ｌ）τａ（ｒ）ｃｏｓθ

πｒ２
×ＴＲ ×ＴＦ （１）

式中，ε为激光导引头入瞳处的能量密度；Ｅ为照射激
光器的输出能量；ρ为目标漫反射率；ｌ为照射激光器
至目标间的距离；ｒ为目标至航弹导引头间的距离；
τａ（ｌ）为照射光路大气透过率；τａ（ｒ）为接收光路大气
透过率；θ为导引头接收方向与目标反射平面法向的
夹角；ＴＲ为入射方向烟幕的透过率；ＴＦ为反射方向
烟幕的透过率。

２．５　重要的仿真工具
　　（１）专用大气透过率计算软件 ＬＯＷＴＲＡＮ７

本研究使用的是美国空军地球实验室的 ＬＯＷＴ
ＲＡＮ模型。ＬＯＷＴＲＡＮ７是一个单参数带模式的低分
辨率大气透过率和背景辐射计算软件。以 ２０ｃｍ－１

的

光谱分辨率计算 ０～５００００ｃｍ－１
的大气透过率、大气

背景辐射、单次散射的阳光和月光辐射亮度。专用软

件的使用有效地提高了环境建模的置信度。

　　（２）实时仿真语言 ＹＨＳＩＭ［１２］

　　数学仿真是基于银河亚星科技的实时仿真软件
ＹＨＳＩＭ进行的，ＹＨＳＩＭ是基于 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ操作系统
的一体化建模仿真与分析软件，该软件由程序设计环

境、人机交互系统、实时图形系统组成，并具有微秒级

计时精度。

２．６　仿真假设及初始条件［２～１０，１２，１４］

２．６．１　烟幕假设及初始条件［１７］

　　（１）从投弹初始时刻，烟幕已经完全覆盖目标，且
始终覆盖，其持续时间大于制导炸弹工作时间。

　　（２）烟幕透过率假设 １：从各个方向上的入射和
发射与烟幕形状无关，视之为常数，且不随时间变化

（对于激光制导武器，一般的工作时间长则 １分钟，短
则十几秒，对于主动干扰的烟幕来说，可以认为烟幕对

激光的透过率不变化），如图３（ａ）所示，认为入射激光
和反射激光受到的衰减是相同的。

　　（３）烟幕透过率假设２：长方体烟幕，烟幕中粒子
分布均匀，竖直方向上透射率表征烟幕的标称透射率，

且烟幕的标称透过率对应烟幕的高度为１０ｍ；斜程透
射时，斜程距离决定了激光衰减程度。如图 ３（ｂ）所
示，ａ表示长方体烟幕的厚度，且 ａ＝１０ｍ，ｂ表示入射
激光在烟幕中的路径长度，ｃ表示反射激光在烟幕中
的路径长度。此时假设烟幕的标称透过率（对应烟幕

高度１０ｍ）为 ５０％，则入射方向的透过率计算公式可
表示为：（反射方向透过率同理）

ＴＲ＝
ｂ
ａ
×５０％ （２）
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图 ３　烟幕透过率的两种假设

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎ′ｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

２．６．２　武器系统假设及初始条件
　　（１）投弹条件 １：初始弹目水平距离为 ６ｋｍ；炸
弹初始速度为２９０ｍ·ｓ－１；投弹高度为１ｋｍ。
　　（２）投弹条件 ２：初始弹目水平距离为 ２．５ｋｍ；
炸弹初始速度为２６０ｍ·ｓ－１；投弹高度为０．５ｋｍ。
　　（３）投弹条件３：初始弹目水平距离为 １０ｋｍ；炸
弹初始速度为２３０ｍ·ｓ－１；投弹高度为２ｋｍ。
　　（４）导引头感应能量阈值设置：１０ｆＪ·ｃｍ－２

。

２．６．３　战场气象条件假设与初始条件
　　（１）中纬度夏季；（２）乡村气溶胶模式；（３）能见
度２３ｋｍ。
２．６．４　其它假设与初始条件
　　（１）照射模式为照射机照射；（２）照射机初始位
置（０，７ｋｍ，０）；（３）照射机速度为匀速２００ｍ·ｓ－１；
（４）照射激光器输出能量为 １５０ｍＪ；（５）目标漫反射
率为０．２，朗伯特性好。

３　数学仿真实验条件及实验结果

　　将两种烟幕透过率假设和三种投弹条件进行组
合，初始条件的组合模式见表 １，根据表 １初始条件进
行数学仿真试验，仿真结果见表 ２～７。在仿真结果
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感应到目标的弹目

之间直线距离；开始制导时间是指投弹初始时刻到导

引头开始感应到目标；制导精度是弹体落地时的位置

与目标之间的距离。

表 １　仿真初始条件的组合模式说明

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄＮｏ． ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｒｅｌｅａｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

１ ｃａｓｅ１ ｔｅｒｍ１ Ｔａｂｌｅ２
２ ｃａｓｅ１ ｔｅｒｍ２ Ｔａｂｌｅ３
３ ｃａｓｅ１ ｔｅｒｍ３ Ｔａｂｌｅ４
４ ｃａｓｅ２ ｔｅｒｍ１ Ｔａｂｌｅ５
５ ｃａｓｅ２ ｔｅｒｍ２ Ｔａｂｌｅ６
６ ｃａｓｅ２ ｔｅｒｍ３ Ｔａｂｌｅ７

表 ２　组合 １仿真结果表

Ｔａｂｌｅ２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅＮｏ．１

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
Ｔ／％

ｆｌｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｂｅｇｉｎｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅｂｅｇｉｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｍ

１００％ ２１．８４０ ０．０００ ６．０６８ ２．５１
５０％ ２１．８４０ ０．０００ ６．０６８ ２．５１
４５％ ２１．８４０ １．７３０ ５．５９６ ２．５１
４０％ ２１．８４０ ３．９７０ ４．９８８ ２．５１
３５％ ２１．８４０ ６．２４０ ４．３９５ ２．５１
３２％ ２１．８４０ ７．６４０ ４．０３９ ２．５１
３１％ ２１．８４ ８．１３０ ３．９１６ １６．６
３０％ ２１．８７ ８．５８０ ３．８０５ ５０．７９
２９％ ２１．９６ ９．０４０ ３．６９１ ５５．３６
２８％ ２２．１４ ９．５４０ ３．５６８ ３３．０５
２７％ ２２．３０ １０．０００ ３．４５６ １６．３０
２６％ ２２．３０ １０．４９０ ３．３３７ ４９．４０
２５％ ２２．４３ １０．９８０ ３．２１９ ４２．９８
２４％ ２２．６３ １１．４５０ ３．１０７ １６．１９
２３％ ２２．７０ １１．９５０ ２．９８９ ２９．５７
２２％ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

表 ３　组合 ２仿真结果表

Ｔａｂｌｅ３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅＮｏ．２

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
Ｔ／％

ｆｌｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｂｅｇｉｎｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅｂｅｇｉｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｍ

１００％ ９．４６０ ０．０００ ２．５４７ ２．９８
５０％ ９．４６０ ０．０００ ２．５４７ ２．９８
４０％ ９．４６０ ０．０００ ２．５４７ ２．９８
３０％ ９．４６０ ０．０００ ２．５４７ ２．９８
２５％ ９．４６０ ０．０００ ２．５４７ ２．９８
２４％ ９．４６０ ０．１８０ ２．５０３ ２．９８
２３％ ９．４６０ ０．６６０ ２．３８１ ２．９８
２２％ ９．４６０ １．１１０ ２．２６９ ２．９８
２１％ ９．４６０ １．５５０ ２．１５８ ２．９８
２０％ ９．４２０ １．９８０ ２．０５２ ３３．８６
１９％ ９．４６０ ２．４２０ １．９４４ ４４．７９
１８％ ９．５３０ ２．８４０ １．８４１ ４６．６４
１７％ ９．７１０ ３．２４０ １．７４５ １４．３２
１６％ ９．８００ ３．６４０ １．６４９ ９．１１
１５％ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

表 ４　组合 ３仿真结果表

Ｔａｂｌｅ４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅＮｏ．３

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
Ｔ／％

ｆｌｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｂｅｇｉｎｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅｂｅｇｉｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｍ

１００％ ４５．３００ ０．０００ １０．１８４ ４．６０
５０％ ４５．３００ １５．４３０ ６．８９５ ４．６０
４０％ ４５．３００ ２１．９９０ ５．５５４ ４．６０
３０％ ４５．３００ ２８．８１０ ４．１７０ ４．６０
２９％ ４５．３００ ２９．４９０ ４．０３２ ４．６０
２８％ ４５．３３０ ３０．１９０ ３．７６８ ３５．５４
２５％ ４５．９２０ ３２．２８０ ３．４６６ １５．９０
２２％ ４６．４１０ ３４．２８０ ３．０６１ １６．７２
２０％ ４６．６８０ ３５．６３０ ２．７８８ ２８．８０
１９％ ４６．８６０ ３６．２８０ ２．６５７ １８．５８
１８％ ４７．０２０ ３６．９２０ ２．５２７ １６．８９
１７％ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ
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表 ５　组合 ４仿真结果表

Ｔａｂｌｅ５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅＮｏ．４

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
Ｔ／％

ｆｌｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｂｅｇｉｎｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅｂｅｇｉｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｍ

１００％ ２１．８４０ ０．０００ ６．０６８ ２．５１
７０％ ２１．８４０ ７．７６０ ４．００９ ２．５１
６９％ ２１．７６０ ７．９１０ ３．９７１ ３４．８３
６８％ ２１．８５０ ８．０４０ ３．９３９ １８．９５
６５％ ２１．９０ ８．４７０ ３．８３２ ３４．２０
６０％ ２２．０２ ９．２１０ ３．６４９ ４７．２６
５５％ ２２．２８ ９．９９０ ３．４５８ ２０．８０
５０％ ２２．４１ １０．７９０ ３．２６５ ３７．９９
４５％ ２２．６６ １１．６５０ ３．０６０ ２１．０８
４２％ ２２．７４ １２．１６０ ２．９３９ ３７．１７
４１％ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

表 ６　组合 ５仿真结果表

Ｔａｂｌｅ６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅＮｏ．５

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
Ｔ／％

ｆｌｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｂｅｇｉｎｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅｂｅｇｉｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｍ

１００％ ９．４６０ ０．０００ ２５４７ ２．９８
５０％ ９．４６０ ０．８８０ ２．３２６ ２．９８
４５％ ９．４６０ １．５２０ ２．１６６ ２．９８
４４％ ９．３９０ １．６５０ ２．１３４ ２６．８７
４３％ ９．４１０ １．８００ ２．０９６ ２８．０８
４０％ ９．５００ ２．１９０ ２．００１ ２２．６２
３５％ ９．５３０ ２．８８０ １．８３２ ４８．９７
３４％ ９．６００ ３．０３０ １．７９６ ３５．９８
３３％ ９．６３０ ３．１７０ １．７６２ ３４．２６
３２％ ９．７３０ ３．３１０ １．７２８ １２．３９
３１％ ９．７６０ ３．４７０ １．６９０ １１．０６
３０％ ９．７９０ ３．６００ １．６５９ １０．０３
２９％ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

表 ７　组合 ６仿真结果表

Ｔａｂｌｅ７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅＮｏ．６

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
Ｔ／％

ｆｌｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｂｅｇｉｎｔｉｍｅ／ｓ

ｇｕｉｄａｎｃｅｂｅｇｉｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｍ

１００％ ４５．３００ ０．０００ １０．１８４ ４．６０
６０％ ４５．３００ ２７．０８０ ４．５２１ ４．６０
５１％ ４５．３００ ２９．４９０ ４．０３２ ４．６０
５０％ ４５．３２０ ２９．８２０ ３．９６５ ７．９９
４５％ ４５．６７０ ３１．２３０ ３．６８０ １４．９０
４０％ ４５．９９０ ３２．７１０ ３．３８０ ２９．４１
３５％ ４６．４３０ ３４．２９０ ３．０５９ ７．０１
３０％ ４６．７３０ ３５．８６０ ２．７４１ ３０．６４
２９％ ４６．８４０ ３６．２００ ２．６７２ １８．６８
２８％ ４６．９５０ ３．６５４ ２．６０４ ８．７５
２７％ ４７．０００ ３６．８４０ ２．５４３ １６．９６
２６％ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

４　仿真结果分析

４．１　干扰效果约定
　　（１）对制导无影响的烟幕：制导精度 ＜７ｍ；
　　（２）对制导有影响的烟幕：制导精度 ＞７ｍ，但仿

真不发散；

　　（３）对制导严重影响的烟幕：仿真发散。

４．２　烟幕影响程度分析
　　（１）基于烟幕透过率假设１（形状不规则的烟幕，

在各个方向上对激光的衰减是一样的，且不随时间变

化），可以认为当烟幕透过率 Ｔ＞３１％时，对激光制导
武器的制导无影响；当烟幕透过率 Ｔ＜１５％时，对激
光制导武器的制导有严重影响。

　　（２）基于烟幕透过率假设２（长方体烟幕，烟幕中
粒子分布均匀，烟幕厚度为１０ｍ，Ｔ表示激光传播路径
长度为１０ｍ时受到的衰减），可以认为：
　　当烟幕透过率 Ｔ＞６９％时，对激光制导武器的制
导无影响；当烟幕透过率 Ｔ＜２６％时，对激光制导武
器的制导有严重影响。

　　综合两种假设，可以看出，当烟幕透过率 Ｔ＞６９％
时，对激光制导武器的制导无影响；当烟幕透过率

Ｔ＜１５％时，对激光制导武器的制导有严重影响，致使
激光制导武器飞行发散。

４．３　仿真试验可信程度讨论
　　根据仿真模型和初始假设，对可信程度影响严重

的因素是：

　　（１）照射激光器输出能量引入的不确定性
　　目前，小型化 １．０６４μｍ激光器的能量远远超过
了１５０ｍＪ，市场几个焦耳的激光器比比皆是。照射激
光的能量增强，必然可以穿透透过率低的烟幕，关系如

公式（１）所示。
　　（２）导引头感应能量阈值引入的不确定性
　　本文的导引头感应能量阈值是在＂宝石路Ⅰ＂型
的基础上进行假定的，而改型激光制导炸弹是７０年代
的产品，雪崩二极管感应能力在不断提高。

　　（３）目标反射率引入的不确定性
　　本假设中，目标的漫反射率为 ０．２，而一般建筑用
水泥表面的漫反射率为 ０．５，目标反射率的误差也会
严重影响对烟幕透过率的评估。

　　（４）气象条件假设引入的不确定性
　　在本文中选用了一种相对理想的气象条件，气象
视距在２３ｋｍ，该气象条件下的大气衰减是很少的。
　　（５）不同投弹条件假设引入的不确定性
　　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，这也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。
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４．４　从仿真结果看烟幕技术的发展方向
　　根据文中的仿真，可以看出，烟剂及其残余物对激
光的透过率越低，对激光制导武器的影响越严重；再

者，考虑到烟幕的作战方式，我们必须考虑到只有在敌

方发现我方并投弹时（提前的遮蔽反而会暴露目标）

才能实行烟幕遮蔽，这就要求烟幕的成烟速度要快；

第三，生成后的烟幕会受到周围风场的影响而飘散，自

身也会沉降，从而导致烟幕变得稀薄，透过率增大，因

此，烟幕的持续时间要长。

５　结　论

　　本文基于某激光制导武器数学仿真平台，在两种
烟幕透过率假设和三种初始投弹条件下，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，定量论述了烟幕干扰激光制导的重要

性，得出了具有一定置信度的结论：当烟幕透过率

Ｔ＞６９％时，对激光制导武器的制导无影响，当烟幕透
过率 Ｔ＜１５％时，对激光制导武器的制导有严重影响，
致使激光制导武器飞行发散，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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