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〈制导与对抗〉 

基于陆海交界地区特征的红外烟幕干扰性能研究 

肖凯涛 1，宋伟伟 1，何友金 2，王  献 1，王绪宏 1 
（1.防化研究院，北京 102205；2.海军航空工程学院，山东 烟台 264001） 

摘要：讨论了陆海交界地区气象特点，阐释了红外烟幕干扰原理，通过开展陆海交界地区红外烟幕

干扰野外测试试验，探讨了陆海交界地区大气稳定度变化规律及红外烟幕干扰性能，为在陆海交界

地区战术使用烟幕提供技术支持。 
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Study on Countermeasure Performance of Anti-infrared Smoke Screen Based on 
the Meteorological Characteristics at the Boundary of Land and Sea 
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Abstract：The paper describes meteorological characteristics at the boundary of land and sea, and 
introduces the jamming principle of anti-infrared smoke screen. According to the results of tests in the 
open air , it analysis the law of atmosphere stability and countermeasure performance of anti-infrared 
smoke screen. It provides technical support for the use of smoke at the boundary of land and sea. 
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0  前言 

红外侦察和制导装备迅速发展，对于固定目标

或低速目标，只要被发现就意味着要被摧毁，如何

有效对抗红外探测与制导装备是一个紧迫的研究课

题。由于陆海交界地区和陆地动力学特性和热力学

特征的不同，相对于陆地，陆海交界地区红外烟幕

干扰效果更好。陆海交界地区往往是核电站、大型

工业企业等重要目标密集的地区，也是敌方精确制

导武器打击的重点。因此研究陆海交界地区大气稳

定度变化规律及红外烟幕干扰性能，对科学使用烟

幕、发挥烟幕战术保障效能提供技术支撑，有重要

军事应用前景和现实意义。 

1  陆海交界地区气象特点 

陆海交界地区的海面和陆面在动力学特性和热

力学特征方面存在明显差异，从而引起了水陆温差

及气压梯度造成的离岸流、向岸流、顺岸流等较大

尺度气流形式，使得该地区形成了不同于平坦开阔

地的特殊大气现象，如海陆风环流和热力内边界层

（TIBL）结构等，支配并确定了气溶胶在大气中的

输送与扩散特征[1]。 
1.1  局地海陆风环流 

局地海陆风环流是陆海交界地区的特殊大气现

象之一，由下垫面条件热力诱生。它是以日为周期

的中小尺度过程，日间在晴朗、小风、日照强的情

况下，陆地气温高于水面气温，温度差别形成向岸

的压力梯度，近地面为自海上向陆地的海风，而上

层则有自陆地向海上的陆向气流；夜间相反，近地

面为自陆地向海上的陆风，而上层则有自海上向陆

地的海向气流。无论海风环流还是陆风环流，垂直

方向上都存在明显的风向切变现象。在海面和陆地

上空一定范围内分别存在上升气流区和下沉气流

区，从而构成一种局地环流即海陆风环流。 
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海风的建立通常伴随明显的风速增大，气温降

低和湿度上升，而陆风通常发生于夜间，比海风弱

且浅薄，向水面输送后到日出后回岸上。 
1.2  陆海交界地区边界层结构 

陆海交界地区边界层结构的主要特点是，由稳

定的向岸流（包括向岸梯度流和局地海风向岸流）

形成陆海交界地区气层分区结构并形成陆上热力内

边界层。反之，离岸流情况下亦会在水面上形成热

力内边界层。热力内边界层实质上就是对流边界层。 
夏季，白天陆地温度比水温高得多，当气流从水面

吹向陆地的时候，低层的空气很快增温，温度层结

自下向上转向超绝热状态，形成热力内边界层。热

力内边界层在海岸附近开始形成，在空气向内陆运

动的过程中，受地面加温变热和热传导的影响热力

内边界层逐渐增厚。因此，热力内边界层顶向内陆

逐渐增高。热力内边界层内的空气受地面加热而改

变其流动性态，它的温度层结和未受地面影响的上

层空气不同。如果原先水面上的层结是稳定的，热

力内边界层以上的气流仍维持稳定状态，并保持水

面气层的低湍流特性。热力内边界层内的层结则是

不稳定的，加上陆地比水面粗糙，故这一层内的湍

流交换大为加强。此时，热力内边界层内外气层的

特性截然不同。 

2  红外烟幕干扰原理 

红外烟幕是由许多固体的和液体的微粒悬浮于

大气中所形成的烟幕体系。当目标发出的红外辐射

入射到烟幕中时，烟幕对其产生吸收和散射，使得

入射辐射在原传播方向上的能量减少。理论研究和

实验结果表明，烟幕对红外的消光作用是烟幕微粒

对红外吸收和散射共同作用的结果[2-3]，如图 1。 

 
图 1  烟幕对红外消光原理示意图 

Fig.1  Infrared extinction principle of smoke screen 

烟幕由于构成的物质不同，粒子的形状不同，

粒子按质量（粒数）的分布不同，其在自然环境下

对红外辐射产生的吸收、散射和折射性能不同。对

红外辐射的消光能力也不同。所以各种烟幕对红外

成像探测与跟踪装备具有不同的遮蔽或干扰效果
[3-4]。 

如果红外辐射的强度为 I(λ)，则红外辐射通过

厚度为 dy 的烟幕后便会产生 dI(λ)大小的变化： 
dI(λ)＝－I(λ)σe(λ, y)dy             (1) 

式中：σe(λ, y)为介质的线性消光系数。则有： 

( ) ( ) ( )2

1
0 eexp[ , d ]

y

y
I I y yλ λ σ λ= −∫      (2) 

红外辐射被烟幕吸收时的σe与烟幕浓度 c 成正

比，这个比值被称为质量消光系数αe。线性消光系

数的增加与烟幕浓度的提高成一定比例。对于单个

球形粒子： 
αe＝G⋅Qe/ρ⋅V               (3) 

对于粒数为 N 的单分散烟幕为： 
αe＝NAPQe＝Nπdi

2/4＝Nπr2Qe      (4) 
式中：AP为粒子的截面，假设它为球形，以 d 表示

其直径；Qe 为米散射因子（几何截面除以电磁消光

截面）；G 为粒子的几何截面积；ρ为质量密度；V
为粒子的体积。 

3  试验方法 

3.1  布局设置 
红外热像仪架设位置：一台热像仪主光轴与烟

道（烟流轴线）垂直，架设点与烟道距离 80 m，主

光轴与烟道交点距离发烟点 13 m，热像仪架设高度

1.5 m，亦可架设在卡车上，卡车上配发电机，稳压

电源。为测试烟幕红外干扰长度，另一套热像仪和

靶标架设位置根据试验时施放源强和施放方式的变

化，灵活调整。 
数码摄像机架设位置：一台摄像机与烟道垂直，

距离烟道 200 m，主光轴与烟道交点距离发烟点

100 m，另两台主光轴与烟道平行，与烟道距离各

15 m，两点连线与发烟点垂直距离 40 m，架设高度

1.5 m。标示杆分别立于数码摄像机正前方约 20 m
处。 

气象观测点位置：综合气象观测系统架设在发

烟点上风方向 50 m 处，两个常规气象观测点分别位

于烟道的两个侧面，距离烟道 50 m。 
气溶胶采样点位置：10 台采样器分列在红外热

像仪主光轴方向，与烟道垂直，间隔 3 m。具体布

设如图 2 所示。 
3.2  气象观测 

试验架设一套综合气象观测系统和两个常规气

象观测点。综合气象观测系统架设在施放点上风方

向 50 m 处，分 0.5 m、1 m、2 m、4 m 共 4 层，每层

均可测试风速、风向和温度，在 4 m 层可测气压和

湿度；两个常规气象观测点分别位于烟流的两个侧

面，距离烟流中轴线 50 m，高度 2 m，主要是测量
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试验场区内的风速、风向及温度的变化。试验地点

在附近多处设有气象站，可以对天气气象进行全天

候监测，为了了解大范围内的气象情况，记录了当 

 
图 2  场地布设示意图 

Fig.2  Site layout for test 
地气象站的气象观测数据。 
3.3  红外干扰效果测试 

红外热像仪架设点与烟流轴心线垂直距离

100 m，主光轴与主导风向垂直，其交点距离发烟

点 50 m，目标设置在主光轴的延长线上，与测试点

相距 400 m，每次试验前热像仪录制目标，点火施

放后热像仪连续录制烟幕对目标的红外干扰情况，

直到烟幕消失。为了估算出红外烟幕的颗粒浓度、

线积分浓度与红外干扰效果之间的定量关系，本试

验还进行了气溶胶浓度采样，采样器布置在红外热

像仪测试光路的地面上，设置 10 台采样器，每台间

距 3 m，平均分布在烟流轴线两侧，根据现场烟流

传播速度确定采样器开启时间，每次采样 1 min，通

过对采样膜进行称重，并与采样前的膜重相比，得

出重量差即为采样的样品重。 
3.4  数据处理方法 

1）大气稳定度计算 
大气稳定度的判别采用稳定度比值 SR 判别法

和莱赫脱曼判别法。 
稳定度比值 SR判别法计算公式[2]： 

4 0.5
R 2

2

T TS
V

−
=               (5) 

式中：SR为大气垂直稳定度判据； 4T 为 4 m 高处平

均气温，℃； 0.5T 为 0.5 m 高处平均气温，℃； 2V 为

2 m 高处平均风速，m/s。SR＞0.02 为稳定；－0.02
≤SR≤0.02 为等温；SR＜－0.02 为对流。 
    莱赫脱曼判别法计算公式： 

           2

1

(2) (0.5)1 T Tn
u

−
= +               (6) 

式中：T(2)－T(0.5)为 2 m 高处与 0.5 m 高处的温度

差气温，℃；
2

1u 为 1 m 高处平均风速，m/s。当 n
＞1.05，大气处于稳定状态；当 n＜0.95，大气处于

不稳定状态；0.95≤n≤1.05，大气处于中性平衡状

态。 
    2）干扰烟幕透过率计算[5-7] 

              3 4

1 2

100%
L LT
L L
−

= ×
−

            (7) 

式中：T 为某时刻干扰烟幕的透过率，%；L1 为烟

幕施放前目标的辐射信号值；L2 为烟幕施放前背景

的辐射信号值；L3为烟幕施放后目标的辐射信号值；

L4 为烟幕施放后背景的辐射信号值。 

4  试验实施 

4.1  场地环境 
试验区域位于渤海沿岸某岛西南侧一片海陆交

界区域上，面积 1000×500＝500000 m2，地势开阔

平坦，无明显沟坎，植被不高于 10 cm，西南侧是

大海，东北侧为丘陵。试验现场见图 3。 
4.2  测试装备及测试仪器 

测试装备：某红外烟幕施放装置（装填烟剂为

10 kg）； 
    测试仪器：3～5 μm 红外热像仪；数码摄像机；

JZ-06 型智能采样器；1/105 分析天平；烘干机；综

合气象观测系统。 

 

(a) 

 
(b) 

图 3  红外干扰测试试验现场图 
Fig.3  The site of infrared interference test 
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5  试验结果与讨论 

按照烟剂施放量和气象条件的不同，分别进行

了红外烟幕干扰效能测试试验，试验结果如下： 
1）大气稳定度观测结果 
我们通过气象观测及以往不同的海陆交界地区

7、8、9 月气象观测数据进行统计分析，得到陆海

交界地区大气稳定度观测结果，见表 1、表 2。 
根据以往内陆地区气象观测资料，将 7、8、9

月份的气象观测数据进行统计分析，得到内陆平坦

开阔地区大气稳定度观测结果，见表 3、表 4。 
通过试验的气象观测数据，我们发现夏季陆海

交界地区等温情况出现的时间较平坦开阔地早，等

温情况基本在 17:00～23:30、02:00～08:30 左右出

现，逆温在 23:30～次日 02:00 的深夜出现，但强度

很弱，持续时间很短。分析原因：主要是环流和向

岸流因素的影响，海上的中性向岸流风吹向岸边，

使岸边上空大气较早形成中性，而岸上表面因向岸

流的风作用降温迅速，从而等温现象提前出现，又

因为海上中性气流持续向岸边运动，形成较稳定的

中性大气层。这一现象特征有待在不同陆海交界处

开展大气边界层扩散试验进一步验证。 
2）烟幕浓度及红外干扰试验结果 
烟幕浓度及红外干扰试验结果见图 4～图 9 和

表 5。从试验结果中可以看出，烟幕对于 3～5 μm
波段的红外辐射有较好的干扰效果，而且风速在 1.5 

m/s～2.5 m/s 之间时，烟幕扩散更充分，烟幕浓度

分布更均匀，红外干扰效果最好，另外烟幕浓度随

源强增大而增大，烟幕干扰长度随源强增大而变长，

但不呈线性递增趋势。分析其原因是因为红外烟幕

是一种特殊的气溶胶，其粒径通常在 5～10 μm 范

围内，该粒径范围的气溶胶在风速过小时不易于扩

散，在风速过大时烟幕浓度变小，干扰效果减弱，

建议最好在风速 1.5 m/s～2.5m/s 之间使用红外烟

幕。 
通过各种试验条件下的测试结果，得出烟幕红

外透过率随着烟幕光程上线积分浓度增加而减小，

但不呈线性递减关系，两者之间的关系可由以下公

式表示： 
y＝0.0001x4－0.0136x3＋0.4599x2－ 

6.8271x＋50.084           (8) 

 

表 1  陆海交界地区大气稳定度观测结果（SR 判别法） 

Table 1  Test results for atmospheric stability at the boundary 

of land and sea(SR Discriminance) 
时间 

（夏季 7 月～9 月） 

天气 

情况 

风速 

范围 
SR 判别结果 

08:43:21～17:19:45 晴 0～4 m/s 对流（不稳定）

17:19:45～23:36:12 晴 0～4 m/s 中性（等温）

23:36:12～02:29:37 晴 0～4 m/s 
逆温（稳定，

但强度低） 

02:29:37～08:43:21 晴 0～4 m/s 中性（等温）

 

 

表 3  内陆平坦开阔地区大气稳定度观测结果（SR 判别法） 

Table 3  Test results for atmospheric stability in the open land 

of inland region(SR Discriminance) 

时间 

（夏季 7 月～9 月） 

天气

情况 

风速 

范围 
SR 判别结果 

05:21:18～19:24:41 晴 0～4 m/s 对流（不稳定）

19:24:41～21:25:37 晴 0～4 m/s 中性（等温）

21:25:37～04:32:29 晴 0～4 m/s 逆温（稳定）

04:32:29～05:21:18 晴 0～4 m/s 中性（等温）

 

 

 

表 2  陆海交界地区大气稳定度观测结果（莱赫脱曼判别法） 

Table 2  Test results for atmospheric stability at the boundary  

of land and sea(Laihertoman Discriminance) 
时间 

（夏季 7 月～9 月） 

天气 

情况 

风速 

范围 
n 值判别结果 

08:15:32～17:12:23 晴 0～4m/s 对流（不稳定）

17:12:23～00:08:47 晴 0～4m/s 中性（等温） 

00:08:47～01:43:29 晴 0～4m/s 
逆温（稳定， 

但强度低） 

01:43:29～08:15:32 晴 0～4m/s 中性（等温） 

 

 

表4  内陆平坦开阔地区大气稳定度观测结果（莱赫脱曼判别法） 

Table 4  Test results for atmospheric stability in the open land 

of inland region(Laihertoman Discriminance) 
时间 

（夏季 7 月～9 月）

天气

情况 

风速 

范围 
n 值判别结果

05:04:16～19:47:23 晴 0～4 m/s 对流（不稳定）

19:47:23～21:13:44 晴 0～4 m/s 中性（等温）

21:13:44～04:27:12 晴 0～4 m/s 逆温（稳定）

04:27:12～05:04:16 晴 0～4 m/s 中性（等温）
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图 4  不同风速条件下单源施放烟幕浓度曲线图 

Fig.4  Smoke Concentration curve of the single source under 

diffent wind different wind speed conditions 
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图 6  不同风速条件下三源施放烟幕浓度曲线图 

Fig.6  Smoke Concentration curve of three sources under 

diffent wind different wind speed conditions 
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图 8  不同风速条件下五源施放烟幕浓度曲线图 

Fig.8  Smoke Concentration curve of five sources under  

diffent wind different wind speed conditions 
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图 5  不同风速条件下两源施放烟幕浓度曲线图 

Fig.5  Smoke Concentration curve of two sources under   

diffent wind different wind speed conditions 
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图 7  不同风速条件下四源施放烟幕浓度曲线图 

Fig.7  Smoke Concentration curve of four sources under 

diffent wind different wind speed conditions 
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图 9  光程上烟幕线积分浓度与红外透过率的关系图 

Fig.9  Relationship between infrared transmittance and line 

integral concenteation of smoke on optical path 

 

6  结论 

在多种施放条件下对红外烟幕进行野外试验测

量，得到了其红外中波段的消光效果和遮蔽规律，

结论如下： 
1）发现夏季陆海交界地区等温情况出现的时间

较平坦开阔地早，等温情况基本在 17:00～23:30、
02:00～08:30 左右出现，逆温在 23:30～次日 02:00
的深夜出现，但强度很弱，持续时间很短。这一现

象特征有待在不同陆海交界处开展大气边界层扩散

试验进一步验证。 
2）烟幕对于 3～5 μm 波段的红外辐射有较好

的干扰效果，而且风速在 1.5 m/s～2.5 m/s 之间时，

红外干扰效果最好，烟幕干扰长度随源强增大而变

长，但不呈线性递增趋势。 
3）烟幕红外透过率随着烟幕光程上线积分浓度

增加而减小，但不呈线性递减关系。 
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表 5  红外烟幕干扰试验结果 

Table 5  Tests results for infrared smoke interference effect 

序号 源强/kg 施放方式 风速/(m/s) 
大气 

稳定度 

光程上线积分 

浓度/(g/m2) 

烟幕 

透过率/%

烟幕红外 

干扰长度/m 

烟幕红外干扰

平均长度/m 

1 10 点源 1.2 C 9.81 16.4 11.9 

2 10 点源 1.5 C 14.01 10.2 13.1 

3 10 点源 2.2 C 10.53 11.1 13.9 

4 10 点源 2.3 D 10.71 14.3 13.7 

13.150 

5 20 点源 1.3 C 11.58 12.4 14.3 

6 20 点源 1.4 C 18.51 12.3 13.2 

7 20 点源 2.4 D 20.52 11.9 15.6 

8 20 点源 2.5 D 19.14 14.8 14.8 

14.475 

9 30 点源 1.2 C 23.88 11.9 16.4 

10 30 点源 1.7 C 25.08 11.6 17.6 

11 30 点源 2.2 D 25.47 11.5 17.0 

12 30 点源 2.8 D 22.62 12.5 16.5 

16.875 

 

13 40 点源 1.3 D 26.55 12.3 17.2 

14 40 点源 1.5 D 28.2 11.7 17.5 

15 40 点源 2.2 D 29.34 10.3 18.1 

16 40 点源 2.5 D 25.53 12.4 17.9 

17.675 

 

17 50 点源 1.7 D 32.64 11.2 19.2 

18 50 点源 1.9 D 35.4 10.6 20.3 

19 50 点源 2.8 D 27.21 12.9 19.5 

20 50 点源 2.9 D 28.26 12.6 18.9 

19.475 
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