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火箭弹多模导引头对复杂气象环境适用性研究 
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（陆军炮兵防空兵学院，合肥 230031） 

摘要：目的 计算分析火箭弹多模导引头对复杂气象的环境适用性，为作战使用提供参考。方法 采用气溶

胶衰减计算公式，建立探测距离与波长、相对湿度、能见度关系，运用 MATLAB 计算光学成像系统在雾霾

条件下的探测距离。依据约翰斯顿准则计算光学探测设备一定高度上对目标的捕获识别概率，从而判断有

云环境条件下，云底高度对探测设备的影响。根据毫米波雷达最大作用距离模型和雨滴特性，建立其降雨

衰减模型，计算分析降雨率对毫米波雷达探测距离的影响。结果 获取了雾霾条件下探测距离随相对湿度和

波长的变化规律，确定了有云条件下导引头对云底高度的最低要求，绘制了降雨条件下毫米波雷达对不同

目标的探测距离随降雨率的变化曲线。结论 火箭弹多模复合导引头充分发挥了不同探测设备的优势，对复

杂天气环境具有较好的适用性。 
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Applicability of Rocket Multi-mode Seeker to Complex  

Meteorological Environment 

FANG Shi-dong, NING Quan-li, CHEN Dong, TANG Zheng, ZHANG Jie 
(Artillery and Air Defense Academy, Hefei 230031, China) 

ABSTRACT: The paper aims to calculate and analyze the applicability of rocket multi-mode seeker to complex meteorological 

environment, and provide the reference for the using in the fight. Firstly, with the calculation formula of aerosol attenuation, the 

relationship between detection distance and wavelength, humidity and visibility was established to calculate the detection dis-

tance of optical imaging system under the condition of haze- fog with MATLAB. Secondly, based on Johnston criterion, the 

probability of target acquisition and recognition at a certain height of optical detection equipment was calculated, to judge the 

influence of cloud bottom height on detection equipment under cloud environment. Finally, according to the maximum range 

model of MMW radar and the characteristics of raindrops, the rainfall attenuation model was established to calculate and ana-

lyze the influence of rainfall rate on the detection distance of MMW radar. The variation rule of detection distance with humid-

ity and wavelength under haze condition was obtained. The minimum requirement of the seeker for the height of cloud bottom 

was determined. The change curve of detection distance of MMW radar to different targets with rainfall rate was drawn. The 

multi-mode composite seeker of rocket gives the advantages of different detection devices to play. It has good applicability to 

环境适应性设计与分析 
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complex weather environment. 

KEY WORDS: multi-mode seeker; meteorological environment; environmental applicability; haze-fog 

火箭弹多模复合导引头包括毫米波、可见光和

红外三种制导模式。虽然多模复合导引头能够充分

发挥各种末制导方式的优点，提高了抗干扰能力和

命中精度 [1]，但是也会受到复杂气象条件影响而无

法正常工作。如雾霾天气会造成可见光和红外探测

设备成像困难，当雨量较大时，雷达的作用距离也

会受到较大影响。 

目前，对单一探测模式导引头的气象环境适用性

研究较多。孙文芳等[2]研究了复杂大气条件对红外成

像系统的影响和作用距离估算。曹瀚元等[3]分析了雨

天对毫米波制导系统的影响。对于火箭弹多模复合导

引头对复杂气象环境适应性能的研究尚未见相关报

道。因此开展多模复合导引头对复杂气象环境适用性

研究，以尽量发挥火箭弹导引头作战效能，并为其作

战应用提供参考。 

1  导引头探测设备性能分析 

导引头可见光探测设备工作波长在 0.380~ 

0.780 μm 之间，只能在可见度良好的条件下使用，受

雾霾、云雨等气象条件影响较大。导引头红外成像设

备采用 8~12 μm 波段，对雾霾、云层也具有一定的穿

透能力，但是当其浓度较大时，红外成像也会受到较

大影响[4]。导引头的毫米波雷达工作波长在 1~10 mm

之间，穿透雾霾、烟云的能力强，对雨天也有一定的

适用能力，具有全天候全天时的特点，但当雨量较大

时，雷达的作用距离也会受到较大影响[5]。 

根据上述分析可知，雾霾、阴天、降雨作为常见

的天气现象，对火导引头的作战使用具有较大影响。

根据导引头不同探测设备特性，重点研究可见光成像

与红外成像设备在雾霾、阴天和毫米波雷达在下雨天

气的适用性。 

2  对雾霾环境适用性分析 

雾霾是对大气中各种悬浮颗粒物含量超标的笼

统表述，在天气预警预报中统称为“雾霾天气”。其

厚度较大，可达 1~3 km 左右。雾霾是一种典型的气

溶胶现象，因此可用气溶胶消光系数模型进行计算

分析。 

2.1  气溶胶消光系数模型 

任意波长 λ某个高度 H上到地面的气溶胶消光系

数计算公式为[6]： 

   aer 0
, exp , d

H
T H h h          (1) 

式中：β(λ, h)表示任意波长 λ 和任意高度 h 上的

气溶胶衰减系数。它可以近似地由近地面气溶胶衰减

系数 β(λ,0)与高度分布 N(h)确定：β(λ,h)≈β(λ,0)×N(h)。 

其中，β(λ,0)可以通过式（2）计算： 

     1
e,0 ,0 0.55,0       (2) 

式中：β(0.55, 0)表示波长 λ为 0.55 μm 上的绝对

衰减系数，可由地面能见度 Vis 通过公式 β(0.55, 0)= 

3.912/Vis0.00159 km1 转换得到；  1
e ,0  为地面上

（h 为 0 km）不同波长对 0.55 μm 波长气溶胶的相对

衰减系数，如式（3）所示。 
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式中：Qe 为气溶胶衰减效率因子，给定气溶胶复

折射率 m，其随波长变化，可用 Mie 程序计算得到[7]；

N0 表示气溶胶粒子数密度；ν 表示 Junge 指数，一般

处于 2~4 之间[8]。 

对于气溶胶高度分布 N(h)，在不同的高度其分布

规律不同，其中在 0~10 km 内按指数分布减小，即： 

N(h)=exp(h/z)  (4) 
式中：z 指气溶胶标高。 

空气湿度会对气溶胶颗粒的半径与折射率产生

较大影响。结合已有的典型气溶胶成分的折射率，采

用式（5）计算得到不同相对湿度条件下的气溶胶复

折射率，me =mre+imie
[6]。 
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(5) 
式中：下标 w 和 0 分别表示水和干气溶胶粒子；

r(HR)/r0 表示湿气溶胶粒子半径与干气溶胶粒子半径

之比，r(HR)/r0=(1HR)1/d(10.6)1/d+1.0（HR 为相

对湿度，0.6≤HR≤0.95；r0 为干气溶胶颗粒半径；

r(HR)为湿气溶胶颗粒半径；d 为常数，d=3.5）；
0r

m 与

0i
m 通过文献[6]获取；

wr
m 与

wi
m 通过软件 MiePlot 

v4.6 计算获取，
wr

m 与
wi

m 随波长变化如图 1 所示。 

根据气溶胶衰减计算公式，可计算成像系统的探

测距离 L(λ)。为消除成像系统探测器性能和光学效率

等各方面的差异，取 Nρ=0.02。对于中长波红外成像

系统，取噪声等效温差 ΔT =300 K，则[9]： 
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图 1  水的复折射率随波长变化曲线 
Fig.1  The curve of complex refractive index of  

water changing with wavelength 
 
式中：P(λ,T)为目标热辐射功率，雾霾天可忽略

瑞利散射消光系数。 

2.2  雾霾条件下的探测距离计算 

根据文献 [6]，大陆型气溶胶 Junge 指数可取

ν=3.0，标高可取 z=5 km。假设弹目距离为 3.0 km，

导引头俯仰角为70°，运用 MATLAB 计算得不同波

长下，探测距离 L 与地面能见度 Vis（相对湿度

HR=60%）、探测距离 L 与相对湿度（能见度 Vis=3 km）

的关系分别如图 2 和图 3 所示。 

通过图 2 可以看出，在相对湿度为 0.6 条件下，

导引头探测距离随着波长和地面能见度的增大而增

大。通过图 3 可看出，随着相对湿度的增大，探测距

离逐渐减小，且其减小幅度受波长影响较大。 
 

 
 

图 2  探测距离与波长、地面能见度的关系 
Fig.2  The relationship between detection range and  

wavelength & ground visibility 
 

为进一步探求在不同能见度、相对湿度条件下探

测距离 L 的变化规律，首先绘制不同波长条件下的

L-HR 曲线，如图 4 所示。其中图 4a 为可见光波段曲

线，图 4b 为远红外 8~14 μm 波段曲线。 
 

 
 

图 3  探测距离与波长、湿度的关系 
Fig.3  The relationship between detection range and  

wavelength & humidity 
 

 
 

图 4  不同波段上探测距离与相对湿度关系 
Fig.4  The relationship between detection range of  

different wavelengths and relative humidity: a) visible  
light imaging device; b) infrared imaging device 
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按照图 4 曲线的变化规律，根据相对湿度选择合

适的波长来计算分析能见度、相对湿度对探测距离 L

的影响。在可见光波段，相对湿度对探测距离的影响

不大，因此选择 λ=0.5 μm；在 8~14 μm 波段，相对

湿度对探测距离的影响较大，因此按照探测距离最小

化原则选择波长。当相对湿度≤0.73时，选择 λ=9 μm，

当相对湿度>0.7 时，选择 λ=13 μm。最后，根据选择

的波长，计算分析得探测距离随能见度、相对湿度的

变化规律，如图 5 所示。已知导引头光学设备的探测

距离要求和相对湿度条件，根据图 5 即可推断导引头

对雾霾天气的适用性。 
 

 
 

图 5  不同相对湿度条件下探测距离与地面能见度关系 
Fig.5  The relationship between detection range under  

different relative humidity conditions and ground visibility:  
a) visible light imaging device; b) infrared imaging device 

 

3  对有云天气的适用性分析 

毫米波雷达对云层具有较好的穿透能力，但是可

见光和红外探测设备受云层影响较大。因此导引头需

要穿过云层底部后，才能有效探测识别目标，即只要

云底高度大于探测设备最低工作高度，则能够使用可

见光与红外设备。 

根据图像传感器的视场角 η0、采集图像的像素、

导引头俯仰角、目标定位误差、火箭弹散布误差等，

依据约翰斯顿（Johnson）准则可计算一定高度 h 上

对不同幅员目标的捕获识别概率。根据文献[11]数据

可知，当导引头高度为 3 km 时，捕获识别概率满足

相关要求。因此，在云底高度大于 3 km 条件下可以

使用可见光探测设备。  

4  对降雨天气适用性分析 

光学探测设备受降雨影响很大，应尽量避免在降

雨情况下使用。毫米波雷达对雨天环境有一定的适用

性，但是当雨量较大时也无法使用。因此重点研究毫

米波雷达在雨天时的使用条件，为其在雨天条件下的

作战使用提供参考。 

4.1  最大作用距离模型 

当接收到的目标回波信号功率 Ps 刚好等于雷达

最小可检测信号功率 Psmin 时，雷达作用距离最大，

记为 Rmax，则： 

   

1/4
2 2

t
max 3

b 0 n n min s atm

0.01
4π

PG
R

K T B F S L L

  
  
 
   

(7) 

式中：Rmax 为气象条件影响下的毫米波雷达作用

距离，km；Pt 为雷达发射的峰值功率，W；G 为天线

增益，dB；λ 为雷达波长，m；σ 为雷达目标截面积，

m2；Kb 为波尔兹曼常数，取 1.38×103 J/K；T0 为标准

参考温度，取 T0=290 K 时，则通过公式可以求得

KbT0=4×1021 W/Hz；Bn 是接收机噪声带宽，Hz；Fn

为接收机噪声系数，dB；Smin 为雷达最小检测信噪比；

Ls 是系统损耗；Latm 为大气衰减损耗。通过公式可以

看出，Rmax 除受雷达自身性能和目标面积影响外，还

受大气衰减损耗影响。 

4.2  降雨衰减模型 

大量实验表明，雨滴的尺寸近似为球形，直径一

般介于 0.1~8 mm 之间，与毫米波波长近似，因此降

雨造成的衰减和杂波对 Rmax 产生了重要的影响[13]。

降雨的大小一般用降雨率 R 表示，即单位时间内的降

雨量，常用单位是 mm/h。不考虑大气中氧气、水蒸

气等衰减系数的情况下，根据大气衰减系数模型与国

际电信联盟 ITU-R 所确定的降雨衰减模型，建立降

雨率 R 与大气衰减损耗 Latm 的关系如下： 
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 (8) 
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式中：Rz 为雷达作用距离（是通过雷达自身相关

参数设定后计算出的最大作用距离），km；αrain 为雨

衰减率，dB/km；θ 为毫米波雷达导引头仰角，这里

取60°；ξ为极化特征（当 ξ=0°时，表示水平极化；

当 ξ=90°时，表示垂直极化；当 ξ=45°时，表示圆极

化）。kH、γH、kV、γV 由参考文献[12]查表得到。 

4.3  探测典型目标时的雨衰减分析 

假设目标反射截面积为 3000 m2，根据雷达性能

参数[3]，则不同极化方式下雷达最大作用距离随降雨

率的衰减趋势如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  雷达最大作用距离随降雨率的衰减趋势 
Fig.6  Attenuation trend of maximum radar range  

with rainfall rate 
 

通过图 6 看出，雷达作用距离受降雨率影响较

大，随着降雨率的增大，雷达作用距离迅速减小。

极化方式对雷达最大作用距离影响不大，为此后续

以圆极化为例进行分析。另外，下雨时，云底一般

距地面 400~1000 m，云顶可达 8000~12 000 m，而

导引头雷达开机高度约 5000 m，因此，可以近似认

为雷达探测距离的雨衰减不受火箭弹飞行高度影

响。已知部分目标的反射截面积见表 1，则其雨衰减

曲线如图 7 所示。 
 

表 1  目标反射截面积（参考值） 
Tab.1  Target reflection area (reference) 

目标 σ/m² 目标 σ/m² 

战斗机 3~12 导弹快艇 500 

战术轰炸机 7~10 驱逐舰 10 000 

重型轰炸机 13~20 航空母舰 50 000 

В-52 战略轰炸机 100 汽车 
3~10（波长

10 mm）

运输机 40~70 T-90 主战坦克 
29（波长

3~8 mm）
 

通过图 7 可以看出，目标反射截面积 σ值越大，

对降雨率的适用性越强。根据导引头的探测距离要求

和目标反射截面积，可以判断毫米波雷达对不同降雨

率的适用性。 

 
 

图 7  雷达对典型目标探测时的雨衰减趋势 
Fig.7  The rain attenuation trend of radar to typical  

target detection 
 

5  结论 

根据火箭弹多模导引头探测设备的性能，理论上

计算分析了导引头对雾霾、阴天、降雨等典型复杂气

象环境的适用性。获得如下结论： 

1）打击舰船等金属类目标，能够充分发挥毫米

波雷达的优势，在雾霾、有云、降雨率较小的条件下，

可以使用多模导引头进行精确末制导。 

2）打击非金属类目表时，主要采用光学探测设

备，受环境影响较大，需要根据计算结果来判断导引

头能否适用复杂环境。 

总之，火箭弹多模复合导引头充分发挥了不同探

测设备的优势，互为补充，对复杂天气环境具有较好

的适用性。另外，相关计算结果还需要未来进行进一

步的试验验证。 
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