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摘要：主要分析了大气环境中的雨、云、气溶胶等多种因素对制导炸弹在作战过程中的性能影响，并提出

了相关的改进措施。同时简要介绍了地理环境、城市环境等其他环境对制导炸弹造成的影响，进一步地强

调了战场环境影响分析对提高制导炸弹的作战效能具有重要意义。 
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Impact Analysis of Atmospheric Environment to Guided Bombs 

NIU Hui, HAN Qiang, LI Ming 

(Hunan Vanguard Group Co., Ltd, Changsha 410100, China) 

ABSTRACT: This paper mainly analyzes the influence of many factors in the atmospheric environment on the performance of 

guided bomb in the combat process, such as rain, cloud, aerosol and so on. And it puts forward the effective measures. At the 

same time, it briefly introduces the influence of geographical environment, urban environment and other environment on guided 

bomb. It further emphasizes that the battlefield environment impact analysis is of great significance to improve the operational 

effectiveness of guided bomb. 
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在现代战争中，制导炸弹具有威力大、成本低、

作战使用简单等优点，战绩显著。其地位越来越重要，

并且精确制导炸弹的比例也在不断提高。为了提高制

导炸弹的命中精度，激光制导、红外制导、电视制导

等制导方式相继出现，导引头作为决定制导精度的关

键器件，其探测和识别能力尤为重要。当导引头在制

导炸弹飞行过程中受到外界因素影响时，会严重降低

其探测和识别能力。随着战场环境的变化，制导炸弹

的作战环境也将面临各种恶劣环境的考验，其中大气

环境是最主要的影响因素。常见的雨雪、云雾、气溶

胶、太阳光和昼夜变化等都会降低导引头的性能，影

响制导炸弹的飞行弹道和命中精度。 

1  大气环境 

大气环境是军事活动中最重要的战场环境条件

之一。充分认识大气环境，对武器的研制试验以及顺

利完成作战等任务具有重要意义。大气环境中，气温、

风、雨、云、雾等特殊天气以及太阳光、昼夜变化对

军事行动影响严重，经常使制导炸弹在飞行过程中受

到影响，这极大地限制了制导炸弹的作战效能。只有充

分了解战场上大气环境的特点，才能有效分析其对制导
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炸弹的影响，避免不利因素，提高武器的作战效能[1]。 

1.1  特殊天气 

通常情况下，制导炸弹的使用高度在海平面以上
15 km 左右，主要处于大气的对流层，天气过程也主
要发生在该层，而晴空大气对制导炸弹的影响较小。
当大气环境中存在云、雾、霾、气溶胶粒子、降水等
恶劣气象环境时，采用激光、红外、电视等末制导体
制的制导炸弹分别有以下影响。 

1.1.1  对激光末制导的影响 

当大气存在恶劣气象环境时，会对激光产生吸
收、散射、折射等现象，削弱激光的能量。激光大气
透过率 [2-3]通过入射光强和消光后光强的比值来确
定，总的大气透过率的经验公式为： 

( ) ( ) ( )t sc abL L L     (1) 

式中：τsc 为散射透过率；τab 为吸收透过率；L 为
传输距离。 

大气中的二氧化碳、水蒸气、臭氧等分子对激光
有明显吸收作用，制导炸弹中应用较多的波长是
1.06 μm，针对 1.06 μm 激光只需要考虑水蒸气的吸
收，其他分子可忽略不计。水蒸气吸收透射率的经验
公式（适用于零海拔）为： 

( ) 1 ERF(0.0617 )ab L w    (2) 

式中：ERF 为误差函数；w 为水蒸气含量；零海
拔的水蒸气含量 w0=55 mm。 

大气分子和气溶胶对激光有明显吸收作用，大气
分子对 1.06 μm 的激光影响微弱，可忽略不计。气溶
胶是分散在大气中的颗粒，最大半径可达 20 μm，一
般分为三类：烟雾和云、气溶胶、雨雪。 

1) 烟雾和云引起的散射透射率为： 

1( ) exp[ ( ) ]L L     (3) 

3.912
(1.06)= (1.93) q

vR
   (4) 

式中：Rv 为 0.55 μm 激光能见距离；q 为常数。 

1

3

1.3                11 km

0.585     11 km

v

v v

R
q

R R


 
 

≥

 (5) 

烟雾和云引起的散射透射率与传输距离、能见度

的变化关系如图 1 所示。烟雾和云引起的散射透射率

随着传输距离的增加而减少；相同传输距离时，烟雾

和云引起的散射透射率随着能见度的增加而增加；能

见度小于 11 km 时，烟雾和云引起的散射透射率随着

能见度的变化较为明显；能见度大于 11 km 时，烟雾

和云引起的散射透射率随着能见度的变化不太明显。 

2) 气溶胶引起的散射透射率为： 

2
3.912

( ) exp[ ]
v

L L
R

    (6) 

从图 2 中可以看出，气溶胶引起的散射透射率随

着传输距离的增加而减少；相同传输距离时，气溶胶 

 
 

图 1  烟雾和云引起的散射透射率与传输距离、能见度的

变化关系 
Fig.1 Relationship between scattering transmittance with 
transmission distance and visibility caused by smoke and 
cloud  

 

 
 

图 2  气溶胶引起的散射透射率与传输距离、能见度的变

化关系 
Fig.2 Relationship between scattering transmittance with 
transmission distance and visibility caused by aerosol 
 

引起的散射透射率随着能见度的增加而增加。 

3) 雨雪引起的散射透射率为： 

3( ) exp[ ]L L    (7) 

式中：δ 为雨或雪的衰减系数，δ 与降雨（雪）

量的关系见表 1[4]。 
 

表 1  不同天气条件对应的降雨和降雪量与 δ 的关系 
Tab.1 Relationship between rainfall and snowfall and δ under 
different weather conditions 

天气条件 降雨(雪)量/(mm·h–1) δ/km 

无雨或无雪 0 0 

小雨或小雪 2.5 0.07 

中雨或中雪 12.5 0.17 

大雨或大雪 25 0.24 

暴雨或暴雪 100 0.52 
 

从图 3 中可以看出，雨或雪引起的散射透射率随

着降雨（雪）量和传输距离的增加逐渐减小，下降非 

常明显。当传输距离为 2 km 时，小雨（雪）对应的
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散射透射率为 0.87，相对较高；暴雨（雪）对应的散

射透射率为 0.35，下降了 59.8%。 
总的散射透射率为： 

2 3( ) ( ) ( ) ( )sc tL L L L       (8) 

总的透射率为： 

2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t abL L L L L        (9) 
 

 
 

图 3  雨或雪引起的散射透射率与传输距离的变化关系 
Fig.3 Relationship between scattering transmittance with 
transmission distance caused by rain and snow 

 

不同天气情况的总透射率与传输距离的变化关

系如图 4 所示。总的透射率随着传输距离的增加逐渐

减小，在 2~6 km 之间下降非常明显。随着激光大气

透射率的减小，导引头对激光的探测距离减小，制导

炸弹的作战效能受到影响；同时，机载照射器或地面

激光指示系统发现目标的距离大大缩短，当云层以及

浓雾遮挡地面目标比较严重时，甚至无法发现攻击目

标物。 
 

 
 

图 4  总透射率与传输距离的变化关系 
Fig.4 Relationship between total scattering transmittance with 
transmission distance 
 

制导炸弹导引头具有记忆跟踪功能，在一定的记

忆时间内，对云层具备一定的抗干扰能力。激光末制

导的作用距离主要与大气能见度有关，还与照射器参

数（脉冲能力、脉宽）、照射距离有关。通常情况下，

激光的作用距离随着能见度的降低而降低。为避免激

光大气后散射对导引头的影响，应尽量将照射器与激

光导引头模拟器摆放在不同位置，并根据照射器的参

数，估算不同能见度下激光的作用距离，通过数值仿

真和试验数据积累，得到激光导引头与照射器的最佳

作用距离，从而满足制导炸弹的作战性能[5-7]。 

1.1.2  对红外图像末制导的影响 

在复杂的大气环境中，目标背景的红外特性通过

大气传输到红外导引头时，会受到一定的衰减。研究

表明[8]，在长波红外制导方式下，制导武器的作用距

离可降低 60%左右。通常情况下，制导炸弹的红外导

引头采用非制冷长波红外成像导引头。在恶劣的天气

条件下，长波红外成像导引头的图像对比度急剧下

降，图像质量退化，甚至无法探测到目标，红外探测

距离随能见度的降低而降低。 

对于红外成像制导，大气湿度和观测角度是较为

关键的因素，红外透过率与观测角度和湿度的变化关

系如图 5 所示。相对湿度越低，红外透过率越高；红

外透过率随着观测角度的降低而降低。在湿度较低

时，长波和短波红外均可正常工作，但在高温高湿条

件下，长波红外受水汽的吸收较严重，其作用距离会

急剧下降；红外探测距离随湿度的增大而降低[9-10]。

在实际作战时，制导炸弹应尽量避免在十分恶劣的气

象环境条件下使用，或通过任务规划调整飞行弹道，

尽量减小天气的影响。 
 

 
 

图 5  红外透过率与观测角度和湿度的变化关系 
Fig.5 Relationship between infrared transmittance and obser-
vation angle and humidity 
 

1.1.3  对电视末制导的影响 

电视末制导是利用目标反射的可见光信息进行

制导。因此，在云雾引起的能见度较低的天气情况下，

电视末制导的导引头探测距离降低，使最大探测距离

小于当地的能见度，导致作战效能明显下降[11-12]。通

过研究战场大气环境的衰减因数和目标背景的反射

因数等参数，以及半实物仿真实验，对电视导引头性

能进行评估，并针对性地采取有效的突防措施，增大

电视导引头的作用距离，从而提高制导炸弹的作战

效能。 
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1.2  太阳角 

太阳角是光学制导武器的光轴与入射太阳光之

间的夹角，也是影响作战效能的重要因素。当太阳光

的光照强度强时，大气能见度好，炸弹以顺光或侧顺

光进入目标，有利于提高目标与背景的对比度，便于

稳定跟踪目标；一般在侧逆光条件下，也能稳定跟踪

目标。但在逆光时，背景光很强烈，叠加到目标和背

景上会造成对比度下降，甚至将信号淹没，图像呈现

为低对比度。在实际作战时，可以根据导引头的参数

确定制导炸弹正常工作的最小太阳角。尽量满足在末

制导阶段导引头视场角大于最小太阳角，才能有效地

保证制导炸弹的命中精度。 

1.3  昼夜变化 

在白天，由于太阳光的照射，目标和背景温度升

高；而在夜晚，目标和背景温度逐渐降低。由于目标

和背景物理特性的不同，两者的升温和降温过程也不

同。在太阳照射下，不同的地物背景（如土壤、沙漠

和植被等）昼夜 24 h 内的红外辐射温度的变化规律

是不同的。不同目标类型在冬夏两个季节的 0 点和

12 点的温度变化如图 6 所示，夏季的温度变化比冬

季大；道路昼夜时间内的温度变化相对较大；桥墩昼

夜时间内的温度变化范围相对较小。制导炸弹在作战

使用时，可根据典型目标和背景的参数，计算出该目

标的不可分辨率时间窗口，避开该时间段，从而保证

导引头的探测性能。 
 

 
 

图 6  目标类型在冬夏 0 点和 12 点与温度的变化关系 
Fig.6 Relationship between target types and temperature at 0 
and 12 o'clock in winter and summer 
 

2  其他环境 

2.1  地理环境 

影响制导炸弹的战场地理环境主要包括山地、丘

陵和高原等。当制导炸弹攻击的目标处于山地、丘陵

等地域时，起伏不连贯的山脊对目标具有遮蔽作用[13]，

便于敌方隐藏作战意图，导致制导炸弹的进入方向和

末制导时炸弹对目标的探测受到限制，最终造成无法

命中目标。所以，在确定对该地域的目标实施打击任

务时，要充分考虑地形对于末端炸弹弹道和末制导的

影响。例如，可根据地形的不同，采用不同的入射角

或大于该地形坡度的落角实施打击；或提升制导炸弹

导引头的跟踪识别能力，对山地和丘陵地域的目标进

行反斜面攻击[14]。 

高原作战时，载机的飞行高度有限，目标高度的

大幅增加，发射点和目标点相对高度的下降，以及高

原空气密度较低等因素，均会降低制导炸弹在高海拔

地区的滑翔性能和末端动能；而且在高原作战时，炸

弹末端的动压较低、阻尼小、弹体响应慢，根据发射

条件的不同，对命中精度也会有一定程度地影响。炸

弹在飞行弹道上，风的分布不断变化，存在风切变。

风切变的强度越大，对炸弹的射程偏差影响越大[15-17]。

因此，应根据高原地区的作战特点制定制导炸弹的高

原射表，并通过提高载机的投弹高度或投弹速度来提

高制导炸弹的飞行稳定性和命中精度。 

2.2  城市环境 

城市作战环境的显著特点是建筑形成的复杂地

形，城市楼群产生了类似山地、丘陵的地貌，目标周

边的建筑有可能会挡住载机观察目标的视线、炸弹末

制导时导引头的探测和炸弹的飞行弹道等。由于城市

高层建筑大量使用的是玻璃幕墙，若制导炸弹采用激

光照射，玻璃幕墙对激光产生透射和反射的影响，在

末制导时会影响对目标的命中精度。随着城市的快速

发展和建设，目标周边的环境不断地发生变化，会影

响红外制导炸弹或电视制导炸弹图像的匹配概率[18-19]。

因此，在进行任务规划时，要合理地规划弹道，充分

考虑目标周边楼群对于炸弹进入方向的影响，使用具

有大视角攻击能力的制导炸弹进行顶攻或侧攻，能够

对高层建筑和地下（半地下）目标进行有效毁伤[20]。

利用激光末制导时，合理地选择激光照射点，减小光

滑楼层外的玻璃材质对激光照射光束的透射和反射

的影响。利用红外末制导时，通过实时更新图像模板，

提高图像模板的实效性，减小地面景物变化带来的影

响，从而保证红外图像匹配的精度。 

2.3  爆炸生成物 

战场环境中还存在一些特殊因素，主要由各种爆

炸产生的强光、燃烧物、扬起的烟尘、强冲击波造成

的大气湍动等组成，这极大地影响了制导炸弹的作战

效能。强光和热辐射的强度超过导引头探测器的数千

倍，在 1 s 内会使探测器失去作用。爆炸后的气团温

度高、热量大、辐射强，会降低光电导引头在各波段

工作的探测能力。掀起的烟尘使战场硝烟弥漫，烟幕

中的微粒对激光进行散射、吸收，从而损失了入射的
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光，对光电导引头有遮蔽和干扰作用。实验表明[21]，

与其他波长的激光束相比，1.06 μm 的激光束被吸收

得最多。强冲击波造成大气湍动，使光束波前发生畸

变，造成光束漂移和图像跳动，使目标图像模糊；对

激光波束，还会使束散角变大。爆炸后，目标外形轮

廓的变化，会造成红外成像末制导时无法与战前制备

的目标图像模板匹配。因此，制导炸弹应采用激光传

输特性和穿透能力较好的导引头。同时，在制导炸弹

的使用上，要避免与前面的攻击时间间隔过短，从而

影响制导炸弹的末制导性能[22-23]。 

3  结语 

综合上述分析，大气环境是影响制导炸弹的主要

因素。其中，云雾、雨雪和气溶胶粒子等特殊天气以

及逆光和昼夜变化等，能够衰减激光的透射率，降低

红外成像导引头的图像匹配率，缩短电视导引头的探

测距离，使制导炸弹的命中精度降低。其他的战场环

境中，山地、丘陵和高原等复杂地理环境以及建筑群

遍布的城市环境，会影响制导炸弹的瞄准和投放条

件；散布在战场环境中的强光、烟尘等爆炸混合物，

会遮挡和干扰制导炸弹的导引头，使其丢失目标。 

因此，为了提高制导炸弹的环境适应能力，前期

需要开展试验数据的积累和战前侦察、搜集作战地形

的情报信息，对作战时间、作战方式和武器装备等进

行合理规划，充分发挥激光、红外、电视等导引头的

优势，针对不同的作战任务选择不同导引头的制导炸

弹。同时，要不断研究突破新的制导技术，如复合制

导。将两种或多种制导方式结合起来，综合单一模式

的制导特点，增强导引头的抗干扰能力，提高制导精

度和导引头的全天候使用能力，从而满足恶劣战场环

境下进行精确制导的作战需求。 
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