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枪口焰烟光学特性测试研究

骆延令，王希骋，王　律，高　蒙，王　曼，程洪亮
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：针对狙击作战中对狙击手的探测、定位及告警的需求，开展了枪口焰烟光学特性测试研

究。根据枪口焰烟文献资料与光学测量设备的性能参数，设计了枪口焰烟光学特性外场测试详

细方案。对某 5.8 mm 与 7.62 mm 口径弹道步枪的枪口焰烟光学特性进行了外场测试。测试结果

表明，枪口焰烟辐射主要集中在 2 μm～5 μm，持续时间约为 6 ms，辐射能量最大值出现在 2 ms 附

近，5.8 mm 弹道步枪枪口焰烟在中波和长波的辐射强度均高于 7.62 mm。枪口焰烟光学特性的测

试结果为枪口焰烟的探测及武器发射药的改进提供了重要依据。

关键词：枪口焰烟；光学特性；测试

中图分类号：TN206　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202344.0203007

Measurement for optical properties of gun flame and smoke
LUO Yanling，WANG Xicheng，WANG Lyu，GAO Meng，WANG Man，CHENG Hongliang

（Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：For requirements of detecting, positioning and warning of sniper in sniping operation, the research

of  optical  properties  for  gun  flame  and  smoke  was  developed.  According  to  the  documentary  data  for  gun

flame and smoke and performance parameters of optical measuring equipment, a detailed field test scheme of

optical properties for gun flame and smoke was designed. The optical properties for gun flame and smoke of a

5.8 mm and 7.62 mm caliber ballistic rifle were tested in the field. The test results show that the radiation of

gun  flame  and  smoke  is  mainly  concentrated  in  2  μm~5  μm,  the  duration  was  approximately  6  ms,  the

maximum radiation energy appears around 2 ms, and the radiation intensity of gun flame and smoke of 5.8 mm

ballistic  rifle  is  higher  than  7.62  mm  in  both  medium  waves  and  long  waves.  The  measurement  results  of

optical  properties  for  gun  flame  and  smoke  provide  an  important  basis  for  the  detection  of  gun  flame  and

smoke and the improvement of weapon propellant.

Key words：gun flame and smoke；optical properties；test
  
引言

在现代维和反恐、城市巷战及丛林山地作战

中，狙击作战具有较高的隐蔽性，能够有效击杀对

方重要人物、毁伤敌方关键设备，延迟敌方行动，

从而给敌方巨大的心理震慑作用。随着狙击步枪

射程、威力和射击精度的提高及狙击手训练有素，

狙击手的威胁日益增加。在射击过程中，枪口出

现大量的火焰和烟雾，一方面容易暴露射手位置，

危及射手安全，同时还会影响射手的再瞄准水平；

一方面枪口焰烟也反映出发射药的燃烧性能和能

量利用率，进一步影响武器的弹道性能。如果作

战中在狙击手开枪后我方能够迅速根据枪口焰烟

信号，对敌方狙击手进行定位告警，可以有效减少

我方人员伤亡，有效减小敌方狙击手的威胁 [1]。兵

器 204所开展了发射药对枪口焰烟影响测量研究，

通过高速摄影 CCD（电荷耦合器件）对 5.8 mm枪

口焰烟综合亮度、焰烟尺寸、持续时间及枪口烟雾

透过率等参数进行了测量 [2]。国外报道了狙击枪

枪口闪光、迫击炮炮口闪光、手持式火箭筒发射闪

光等光谱能量分布主要集中在 2.8 μm和 4.5 μm附
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近。澳大利亚国防部的 Jean-Pierre Ardouin等人在

20世纪 90年代中期应用快速扫描遥感红外光谱

技术对枪口焰烟的的组成进行了测量。南理工王

俊德等提出了一种行之有效的枪口火焰光电测量

方法 [3]。中国工程物理研究院刘振光等用一款标

准的日盲型紫外探测传感器对 6.72 mm口径 81式

步枪的枪口火焰进行了近距离测试 [4]。国外多项

试验结果表明，轻武器枪口焰烟闪光可以被工作

在可见光到红外波段的不同光谱范围内光电系统

探测到。根据目前枪口焰烟相关文献资料 [5-6]，测

试数据主要集中在可见近红外波段，在红外波段

的测试数据较少，并且缺乏定量化。

根据对枪口焰烟探测论证与设计的需求，需要

获得实战中枪口焰烟光学特性。依托现有光学测

量设备，本文作者提出了一种外场枪口焰烟光学

特性的测量方法。按照该方法对国内两种典型口

径步枪的枪口焰烟特性进行了测量，并进行了数

据处理分析，获得了其光学特性，为后续狙击后探

测方案设计提供了依据。 

1    测试原理
枪口焰烟的光谱分布可采用光纤光谱仪和红

外光谱辐射计测量，温度场分布、面积、持续时间

等特性可采用高帧频红外测温热像仪进行测量 [7]。

渐变滤光片式光谱辐射计的内部光路如图 1
所示，目标的光线经过分光镜，可见部分被内置

CCD接收，用于人眼观瞄[8]。红外辐射部分通过斩

波器，当斩波器转动到打开状态时，目标光学信息

通过光阑和渐变滤光片 (CVF)、探测器透镜及探测

器窗口，被探测器接收；当斩波器转动到关闭状态

时，内置参考黑体的辐射被探测器接收，因此经过

信号调制后探测器接收到的电子信号为
 

 

红外探测器

红外窗口

CVF

光阑

内置黑体

CCD

斩波器分光器 
图 1    光谱辐射计内部光路图

Fig. 1    Internal optical path diagram of spectroradiometer
 

S (λ) = K (λ) [L(λ)−P(λ,Tibb )] （1）

式中：K(λ)为光谱辐射计的光谱响应函数，可通过

仪器校准程序得到；L(λ)为目标光谱辐射；P(λ,Tibb)
为内部黑体的光谱辐射；Tibb 为内部黑体的温度，

与仪器内部环境温度相同。

当目标不能充满视场时，探测出的信号中包括

目标本身和背景，这时需要进行两次测量，一是目

标与背景的总信号，另一个是背景信号，根据两次

测量可获得目标的光谱辐射强度为

I (λ) = [S t(λ )−S b(λ )]/K (λ)∗ r2 ∗ (L/a)2 （2）

式中：St(λ)为测量的目标光谱；Sb(λ)为测量的背景

光谱；k(λ)为目标未充满仪器视场时的光谱响应函

数可通过仪器校准程序得到；L为目标距离；r为校

准时腔黑体的出射口径；a为校准时黑体的距离。

目标的辐射温度场分布测量可通过中波和长

波测温热像仪来进行，红外测量热像仪的辐射标

定模型如下：

DN = k ·L+DN0 （3）

式中：DN为热像仪的测量输出灰度值；k为热像仪

的辐射亮度响应度；L为面源黑体的在热像仪相应

波段的辐射亮度；DN0 为热像仪自身辐射和背景辐

射等因素引起的偏置值。根据热像仪测量目标时

的参数，设置其积分时间保持不变，及黑体的温度

等，采集多点辐射源亮度 Li 对应的热像仪输出灰

度值 DNi：
DN1 = k ·L1+DN0

DN2 = k ·L2+DN0
...

DNn = k ·Ln+DN0

（4）

记录响应的参数设置及标定距离、图像区域、

环境温度等参数，保存标定数据，并拟合为标定曲

线 DN=f(L)，通过测量的目标灰度值，可以计算得

到目标的辐射亮度和等效辐射温度。

假设采集图像中背景区域的最大灰度值为

Db，可认为图像中大于 Db 的像素为目标像素，则目

标的辐射面积 A为

A = Nabr2/ f 2 （5）

式中：N为目标所占的像素数；a、b为热像仪探测

器单元的尺寸；f为热像仪的焦距；r为目标与热像

仪之间的距离。 

2    测试过程
在射击过程中，枪口焰烟的产生是由于发射药

和空气产生化学反应，在一定的温度湿度条件下
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形成高温的二氧化碳、一氧化碳、水、碳等产物，

其持续时间通常为几毫秒，并且焰烟温度范围宽

(从常温到 500 ℃)，要求摄像机有较高的帧频 [9]。

文中采用二种弹道步枪进行射击试验，对应的子

弹口径分别为 5.8 mm和 7.62 mm制式子弹。弹道

枪是专门制造或从批量生产的中限尺寸的枪械中

按照产品图及技术条件严格挑选出来的，主要于

枪弹弹道性能检查、标准弹和标准装药鉴选、枪弹

和发射药验收及弹道研究 [10]。本次试验所用的弹

道枪与作战中的枪支性能接近，并且可以实现电

动击发，可以用于射击时枪口焰烟的研究。

根据相关资料文献，小型步枪枪口焰烟最初出

现的中心位置在距离枪口 0.2 m～0.3 m处，并且焰

烟位置逐渐向前移动。焰烟形状可近似等效为椭

球体（半轴大约为 0.36 m、0.15 m、0.15 m），持续时

间为几毫秒[11-12]。采用光纤光谱仪测量其紫外、可

见、短波红外光谱时，需要设置短的积分时间以提

高采样速度，并且测量时尽量靠近枪口以提高信

噪比。

根据光谱辐射计的系统参数，其具有小视场（6
mrad）和大视场（100 mrad）两个测量视场，小视场

模式光学口径大，灵敏度高，大视场模式光学口径

小，灵敏度低，由于测量现场需要考虑仪器与人员

操作等安全因素，因此可在近距离采用大视场模

式测量，通过实际的测量来确定合适的测试距

离。光谱采样频率较低（10 Hz），在枪口焰烟持续

时间内每次只能采集 1.4 μm～14 μm波段内 1/5的

数据长度，而且采集的波长范围具有随机性，因此

可增加枪击次数，采集较多的样本来提取分析枪

口焰烟的光谱特征。

测量枪口焰烟的温度场分布特性时，根据焰烟

温度范围、尺寸与持续时间，热像仪焦距 50 mm，

视场为 11 °×8 °，测量距离设置为 10 m。热像仪在

满幅图像（分辨率为 320×256）的帧频为 200 Hz，考
虑到焰烟持续时间为毫秒级，需要降低图像分辨

率来提高采集帧频，同时还要兼顾温度测量范围。

枪口焰烟特性测量现场布局如图 2所示，步枪

选用 5.8 mm、7.62 mm两种制式子弹及相应口径

的弹道枪，步枪固定在平台上，试验过程中保持瞄

准方向沿射击轨道方向不变。测量设备包括可见

光纤光谱仪、短波红外光纤光谱仪、红外光谱辐射

计、中波测温热像仪、长波测温热像仪，测量现场

如图 3所示。
 

红外光谱辐射计
长波测温热像仪

中波测温热像仪

短波光纤光谱仪
紫外光纤光谱仪 可见光纤光谱仪 

图 2    测试现场布局图

Fig. 2    Layout diagram of test site
 
 
 

 

 
图 3    枪口焰烟光学特性测试现场

Fig. 3    Test  site  for  optical  properties  of  gun  flame  and

smoke
 
 

试验过程中首先对枪口焰烟进行了摸底测试，

获得了焰烟位置、持续时间、温度范围和焰烟面积

等初步参数，根据这些参数对测量设备参数进一

步优化。

热像与光谱辐射计放置在射击弹道轴线外 15 °
方向，距离为 10 m，主要用来模拟测量枪口焰烟迎

头方向的光学特性，测量设备参数设置如表 1所

示。试验在某一弹道场地进行，当天天气多云无

风，温度为 21 °C，湿度为 38%。测试完成后对红外

光谱仪和测温热像仪进行了标定，对测试数据进

行了处理分析。
 

  

表 1    测试设备参数设置

Table 1    Parameters set for test device
 

参数类型
测试设备

光谱辐射计 测温热像仪 光纤光谱仪

探测器 InSb/MCT MCT 线阵CCD
光谱范围/μm 1.4～14 中波：3.7～4.8 0.18～0.43

长波：7.7～9.3 0.4～1.0
0.9～1.7

光谱/图像 2% 中波：192×168 4 nm～20 nm
分辨率 长波：200×110

采样频率/Hz 10 中波：500 400
长波：788

测试距离/m 10 10 0.3
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3    测试结果与分析 

3.1    5.8 mm 步枪枪口焰烟光学特性

图 4为 5.8 mm步枪近红外波段枪枪口焰烟的

相对光谱能量分布，图 5为 5.8 mm步枪红外波段

枪枪口焰烟的光谱辐射强度分布。图 6和图 7分

别为 5.8 mm步枪枪口焰烟的中波、长波热图像，

其中热像仪的图像分辨率为 192×168，积分时间设

置为 358 μs，测温范围为 150 ℃ ～500 ℃，采样频

率为 500  Hz；长波热像仪的图像分辨率为 200×
110，积分时间设置为 98 μs，测温范围为 150 ℃ ～
500 ℃，采样频率为 788 Hz。
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图 4    5.8 mm 口径步枪枪口焰烟在 0.9 μm～1.7 μm 的光谱

分布

Fig. 4    Spectral  distribution  of  gun  flame  and  smoke  of

5.8 mm-caliber rifle in 0.9 μm~1.7 μm
 
 
 

 

0

0.1

0.2

0.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

波长/μm

光
谱

辐
射

强
度
/(W

/sr
/μ
m
)

 
图 5    5.8 mm 口径步枪枪口焰烟在 1.4 μm ～14 μm 的光谱

分布

Fig. 5    Spectral  distribution  of  gun  flame  and  smoke  of

5.8 mm-caliber rifle in 1.4 μm ~14 μm
 
 
 

 

2 ms 4 ms 
图 6    5.8 mm 口径步枪枪口焰烟的中波红外图像

Fig. 6    Mid-wave infrared images of gun flame and smoke of

5.8 mm-caliber rifle
 
 

1.25 ms 2.50 ms 
图 7    5.8 mm 口径步枪枪口焰烟的长波红外图像

Fig. 7    Long-wave  infrared  images  of  gun flame and smoke

of 5.8 mm-caliber rifle
 
  

3.2    7.62 mm 步枪枪口焰烟光学特性

图 8为 7.62 mm步枪近红外波段枪口焰烟的

相对光谱能量分布，图 9为 7.62 mm步枪红外波段

枪枪口焰烟的光谱辐射强度分布。图 10和图 11
分别为 7.62 mm步枪枪口焰烟的中波、长波热图

像，其参数分别与图 6图 7相同。
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图 8    7.62 mm 口径枪口焰烟在 0.9 μm～1.7 μm 的光谱分布

Fig. 8    Spectral  distribution  of  gun  flame  and  smoke  of

7.62 mm-caliber rifle in 0.9 μm ~1.7 μm
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图 9    7.62 mm 口径枪口焰烟在 1.4 μm～14 μm 的光谱分布

Fig. 9    Spectral  distribution  of  gun  flame  and  smoke  of

7.62 mm-caliber rifle in 1.4 μm~14 μm
 
 
 

 

2 ms 4 ms 
图 10    7.62 mm 口径枪口焰烟的中波红外热像

Fig. 10    Mid-wave infrared images  of  gun flame and smoke

of 7.62 mm-caliber rifle
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1.25 ms 2.50 ms 
图 11    7.62 mm 口径枪口焰烟的红外热像

Fig. 11    Long-wave infrared images of gun flame and smoke

of 7.62 mm-caliber rifle
 
  

3.3    枪口焰烟光学特性分析

根据现场测试的两种口径弹道步枪枪口焰烟

的测试数据可以得到以下结论。

1) 枪口焰烟气体的辐射与固体辐射有许多不

同之处。对于单原子或对称原子气体，并无发射

和吸收辐射的能力，可认为是热辐射的透明体。

但对于三原子、多原子及结构不对称的双原子气

体，其辐射对波长具有很强的选择性 [13]，只在某些

波长区段内具有辐射能力，这些气体的发射率通

常在 0.05～0.1之间。从测量结果来看，枪口焰烟

红外光谱主要分布在 2 μm～5 μm较宽的波段内，

在 2.3 μm～2.5 μm、2.8 μm～2.9 μm、3.2 μm～3.3 μm、

3.8 μm～4.0 μm、4.3 μm～4.6 μm、4.8 μm～5.0 μm
附近有较强的辐射，对应发射药燃烧产物 CO、

CO2、H2O、N2O、HO−、CH4 的发射光谱。

2) 由于枪口焰烟的持续时间为 6 ms左右，现

有光谱仪采用旋转滤光片进行分光，最高测量频

率为 10 Hz，在焰烟持续时间段内无法完成 1.4 μm～

14 μm波段范围的光谱测量，所以测量光谱为多次

测量光谱数据的拼接。

3) 由于试验在白天进行，采用光纤光谱仪测量

受白天环境干扰较大，并且采样速度高、采样数据

有限，在可见光波段对枪口焰烟进行探测存在一

定的困难[14]。从试验结果看，紫外可见光波段未获

得枪口焰烟的光谱数据，但近红外短波红外波段

采集到枪口焰烟比较明显的光谱信号，其中 1.4 μm
和 1.9 μm附近的凹陷是由于水汽的吸收引起的。

其中在 2 μm~5.5 μm之间有多个较强的辐射带，分

别对应 H2O、CO、CO2 的辐射光谱，在长波波段的

光谱分布接近灰体，无明显的特征峰。根据国外

研究报道，在紫外波段 (0.2 μm～0.4 μm)没有测量

到枪口焰烟明显的辐射信号[15]。

4) 枪口焰烟在测量方向上的投影近似为圆形，

在射击后 2 ms左右辐射温度达到最高，焰烟中心

温度较高，周围温度较低；随后枪口焰烟温度逐渐

降低，形状变为不规则烟雾状。

5) 从采集的中波和长波热像可以看出，高温火

焰出现在 2 ms内，2 ms后枪口主要以热烟为主，烟

的温度随着时间增加而逐渐降低。焰烟中波持续

时间约为 6 ms，长波持续时间约为 10 ms。
6) 在中波 (3 μm～5 μm)波段，5.8 mm枪口焰

烟的辐射强度最大值出现在 2 ms附近，为 12.5 w/sr；
7.62 mm枪口焰烟的辐射强度最大值出现在 2 ms
附近，为 9.3 w/sr。

7) 在长波 (8 μm～12 μm)波段，5.8 mm枪口焰

烟的辐射强度最大值出现在 2 ms附近，为 32.4W/sr；
7.62 mm枪口焰烟的辐射强度最大值出现在 2 ms
附近，为 9.4 W/sr。 

4    结论
针对狙击作战中枪口焰烟探测告警需求，开展

了枪口焰烟光学特性测量方法的研究。根据枪口

焰烟相关资料，结合现有光谱辐射测量设备的性

能参数，对 5.8 mm、7.62 mm两种口径弹道步枪枪

口焰烟的光谱、辐射温度场、辐射面积、持续时间

等特性进行了外场测试，对测试数据进行了处理

分析。结果表明，弹道枪枪口焰烟的持续时间在

6 ms左右，其能量分布主要集中在短波和中波红

外波段，并且 5.8 mm弹道步枪枪口焰烟辐射能量

明显高于 7.62 mm弹道步枪。枪口焰烟的光学特

性测试结果，为枪口焰烟的探测及发射药的改进

提供了重要参考。
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