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  摘 要:为提高箔条的干扰效果,开展箔条快速扩散特性与风速关系的研究。在实际大

气环境下,箔条受风、重力、空气阻力等外部因素影响。建立箔条的运动模型,研究不同风速下

箔条的扩散特性。仿真结果表明,风速对箔条的扩散特性有明显的影响,可利用风速和风向增

加箔条的初始速度,提高箔条的干扰效果。
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  Abstract:Inordertoimprovetheinterferenceeffectofchaff,therelationshipbetween
rapiddiffusioncharacteristicsofchaffandwindvelocityisstudied.Intheatmosphere,chaff
isaffectedbyexternalfactorssuchaswind,gravity,airresistance.Themovementmodelof
chaffisestablishedtostudythediffusioncharacteristicsofchaffunderdifferentwind
velocity.Thesimulationresultsshowthatthewindvelocityhasobviouseffectonthechaff
diffusioncharacteristics.Thevelocityanddirectionofwindcanbeusedtoincreasetheinitial
velocityofchaffandimprovetheinterferenceeffect.

Keywords:chaff;windvelocity;diffusion

收稿日期:2021-11-03
作者简介:管有林(1990—),男,硕士,助理工程师,主要从

事雷达回波建模仿真技术研究。

0 引言

  箔条作为电子对抗中的一种无源干扰物,具
有价格低廉、使用方便、适用范围广等优点,在电

子战中获得了广泛的应用[1]。根据箔条的干扰原

理可知,不论是用于欺骗干扰还是压制干扰,都需

要箔条在短时间内快速扩散形成箔条云,增大其

雷达散射截面积(RCS),以提高干扰效果[2]。箔

条的快速扩散与很多因素有关,可分为自身因素

和外部因素两类。自身因素包括箔条的材质、形
状、长度、厚度、半径、镀层,以及箔条的排列、包装

等。外部因素包括箔条的使用环境及投放策略。
箔条弹在空中投放后被引爆,从受力的角度分析,
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箔条受到重力、阻力及风力的影响。其中重力与

箔条的海拔高度有关;阻力为速度的函数;风力为

外部环境变量,与当地的地理气候有关。因此,研
究风速这一时空变量,对研究箔条投放时的扩散

效应、提高干扰效果具有重要意义。
本文采用文献[3]中的模型,根据大气环境、

重力、阻力因素,对箔条进行受力分析,建立大气

环境下箔条运动模型。根据文献中的风速信息,
对环境因素进行分析,确定箔条自身及外部参数

后进行仿真实验。通过仿真实验得出相关实用性

结论,为箔条干扰对抗提供研究基础。

1 单根箔条模型

1.1 单根箔条空间受力情况

  箔条弹被引爆后,形成高密度箔条云团,其箔

条取向等概率均匀分布,受到大气运动(风)阻力

及自身重力共同作用。t时刻云团内任一箔条的

空间受力情况和位置关系如图1所示。

图1 箔条空间受力及位置关系

图1中oxyz 是地面参考坐标系,箔条几何

中心P 的坐标为 (x0,y0,z0)。坐标系o'x'y'z'
是坐标系oxyz 平移到点P 的新坐标系,U 为大

气速度(风速)矢量,V 为箔条速度矢量,γ 为垂

直于V-U 的平面,A 和B 为箔条端点位置,A'
和B'分别为A 和B 在平面γ 上的投影,θ,ψ 为

箔条空中姿态角,fU 为箔条在大气运动作用下

受到的力,fV 为箔条在速度矢量V 方向上受到

的阻力,m 为箔条质量,g 为重力加速度。

1.2 动力学模型

  设ρ为大气密度,C 为风阻系数,S 为箔条投

影在平面γ上的面积,Z为初值向上的单位向量。

考虑阻力和重力的影响,箔条运动的动力学方

程为

mdVdt=-ρCS(V-U)V-U /2-mgZ (1)

1.3 大气密度及阻尼系数

  海拔高度20km以下,以海平面的大气密度

ρ0 为基准,随高度的增加大气密度呈指数级减

小。则任一高度大气密度ρ的表达式[4-5]为

ρ=ρ0exp(aH) (2)
其中

H =Rz/(R+z) (3)
式中:a 为拟合系数;H 为与几何高度z 对应的

位势高度;R 为地球平均有效半径。
风阻系数C 是表征箔条在空中受到大气阻

力大小的乘性系数,为箔条形状参数和运动速度

的函数,即

C=C0 V-U n (4)
式中:C0 是形状参数;n 是与速度相关的量。因

箔条是简单规则物体,故C0为恒定标量。而箔条

在空中运动速度较慢,阻力与速度的一次方成正

比,故取n =-1。

1.4 投影面积解算

  箔条端点A 和B 在平面γ 上的投影分别为

A'和B',且 (V-U)⊥γ。设A 和B 分别为点A
和B 在 坐 标 系o'x'y'z'中 的 位 置 矢 量,矢 量

B-A 与矢量V-U 的夹角为θ,矢量B-A 与平

面γ 的夹角为ψ ,可得

cosθ=
(B-A)·(V-U)
B-A V-U

(5)

cosψ= 1-cos2θ (6)
则投影面积

S=dlcosψ (7)
式中:d 为箔条的直径;l为箔条的长度。

1.5 运动轨迹方程

  箔条在空中运动的位移增量dL 是由受力引

起的位移增量dL1 和螺旋转动引起的位移增量

dL2 叠加而成的,即

dL=dL1+dL2 (8)

  设箔条加速度a=[ax ay az]T ,T表示
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矩阵转 置 运 算。将 式(2)、式(3)、式(7)代 入

式(1),并将式(1)分解为坐标系oxyz 中的3个

分量。设箔条速度V=[VxVyVz],可得受力引

起的位移增量

dL1=[VxVyVz]Tdt+a(dt)2/2 (9)

  箔条的螺旋运动引起水平位移,类似于布朗

扩散运动。螺旋运动引起的位移增量

dL2=v[cosζsinζ0]Tdt (10)
式中:v 为箔条螺旋运动速度,服从正态分布,

v~N(0,σ2),其中方差σ2 取决于转速;ζ为箔条

在oxy 平面的投影与x 轴的夹角,在(0~2π)内
服从均匀分布。

综合上述分析,在大气环境条件下,箔条运动

的空间轨迹方程为

dL=[VxvcosζVyvsinζVz]Tdt+at2/2 (11)

L(0)=[x0y0z0]T (12)

U(0)=ux0i+uy0j +uz0k (13)

V(0)=vx0i+vy0j +vz0k (14)
式中:L(0),U(0),V(0)分别为箔条初始位置、初
始风速、箔条初始速度;i,j,k 分别为x,y,z 方

向上的单位矢量;ux0
,uy0

,uz0
分别为初始风速

在x,y,z方向上的分量;vx0
,vy0

,vz0
分别为箔

条初始速度在x,y,z方向上的分量。

2 风速

2.1 全国全年平均风速

  根据全国探空资料[6]可得到四季风速与海拔

关系曲线,如图2所示。

图2 四季风速与海拔关系

由图2可知,全年平均风速与海拔高度有关。

     

海拔高度在(0~13)km范围内时,随着海拔高度

增加,风速逐渐增大;在(13~26)km 范围内时,
随着海拔高度增加,风速逐渐减小。同时,风速表

现出明显的季节性特点。风速由高至低对应的季

节分别为冬季、春季、秋季、夏季。在海拔12km
处,冬季风速达到了夏季风速的2倍。

2.2 风速对箔条的影响

  风速对箔条云团的外部作用,会影响箔条的

运动速度。对箔条的雷达回波进行频谱分析,雷
达回波产生了多普勒频偏。多普勒频偏fD的计

算公式[7]为

fD=2v'/λ (14)
式中:v'为目标径向速度;λ为工作波长。

根据式(14),可得出不同风速条件下雷达工

作频率与多普勒频偏的关系,如图3所示。

图3 不同风速条件下雷达工作频率与多普勒频偏的关系

由图3可知,随着工作频率增加,波长变小,
频偏变大。当工作频率为26GHz、风速为40m/s
时,产生的频偏达到了7kHz。考虑到风向,则频

偏的范围在(-7~+7)kHz。因此,风速对多普

勒频偏有显著的影响。

3 仿真条件

  为验证箔条在不同风速下的扩散效应,需对

其运动过程进行建模仿真,仿真参数具体包含箔

条参数、气象参数和其它参数3部分。
(1)箔条参数

箔条参数如表1所示。
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表1 箔条参数

箔条参数 参数值

形状参数/(kg/s) 0.1

直径/(10-6m) 25

长度/m 0.25

密度/(kg/m3) 5.5

数量/根 10000

  (2)气象参数

气象参数如表2所示。

表2 气象参数

气象参数 参数值

大气密度/(kg/m3) 1.225
高度/km 12

重力加速度/(m/s2) 9.8
拟合系数/(10-4kg/m3) -1.155

风速1/(m/s) -40
风速2/(m/s) +40

  (3)其它参数

仿真中箔条弹由飞机发射,设飞机速度为

700km/h[8]。箔条弹在引爆后,形成高体密度箔

条云团。将其等效为球体,可认为箔条沿着各个

方向等概率运动。不妨设单根箔条的取向在立体

角4π内服从均匀分布。为便于分析,设风速向量

与飞机的速度向量处于同一直线上。

4 仿真及分析

  由于风速相对于机载速度较小,且箔条数量

大,短时间内大部分箔条缠绕聚集,仅根据箔条的

空间位置分布情况难以进行比较。为对不同时刻

和不同仿真条件下箔条的扩散效应进行有效分

析,可进行密度分布和平均速度仿真。对箔条的

位置分布做密度分布处理,可评估不同条件下箔

条的扩散效应的差异。对不同时刻箔条的速度进

行仿真,可分析箔条的速度变化情况。
根据设定的仿真参数,可对箔条进行建模。

将仿 真 中 所 有 箔 条 的 位 置 数 据 以 三 维 数 组

Chaff_P(t,3,k)的形式进行存放,将速度数据以

数组Chaff_V(t,3,k)的形式进行存放,其中t
代表第t个时刻,3代表单根箔条在坐标系oxyz
中空间位置或速度的3个分量,k 代表第k 根

箔条。

4.1 密度分布

  设风速U= [0 ±40 0],由于箔条需要快

速散开,故以0.01s为步进,进行时长为0.3s的

仿真。在重力加速度的作用下,0.3s内箔条在z
方向上的速度变化量为2.94m/s,相比于飞机速

度和风速较小。为简单起见,对所有箔条的空间

位置在平面xoy 上的投影进行分析。
将仿真数据Chaff_P(t,3,k)取出,根据数据

大小确定x 和y 方向投影区域的边界 (xmin,

xmax)和 (ymin,ymax),如图4所示。由于箔条在

引爆瞬间在各方向具有等概率运动趋势,因此可

将箔条数量进行开方取整,记为L。为使箔条投

影区域的栅格精度更高,对投影区域进行细分,乘
以倍数n,则投影区域网格列数i=nL ,行数

j=nL ,网格总数Ngrid=ij =n2L2。

图4 平面oxy 空间投影栅格

对投影区域进行等间隔划分,x 和y 方向的

间隔分别为Δx 和Δy,则有

Δx=|xmax-xmin|/i (15)
Δy=|ymax -ymin|/j (16)

  将单根箔条在x 和y 方向的位置区间xi 和

yj 定义为

 xi= [xmin+(i-1)Δx,xmin+iΔx] (17)
 yj= [ymin+(j-1)Δy,ymin+jΔy] (18)
  当箔条同时落在 (xi,yj)区间内时,则将第

(i,j)个网格中箔条的数量增加1,通过比较可统

计出所有箔条在网格中的密度分布。

4.2 平均速度

  将风速分别设置为-20,0,+20,+40m/s,
由于单根箔条的速度具有随机性,K 根箔条t时

刻的平均速度

Vt=
1
K∑

K

k=1
Vt,k (19)
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其中

Vt,k= V2
t,x +V2

t,y +V2
t,z (20)

式中:Vt,k 为t 时刻第k 根箔条的速度;Vt,x,

Vt,y,Vt,z 分别为t时刻第k根箔条在x,y,z方向

的速度分量。

4.3 仿真结果分析

  通过上述处理,不同风速下平均速度与时间

的关系如图5所示。箔条平均速度在短时间内

迅速减小,且风速越大,速度下降越快。

图5 平均速度与时间关系

不同风 速 下 箔 条 的 空 间 密 度 分 布 如 图 6
所示。可知,相比于-40m/s风速情况,风速为

+40m/s时的箔条空间密度分布变小。由此可

知,风速与飞机速度的合成速度越大,箔条受到的

阻力就越大,导致箔条在空中运动的随机性越大、
扩散速度越快。

5 结束语

  本文对箔条在不同风速条件下的扩散效应进

行了研究。首先对箔条的受力及运动情况进行建

模,然后对气象资料进行了简单分析,并进行了仿

真实验。结果表明,不同风速条件下箔条的扩散

效果表现出明显的差异。因此研究当地气象资

料,根据风速、风向选择箔条弹的投放方向,增大

其初速度,能提高箔条扩散速度,增强箔条弹在电

子对抗中的干扰效果。
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