
! 引 言

红外成像制导系统是一种具有全向攻击!命 中 点

选择能力的准全天候探测导引系统"它在 军事领域的

广泛应用"对包括坦克在内的各种军事目标构 成了严

重 威 胁"例 如 中 东 战 争 中"以 色 列 用 !" 枚 #$%&’!(

导弹击毁了阿拉伯国家 !) 辆坦克# 在军事战争中"坦

克凭借良好的防护能力和强劲的火力"成为我 军登陆

作 战 的 主 战 武 器 之 一 "因 此"针 对 红 外 成 像 反 坦 克 导

弹的对抗技术极为重要$

" 坦克红外暴露征候

坦克是以发动机为驱动源的装甲目标"其红 外 辐

射源主要包括%顶甲&履带&排气窗和喷口$ 以 某型坦

克 为 例"它 在 接 近 实 战 条 件 下 高 速 行 驶 时"前 甲 和 顶

甲表面温度比环境高 !!’"" 履带比 环境温度高 *+!
,-""喷 口 温 度 较 高"运 动 时 达 *!.!,..""假 设 坦 克

表 面 温 度 分 布 均 匀"求 得 其 平 均 温 度 约 */. 0"其 热
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摘 要$通 过 分 析 坦 克 的 生 存 概 率 因 素,阐 明 了 单 纯 依 靠 运 动 和 加 强 坦 克 的 装 甲 防 护 能 力 是 难 以

对抗红外成像反坦克导弹的% 提出红外伪装网&红外干扰弹被动伪装和主动伪装相结合的方法,并以

#$%3’!( 导弹的战斗参数为例对该方法进行了初步分析&评估% 结果表明$该方法能够使坦克目标

的生存概率大大提高,对其他目标对抗红外成像制导武器有一定的借鉴作用%
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第 !" 卷红外与激光工程

图如图 # 所示 $#%!

根据维恩位移定律"

!!"&’()( "*+ #,$

可以计算出坦克的红外辐射波段主要在 (!#" "*%正

好位于红外成像探测器工作波段#其中喷口辐 射峰值

位于近红外区%不在考虑范围内$&

图 # 坦 克 目 标 的 热 图

-./0# 1234*56 .*5/3 78 923 95:; 954/39

! 坦克目标生存概率模型

坦克目标的生存概率的总体评价模型为"

#<&,=#,#,=#>$#!#" #’$

式 中 #, 为 坦 克 目 标 被 发 现 识 别 的 概 率 ’#’ 为 坦 克 机

动概率’#! 为坦克目标被跟踪概率’#" 为坦克被击 中

后 的 毁 伤 概 率 & 根 据 公 式 #’$%可 通 过 降 低 #,(#!(#"

值和提高 #’ 值来共同提高坦克的生存概率&

" 方案设计

假 设 来 袭 导 弹 为 ?@A=BCD 导 弹 #又 称 )幼 畜 *%

为小牛导弹系 列成员之一$% 其飞行速度 $≥!EE *F<

+末端俯冲速度大于 !EE *F<$% 其惯性飞行在最后的

>EE!!EE * 范围内’设坦克目标 的速度为 > *F<%尺寸

为 ! *") *%要 使 坦 克 机 动 成 功 %其 规 避 距 离 应 大 于

"0G *&

+>EE!!EE$F$">≤+"F!!>$#"0G *

可见单纯的机动是行不通的& 由于机械制造的局

限 性 %机 动 能 力 是 难 以 在 短 时 间 内 发 生 变 化 的 %即 使

有%也很有限& 现在先进的反坦克导弹的 穿甲能力至

少 达 到 E0C!E0B *%有 的 甚 至 达 , * 以 上 %单 独 依 靠

增强坦克装甲的厚度是很难奏效的%而且还会 影响到

坦克的作战性能& 所以为提高坦克生 存概率%必须对

坦克进行伪装& 利用红外伪装网降低坦克目标被发现

识别概率 #,%投放红外干扰弹降低被跟踪概率 #! 共同

对抗 ?@A=BCD 导弹%以提高坦克目标的生存概率&

"!# 红外伪装网

根据资料分析%目前国际上普遍采用的红外 伪 装

方 法 是 在 目 标 表 面 涂 覆 不 同 的 低 发 射 率 涂 料 或 披 挂

伪 装 网%改 变 目 标 辐 射 温 度%从 而 在 热 像 仪 上 形 成 亮

暗 不 同 的 不 规 则 斑 点%歪 曲 分 割 目 标 外 形%进 而 使 目

标和背景融合在 一起%达到伪装的目的& 伪装网技术

比较成熟%波段的兼容性好&

红 外 伪 装 网 的 伪 装 机 理 可 用 红 外 探 测 方 程 来 解

释%红外探测方程为 $>%"

%& &, F>&> ## +!$

式中 % 为探测距离’&, &’$" "(% 为目标辐 射 强 度%其

中 ’ 为 常 数 %$ 为 目 标 发 射 率%" 为 目 标 温 度%( 为 目

标面积’)>为背 景辐射强度’% 为红外探测系统的视场

角&

无网坦克的发射率约为 E0)% 红外伪装 网 上 斑 点

的平均发射率大约为 E0GC% 考虑到有网坦克的降温%

根据公式+!$计算得到红外导引头的探测距离 缩短为

原 来 的 E0(C 倍 H 其 相 应 识 别 距 离 也 将 缩 短 为 ,0CB

;*%取值 ,0B ;*&

"!! 红外干扰弹

以 某 型 干 扰 弹 为 例% 它 是 由 ,’!E 块 左 右 的 小 干

扰片组成%干扰弹投放出去后%像礼花一样爆炸%如 图

’(图 ! 所示%形 成 约 为 ’EE *’ 干 扰 区+整 个 爆 炸 趋 向

图’ 干 扰 弹 的 弹 片 飞 散 图 ! 球 形 弹 的 弹 片 空 间

轨 迹 图 模 拟 散 图
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一 个 半径为 " # 的球体!"小干扰片是圆片"爆炸前半

径 $%$& #"燃烧时温度为 ’!$$ ("持 续 燃 烧 时 间 指 标

为 )!" * +&, #

-./01)2 导弹对坦克目标的探测距离约为 )!1

3#"识 别 距 离 约 为 ’%" 3#4探 测 器 尺 寸 为 )$ !#")$

!#" 工 作 波 段 为 "!’5 !#" 光 学 系 统 焦 距 约 为 ’6"

##"所以瞬时视场为 +5,7

"8#8 $%$)
’6" 8$%!" #9:;

干 扰 弹 的 爆 炸 区 投 影 是 圆 形 "为 简 化 计 算 "这 里

假设干扰片在圆中均匀分布"可以计算出在 投影圆中

干 扰 片 的 密 度 为 1 块<#!4 两 片 之 间 的 相 对 距 离 约 为

$%!& #$由 于 干 扰 弹 爆 炸 燃 烧 "致 使 周 围 空 气 升 温 形

成近似的等温区"干扰片的重叠 情况可以忽略不计!%

如 果 干 扰 片 之 间 在 探 测 器 的 像 平 面 分 离 角 度 大 于 其

最小分辨角" 这 时只是在图像中形成一些散粒噪声"

采 用 一 些 滤 除 噪 声 的 方 法&如 中 值 滤 波 !可 以 抑 制 干

扰"干 扰 弹 将 起 不 到 干 扰 作 用% -./01)2 导 引 头 上

探测器识别干扰片的距离为’

$%!&<$%!"8$%"! 3#

实际上当干扰弹爆炸燃烧时"周围的空气 温 度 也

会上升"因此"相对每片的面积还会增大"探 测器对干

扰片的识别距离还将缩小 ’!! 倍"即探 测器的识别距

离大约为 !$$!5$$ #&考 虑 到 重 新 锁 定 目 标 所 需 的 时

间(导 弹 最 小 机 动 距 离 等 因 素"导 弹 即 使 在 5$$ # 处

识别出坦克目标"也难以进行准确跟踪和打击!%

综合考虑以下条件’ 干扰弹的时间指标 ! 为 )!"

*" 坦克目标经红外伪装网伪装后"-./01)2 导弹的

识别距离 " 为 ’%1 3#"速度 #≥ &$$ #<*"导弹的惯性

飞行距离 $ 为 !$$!&$$ # 等因素"可得’

&%0&!<##!

所以设计在导弹距坦克目标 ’6$$ # 时" 干 扰 弹

对 -./01)2 导弹进行干扰%

! 效果评估

!!" 红外伪装网效果评估

坦 克 车 体 的 热 图 像 已 具 备 热 迷 彩 所 必 需 的 温 度

起 伏"只 是 这 种 温 度 起 伏 较 大 "且 存 在 明 显 的 特 征 边

界% 热成像系统就是依靠探测这些 特征来发现(识别

坦克目标的% 坦克披挂红外伪装网后"不但改变 了坦

克表面热惯量的分布"部分遮挡了阳光 对坦克的直接

照 射" 从 而 减 弱 和 改 变 车 体 对 太 阳 辐 射 的 吸 收 和 储

存"阻 碍 了 车 体 的 散 热 )而 且 伪 装 网 上 不 同 发 射 率 的

热斑点形成不规则的*热彩分割+"降低了坦克本身各

部分之间和坦克与背景之间的对比度"将坦克车体 温

度的鲜明起伏改变为自然起伏"温度起伏 的平均水平

接 近 于 地 物 背 景"歪 曲 分 割 坦 克 目 标 外 形"进 而 使 坦

克目标和背景融合在一起#

坦克冷静态抑制试验结果证明’坦克外表面 披 装

伪装网"削弱了坦克本身以及其与地物背 景热惯量悬

殊差异所形成的显著形体特征"如图 5 所示#

热动态条件下"无网坦克炮塔红外形体特征 十 分

突 出"动 力 舱 尾 部(行 动 装 置 等 部 位 的 红 外 辐 射 特 征

显 著"往 往 成 为 红 外 成 像 导 引 头 发 现 (识 别 和 跟 踪 的

重要依据#

红外动态试验’无网时"动力舱尾部在正反差前(

中( 后 期 和 地 物 背 景 的 温 差 分 别 为 ’$%5(’$%1 和 6%"

$&定义坦 克红外辐射温度高于地物背景红 外 辐 射 温

度时称为正反差"反之为负反差!# 有网时"相应的 温

差变为 !%1(&%5 和 ’%1 $) 无 裙 板 坦 克 的 行 动 装 置 是

一 强 红 外 辐 射 源"设 置 普 通 的 橡 胶 裙 板"虽 可 遮 挡 住

行动装置的强红外辐射"但薄橡胶板材自 身的升温或

降温过快"又成为新的具有显著性的标志# 无网时"正

反 差 时 段 的 前(中 和 后 期"行 动 装 置 和 地 物 背 景 的 温

差为 6%)(6%6 和 1%1 $# 披挂伪装网后"有效地抑制行

动装置部分的红外辐射# 行动装置部位和地物背景之

温差降至 !%1(&%5 和 ’%5 $"如图 ) 所示 +), #

实验证明’披挂伪装网后"坦克目标和地物背景的

温差总是低于无网坦克"有效减弱和抑制了其红外辐

射"明 显 降 低 了 其 形 体 特 征 的 显 著 性"降 低 了 坦 克 被

刘 建 永 等 :对 抗 红 外 成 像 制 导 反 坦 克 导 弹 的 一 种 伪 装 方 法 ’")
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发现和跟踪的概率!达到了较高的红外伪装指标"""

目标的热部位同背景的温度减少到!" "以内#美军把

这一温度范围作为红外伪装指标之一$%

从野外实验的观测结果看!披挂伪装网方 法 对 付

单 一 波 段 的 中 波 或 长 波 红 外 成 像 系 统 的 观 察 都 比 较

有效% 根据经验!经良好的伪装网伪装!机动目标的发

现概率大约降低 #$%左右%

图 " 静 态 负 反 差 时 段 坦 克 图 # 动 态 正 反 差 时 段 坦 克

有 网 和 无 网 热 图 有 网 和 无 网 热 图

&’()" *+,-./0 ’./(,1 23 4/561 &’()# *+,-./0 ’./(,1 23 4/561

7’4+ /58 7’4+294 5,4 ’5 7’4+ /58 7’4+294 5,4 ’5

14/4’: 5,(/4’;, :254-/14 8<5/.’: =21’4’;, :254-/14

!!" 红外干扰弹干扰效果评估

红外成像制导常用的两种跟踪算法"""形心 &质

心$法和相关法!其中质心跟踪方式计算量 较小!适用

于成像质量较好的情况’相关跟踪 方式对成像质量要

求 相 对 较 低!虽 然 计 算 量 较 大!但 可 有 效 地 排 除 杂 散

红外光的干扰!能 在低信噪比条件下提供最好的跟踪

性能!跟踪距离远!可靠性高% >?@AB#C 导弹采用多

元红外探测器线阵扫描成像导引头!相继使用 形心和

相关跟踪方式 DEF%

&E$形心干扰

加 入 干 扰 物 后!跟 踪 波 门 随 干 扰 物 的 运 动 !不 断

扩 大 直 至 最 后 向 全 视 场 开 放 ! 跟 踪 系 统 重 新 进 行 搜

索!对 目 标 进 行 捕 获’或 者 波 门 内 的 目 标 和 干 扰 物 的

质心漂离原来的跟踪点!且漂 离距离达到干扰成功的

像素要求时!均认为干扰成功%

&G$相关干扰

如果一开始目标与干扰物同时存在于相关 区!或

者预测事件结束后!目标和干扰物还同时 存在于相关

区!无论是与目标融合还是分离!对于相关跟踪模式!

都不能去除干扰而只对 目标进行计算!当误差积累达

到一定值时!导弹偏离目标!跟踪干扰源%

通 常!导 弹 预 测 时 间 较 短!大 约 为 E#G 1!如 果 预

测 时 间 结 束 后!目 标 与 干 扰 物 仍 然 没 有 分 开 !这 时 系

统 将 会 开 放 全 视 场 !对 全 视 场 进 行 重 新 搜 索 !而 且 捕

获概率将大大降低!也可以认为干扰成功%

"$G$E 形心干扰效果评估

形 心 跟 踪 的 计 算 颇 为 简 便 !能 提 供 恒 增 益 !不 受

线性跟踪视频限制!设导弹跟踪的目标图像面积为 !H

灰度函数为 "&#!$$H成像跟踪的质心&#%!$%$表达式为DBF(

#% I !∫#"##!$$8!

!∫"##!$$8!
#"$

$% I !∫$"##!$$8!

!∫"##!$$8!
##$

可计算得到干扰弹和坦克目标的灰度 比 为 EJ#K!

考 虑 到 干 扰 弹 周 围 空 气 的 升 温 ! 两 者 的 灰 度 比 约 为

G% 如果干扰弹和坦克目标分离!因干扰弹温度过高容

易被过滤!所以利用干扰弹对坦克目标进行遮 蔽% 施

放 红 外 干 扰 弹 后!目 标 和 干 扰 源 融 合 时 !红 外 成 像 系

统 不 能 区 分 目 标 和 干 扰 物 ! 只 能 当 作 一 个 大 目 标 看

待% 大 目 标 的 形 心 漂 离 原 跟 踪 点 #即 坦 克 目 标 的 形

心$!使成像跟踪系统产生跟踪误差!计算得到干扰源

实 际 面 积#投 影 面 积 更 大$和 坦 克 目 标 的 面 积 比 约 为

E"%E!根据概率计 算 得 到 导 弹 的 准 确 跟 踪 概 率 下 降 至

原来的 $JE# 倍%

"$G$G 相关跟踪效果评估

设 成 像 系 统 在 视 场 & 内 景 物 的 实 时 图 像 亮 度 为

’#(!)$!对同一景物在不同时间预先摄取和储存的 图

像!其视场为 *!图像亮度为 +#(!)$!如图 B 所 示% 其

相关函数 %##!$$为(

%##!$$, ∫∫+#(!)$’#(-#!)-$$8(8) #B$

若用离散量表示!则有(

%##!$$IΣΣ+#(!)$’#(L#!)L$$ #K$

EMB
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      当 前 后 两 幅 图 像 相 同 时!即 !""!##"!#$%!两 幅 图

像 完 全 配 准"重 合 $!即 使 对 于 伪 装 很 好 的 静 止 目 标!

!%"!#$也 能 达 到 &’( 以 上!因 此!其 伪 装 一 旦 被 揭 露!

则伪装器材本身将成为新的打击目标!不具备对抗成

像制导打击的能力!这也证明仅依靠红外伪装 网伪装

是不行的& 发射干扰弹后!两者失配!则 产生两个点!

该点与配准点之间的距离称为 失配距离!失配距离值

决定相关跟踪器输出误差信号的大小!此误差 信号驱

动伺服机构!使实时摄像系统的光轴 向预存图像中心

靠拢以实现配准!但当 !""!#$小 于 一 定 值 时!导 弹 将

无法跟踪目标&

图 ) 基 准 图 像 和 实 时 图 像

*+,’) -.//01$2+.3 /0,+.3

干 扰 源 与 目 标 之 间 的 相 对 速 度 决 定 了 实 时 图 与

参考图之间的差异!相对速度为零时"匹配位置不变$!

不 但不能起干扰作用!反而由于干扰源的存在!使跟踪

系 统获得的信息更多!匹配概率有较大的增加& 但是!

相对运动速度较 大时! 两帧间要达到最大匹配误差!

对干扰源的灰度’面积要求也相对较高& 相对速度为

4!! 个 像素较好!这样 不 需 对 干 扰 源 其 他 条 件 要 求 过

高!而且能持续一定时间!产生较大的误差& 由于目标

和 干 扰 弹 片 同 时 存 在 于 相 关 区! 而 且 在 5 6 内 不 变 !

超过红外成像导引头的预测时间!误差的积 累使得导

弹不能正常跟踪坦克目标& 根据模 拟试验!如果不加

入 干 扰 源 !两 幅 图 像 的 匹 配 概 率 达 到 7(’48!可 以 保

证稳定跟踪& 加入干扰后!两 幅 图像的匹配概率低于

!&8!导弹无法跟踪坦克目标&

也 可 从 坦 克 的 规 避 运 动 的 角 度 来 解 析 坦 克 已 摆

脱 来 袭 导 弹 跟 踪! 导 弹 在 最 后 !&&!9&& # 做 惯 性 运

动! 假设 :;<=)>? 导弹的末端俯冲速度为 >&& #@6

%实际速度小于此值#!此时坦克的规避距离可达(

!""45&&=!&&$@>&&")#A’5 #

可见干扰弹提高了坦克目标的机动规避概率"这

还没考虑导弹向干扰源方向产生的偏移 量$! 使得坦

克的机动规避概率 $! 接近 4&

A$!$9 综合效果评估

由公式"!$得出伪装后!坦克目标的生存概率为(

$6"4=&’>$4"4=$!$&’4>$9$A"4=&’&5>$4"4=$!$$9$A "7$

假设没有伪装前坦克遭袭后生存概率为 >&8!根

据 公 式 "7$计 算 得 到 伪 装 后 坦 克 的 生 存 概 率 提 高 到

()8"在此还没 有 考 虑 对 坦 克 进 行 伪 装 后! 坦 克 目 标

的机动规避概率 $! 也得到迅速提高$&

! 结束语

上述分析表明!红外伪装网缩短了导引头的发现’

识别距离!降低了坦克被侦察’发现’跟踪的 概率& 结

合红外干扰弹的主动干扰!能极大地 提高坦克目标对

抗红外成像制导反坦克导弹的生存概率& 由于干扰弹

是由金属干扰片组成以及爆炸时产生的烟尘!所以对

可见光’雷达制导方式也能起到一定 的干扰作用& 在

今 后 的 工 作 中!可 以 采 用 全 波 段 伪 装 网!提 高 坦 克 目

标 伪 装 波 段 的 兼 容 性 ) 更 深 入 地 分 析 干 扰 弹 发 射 方

向’速度’时机及坦克目标的机动方法等问题!可进一

步提高目标对抗红外成像导弹袭击的生存概率&
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