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摘 要： 基于红外成像导引头信号传递和转换机理，分析了影响导引头输出图像特征的主要因素，并

在此基础上分析了红外诱饵弹作用导引头成像特征的机理；借助端到端成像建模思想，综合考虑诱饵

弹对目标表面辐射特性及导引头增益特性的影响，建立了诱饵弹作用后导引头成像特征量化模型；以

理论模型为基础，借助计算机三维场景仿真技术，实现了诱饵弹作用后导引头成像及跟踪特性实时仿

真，并基于仿真结果分析了不同发射方向诱饵弹对导引头跟踪性能的影响。 结果表明：诱饵弹发射方

向不同， 诱饵弹对导引头跟踪性能的影响程度不同； 当诱饵弹相对目标运动方向的发射角为 75°~
95°、190°~215°和 250°~280°时，诱饵弹对导引头跟踪性能的影响程度最大；当诱饵弹相对目标运动方

向的发射角为 10°~40°、150°~170°和 315°~325°时，诱饵弹对导引头跟踪性能的影响程度最小。
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Analysis of imaging features and tracking performance of seeker
after decoys jamming

Guo Bingtao1, Wang Xiaorui1, Wang Xiaobing2, Yuan Hongxue2, Yang Hongjian2

(1. School of Physics and Optoelectronic Engineering, Xidian University, Xi′an 710071, China;

2. No 63870 Unit of PLA, Huayin 714200, China)

Abstract: The main factors that affect the imaging characteristic of infrared imaging seeker and the
jamming principle of infrared decoys on the imaging characteristic of infrared imaging seeker were
analyzed based on signal transfer and conversion mechanism of infrared imaging seeker. Then, with the
end -to -end imaging modeling ideas, and considering the impact of infrared decoys on the radiative
properties of target surface and the auto gain characteristics of infrared imaging seeker, the imaging
characteristics quantitative model of infrared imaging seeker was established. Furthermore, on the basis of
theoretical analysis mentioned above, the real-time simulation of the output images and tracking features
of infrared imaging seeker after infrared decoys jamming was carried out by computer 3D scene
simulation technology, and the tracking performance of the infrared imaging seeker was studied based on
the simulation results. The results show that the jamming effect of infrared decoys on the tracking
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performance of infrared imaging seeker varies with the launching direction of infrared decoys. The
infrared decoys show the greatest jamming effect when the launching angle of infrared decoys are about
75° -95° 、190° -215° or 250° -280° , while infrared decoys show the least jamming effect when the
launching angles of infrared decoys are about10°-40°, 150°-170° or 315°- 325°.
Key words: infrared decoys; infrared imaging seeker; radiation characteristic; gain characteristic;

tracking performance

0 引 言

随着红外成像技术的发展， 红外成像制导导弹

越来越显示出其巨大的作战威胁力， 这导致了红外

干扰技术的出现及迅猛发展 [1]， 世界各国都积极发

展各种人工干扰方法来削弱红外制导武器的作战性

能 [2]。 目前，利用红外诱饵弹对付红外成像制导导弹

已经成为目前战场中一种常用的干扰手段 [3]。 为提

高我国红外成像制导导弹抗干扰能力防护， 实现红

外诱饵弹干扰红外成像导引头成像特征量化建模 ，

并在此基础上科学评价红外诱饵弹干扰后导引头的

跟踪性能是十分必要而迫切的， 它能够为提高我国

红外导引头抗干扰防护能力研究提供理论依据与数

据支持。

近年来，世界各国都非常重视红外诱饵弹干扰红

外导引头作战性能的研究，并取得了许多卓有成效的

研究成果。 从国内外公开的文献来看，这些研究主要

是基于红外诱饵弹的光谱特性、峰值强度、作用时间、

投放时间间隔、弹道特性等，定量分析不同工作方式、

工作波段红外诱饵弹对导引头目标检测、识别、跟踪

性能的影响[4-8]。现有的研究工作为红外导引头抗干扰

能力评估、新型红外成像导引头的方案设计以及改进

方向提供了理论依据和数据参考，但仍存在以下不足

之处：没有综合考虑红外诱饵弹对目标表面辐射特性

及导引头增益特性的影响；对红外诱饵弹干扰导引头

跟踪性能的研究以理论分析为主，没有建立完善的红

外诱饵弹干扰后导引头跟踪特性实时仿真模型。 然而

在实际战场环境中，诱饵弹作为一种强辐射源必然会

影响目标表面的辐射特性及导引头的增益特性，因此

为研究红外诱饵弹对导引头跟踪性能的影响，必须考

虑诱饵弹辐射对目标表面辐射特性及导引头增益特

性的影响。 此外，实现红外诱饵弹作用后导引头跟踪

特性实时仿真，能够更加直观、科学、准确地评估红外

成像导引头的抗干扰能力。

针对上述不足之处， 文中综合考虑诱饵弹对目

标表面辐射特性和导引头增益特性的影响， 研究了

诱饵弹对导引头输出图像特征的影响； 依据红外成

像导引头跟踪回路的工作原理， 研究了红外诱饵弹

干扰后导引头跟踪特性实时仿真， 并在此基础上分

析了不同发射方向红外诱饵弹对导引头跟踪性能的

影响。

1 红外成像导引头跟踪系统工作原理

为研究红外诱饵弹对红外成像导引头跟踪性能

的影响， 有必要了解红外成像导引头跟踪系统的工

作原理。 红外成像导引头跟踪系统一般由红外成像

系统、 信号处理系统和稳定控制系统三部分组成 [9]，

如图 1 所示。 红外成像系统的主要作用是实时获取

并输出目标及其背景的红外图像信息。 信号处理系

统主要任务是对红外成像系统获取的红外图像进行

图像预处理、图像特征分析、目标识别、目标位置解

算等。 稳定控制系统的主要作用是根据接收到目标

位置信息指导导弹的运动， 并保证导弹在每一飞行

段稳定的飞行。

从红外成像导引头跟踪系统的工作原理可以看

出： 红外成像系统输出图像特征是影响红外成像导

引头跟踪精度的一个重要因素。 文中通过分析诱饵

弹对导引头成像特征的影响机理， 建立了诱饵弹作

用后导引头成像特征量化模型， 并基于理论模型研

究诱饵弹对导引头跟踪性能的影响。

图 1 红外成像导引头的基本工作原理

Fig.1 Main principle of infrared imaging seeker
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2 红外诱饵弹作用后导引头成像特征建模

2.1 导引头成像特征量化原理分析

为研究红外诱饵弹对导引头成像特征的影响 ，

有必要了解导引头成像特征量化原理。 依据红外成

像系统信号传递转换特性， 未受到红外诱饵弹干扰

时， 温度为 T 的目标经红外成像系统响应后产生的

灰度图像特征为：

Gr = 255
Vmax-Vmin

(V-Vmin) (1)

V=Gs

λ2

λ1

乙R(λ) πL(λ,T)
4F2(1+Mo)2

τo(λ)τa(λ)As dλ (2)

式中：Vmin 和 Vmax 为成像系统电压信号量化范围 ；Gs

为成像系统增益；λ1 和 λ2 为成像系统光谱响应范围；

R(λ)为成像系统探测元的响应度；M(λ，T)为目标表面

辐射出射度；F 为光学系统的 f 数；Mo 为光学系统放

大率；τo(λ)为光学系统的光谱透过率；τa(λ)为目标与

成像系统之间大气的光谱透过率；As 为成像系统探测

元的几何光敏面积；L(λ，T)为目标表面的辐射亮度。

从导引头成像特征量化原理可以看出： 对于设

计的或已研制定型的成像导引头， 影响目标成像灰

度特征的主要因素有目标表面辐射亮度 L(λ，T)、成
像系统增益 Gs 及大气透过率 τo(λ)。 其中，目标表面

辐射亮度 L(λ，T)主要与目标表面温度 、发射率 、反

射率、太阳辐射及其他自然或人工辐射源有关 [9]；成

像系统增益 Gs 主要与系统接收到的辐射能量有关[10]；

大气透过率主要与大气中大气分子 (如 CO2、水蒸汽

等)浓度、气溶胶浓度等有关。

由此可见，红外诱饵弹作为一种强辐射源，一方

面可以影响目标表面辐射亮度 L(λ，T)，另一方面可

以通过导引头成像系统接收到的辐射能量， 影响系

统增益，最终导致成像系统输出图像特征发生变化。

因此， 文中通过定量分析红外诱饵弹对目标表面辐

射特性的影响及导引头增益特性的影响， 建立了诱

饵弹作用后导引头成像特征量化模型。

2.2 红外诱饵弹作用目标表面辐射特性建模

为准确表征红外诱饵弹对目标表面辐射特性的

影响，必须引入双向反射率 (BRDF)的概念 [11]。 其数

学表达式为：

r(λ)= Lr (λ)
Ei (λ)

(3)

其单位为 sr-1。 Ei(λ)和 Lr(λ)分别为辐射源在目标表

面产生的辐射照度及目标表面在观测方向产生的辐

射亮度。 大量实验测量结果证明： 由 Robert L. Cook
等人提出的 Cook-Torrance 双向反射率模型，能够准

确表征目标表面的散射特性 [12]，因此，文中选用该模

型分析诱饵弹对目标表面辐射特性的影响。 Cook-
Torrance 双向反射率模型的表达式为：

r(λ)=kd(N·L)+ks ρ(λ)π
Ct

(N·L)
Gt

(N·W) (4)

式 中 ：Ct = exp { - tan2 α /σ2 }
σ2 (N·H ) 4 ，H = L+W

L+W
；Gt =min

1， 2(N·H)(N·W)
(W·H)

， 2(N·H)(N·L)
(W·H)) #；kd 和 ks 分 别 为

目标表面漫反射和镜面反射系数， 即漫反射能量和

镜面反射能量占总反射能量的比例 ，0≤kd≤1，0≤
ks≤1，且 ks+kd=1；ρ(λ)为目标表面的菲涅耳反射系

数；Ct 为目标表面粗糙度分布函数；Gt 为目标表面遮

蔽因子；σ为目标表面粗糙度因子；N、L 和 W 分别为

材质表面法向量、 入射光反方向和观测方向的单位

向量；H 为 L 和 V 向量的单位角平分向量，α为 H 与

N 之间夹角。 各角度和向量的定义如图 2 所示。

根据双向反射函数的定义及红外辐射立体角投

影定律， 可以计算出强光源作用后目标表面在观测

方向产生的辐射亮度为：

L′(λ,T)= r(λ)εd(λ)Mb(λ,Td)τd(λ)Ad cos θ
2 +

L(λ，T) (5)
式中：εd(λ)为诱饵弹的光谱发射率；Td 为诱饵弹的温

度 ；τd(λ)为诱饵弹与目标表面之间大气的光谱透过

率；l 为诱饵弹与目标表面之间的距离；Ad 为诱饵弹

火焰在目标表面入射光方向投影面积；Mb (λ，Td)为
温度为 Td 的黑体产生的辐射出射度 ；θ 为诱饵弹辐

图 2 Cook-Torrance 双向反射率模型各角度和向量的定义

Fig.2 Angles and vectors for Cook-Torrance BRDF

郭冰涛等 ：诱 饵 弹 作 用 后 导 引 头 成 像 特 征 建 模 及 跟 踪 性 能 分 析 2029



红外与激光工程 第 44 卷

射在目标表面的入射角。

2.3 红外诱饵弹作用导引头增益特性建模

为研究红外诱饵弹对导引头增益特性的影响 ，

有必要了解导引头成像系统中自动增益控制电路工

作原理。 自动增益控制电路的引入主要为了提高系

统成像动态范围， 使系统能够显示目标与背景之间

的微小辐射差异， 同时防止目标临近信号增强时出

现饱和现象， 从而提高导引头对军事目标的侦察和

感知能力 [13]。其主要工作原理如图 3 所示。成像系统

探测元响应接收到的辐射能量产生电压信号 V，经

自动增益控制电路后输出最大(或平均 )电压信号为

Vi，系统通过将 Vi 与参考信号 Vref 进行对比 ，对系统

增益进行调节。 当 Vi>Vref 时，系统增益值 Gs 下调；当

Vi<Vref 时，系统增益值 Gs 上调。

由导引头自动增益控制电路工作原理可以看

出， 成像系统输出的灰度图像特征与接收到的辐射

能量有关。 假设无红外诱饵弹干扰时， 系统增益为

Gs， 温度为 T 的目标经成像系统响应后产生信号为

V。 当诱饵弹辐照时，系统产生的最大(或平均)电压

信号发生变化，导致系统增益自动调整，其调整的幅

度与自动增益控制电路工作前诱饵弹产生的电压信

号密切相关。 自动增益控制电路工作前诱饵弹产生

的电压信号可表示为：

Vd=Gs

λ2

λ1

乙R(λ) εd(λ)Mb(λ,Td)
4πF2(1+Mo)2

τo(λ)τa(λ)As dλ (6)

假设 Vd/Vref=n，则诱饵弹作用后 ，系统增益调整

为 Gs′=Gs/n， 或者根据 n 确定系统增益所在的档位

区间。 此时目标辐射经系统响应后产生的电压信号

及灰度特征可表示为：

V′=Gs′
λ2

λ1

乙R(λ) πL(λ,T)
4F2(1+Mo)2

τo(λ)τa(λ)As dλ (7)

Gr′= 255
Vmax-Vmin

(V′-Vmin) (8)

2.4 红外诱饵弹作用导引头成像特征建模

综合考虑诱饵弹对目标表面辐射特性和导引头

增益特性的影响，结合公式(5)、(7)、(8)，可以计算出

温度为 Td 的诱饵弹作用后目标成像灰度图像特征

为：

Gr″= 255
Vmax-Vmin

(V″-Vmin) (9)

V″=Gs″
λ2

λ1

乙R(λ) πL′(λ,T)
4F2(1+Mo)2

τo(λ)τa(λ)As dλ (10)

式中：Vmin 和 Vmax 为成像系统电压信号量化范围；Gs′
为诱饵弹作用后成像系统增益 ；R(λ)为成像系统探

测元的响应度；L′(λ，T)为诱饵弹作用后目标表面在

观测方向产生的辐射亮度；F 为光学系统 f 数；Mo 为

光学系统放大率；τo(λ)为光学系统光谱透过率；τa(λ)
为目标与成像系统之间大气的光谱透过率 ；As 为成

像系统探测元的几何光敏面积。

3 红外诱饵弹作用导引头跟踪特性实时仿真

为直观、科学、准确地评价红外诱饵弹对红外成

像导引头跟踪性能的影响， 文中以上述理论模型为

基础， 模拟了红外诱饵弹作用后导引头成像系统输

出图像特征，并依据导引头跟踪系统工作原理，实现

了红外诱饵弹作用导引头跟踪特性实时仿真。 具体

仿真过程如下：

(1) 场景建模

利用 3dMax 软件生成目标的三维几何模型 ，并

利用材质贴图技术配置目标模型表面的材质信息

(如温度、发射率、反射率、粗糙度等)；将模型导入三

维场景仿真平台， 实时计算导引头运动过程中目标

图 3 自动增益电路工作原理

Fig.3 Principle of automatic gain control circuit

图 4 红外诱饵弹作用导引头跟踪特性实时仿真流程

Fig.4 Real-time simulation process of tracking features of infrared

imaging seeker after impacted by infrared decoys

2030



第 7 期

表面辐射信息， 并结合已研制或设计的红外成像系

统的参数，根据公式(1)~(2)，将目标表面辐射信息转

化成灰度成像特征。

（2) 红外诱饵弹作用后目标表面辐射特性建模

利用三维场景仿真平台的粒子系统建立诱饵弹

的三维几何模型。 设定场景仿真平台输出图像帧频，

在图像渲染的每一帧，根据诱饵弹的位置、导引头位

置以及目标表面面元的位置和法线方向向量 N (目
标表面面元的位置和法线方向在利用 3DMax 建立

几何模型时就已确定)，可以实时计算目标表面面元

处的入射光反方向的单位向量 L、 观测方向的单位

向量 W 及诱饵弹与目标之间的距离 l。 结合诱饵弹

的温度、发射率及目标表面的反射率等信息，根据公

式 (6)可以实时计算出在目标表面面元在观测方向

产生的辐射亮度 L′(λ，T)。

(3) 诱饵弹作用后系统输出图像灰度特征建模

在图像渲染的每一帧， 根据诱饵弹位置判断诱

饵弹是否位于系统视场内： 当诱饵弹位于系统视场

外时，则系统自动增益档位不变；当诱饵弹位于系统

视场内时，则根据诱饵弹温度 、发射率及系统参数 ，

计算诱饵弹产生的电压信号，根据公式(7)计算系统

增益值或系统增益所在的档位区间；

(4) 红外诱饵弹作用后导引头运动特征建模

针对导引头运动过程中场景仿真平台渲染的序

列帧图像，每隔特定帧图像进行一次图像处理：通过

阈值分割及跟踪算法计算目标在图像中的跟踪点位

置，并结合成像系统位置 、焦距等参数，调整导引头

的运动俯仰角、方位角等参数。

4 红外诱饵弹作用导引头跟踪特性仿真

为进一步研究红外诱饵弹对红外成像导引头跟

踪性能的影响， 文中根据上述红外诱饵弹作用导引

头跟踪特性实时仿真模型， 模拟了诱饵弹干扰下某

型号红外成像导引头输出图像，结合特定跟踪算法，

实现了诱饵弹作用导引头跟踪特性实时仿真， 并基

于仿真结果定量分析了红外诱饵弹对导引头跟踪性

能的影响。 其中成像系统参数设置如下：响应波段范

围 3~5 μm，探测元响应度 R=4×105 V/W，探测元几

何光敏面积 As=25 ×25 μm2， 光学系统的 f 数 F=1.6，
光学系统的光谱透过率 τo =0.9， 光学放大率 Mo=1，

系统自动增益变化范围 103~104， 电压量化范围 0~
10 V，成像帧频 100 Hz。 诱饵弹参数设置如下：发射

率 εd=0.68，诱饵弹火焰表面积为 0.5~2.5 m2，实验测

量诱饵弹燃烧不同时刻的温度曲线如图 5 所示 ，发

射数量 10 枚，初始速度 10 m/s。

4.1 红外诱饵弹作用红外成像导引头成像特征仿真

结果

为定量研究红外诱饵弹对导引头成像特征的

影响， 文中模拟了诱饵弹作用后导引头输出图像 。

设置目标位置 (6 000 m，1 500 m，8 000 m)，导引头位

置(6 000 m，1 480 m，7 900 m)，目标与导引头均静止，

仿真结果如图 6 所示。 图 6(a)为诱饵弹发射前，成像

系统输出图像模拟结果；图 6(b)~(f)为诱饵弹发射后

不同时刻，成像系统输出图像模拟结果。

从仿真结果可以看出 : 红外诱饵弹作用后导引

头成像系统输出图像特征发生明显变化： 一方面目

标表面由于受到诱饵弹辐照的影响导致部分目标表

面成像灰度明显增大， 并且随着诱饵弹与目标之间

距离的增大， 诱饵弹辐照对目标成像灰度的影响降

低； 另一方面由于诱饵弹辐照导致导引头增益档位

图 5 实测诱饵温度变化曲线

Fig.5 Measured temperature curve of infrared decoy

图 6 诱饵弹发射后不同时刻导引头成像仿真结果

Fig.6 Imaging simulation results of infrared imaging seeker at different

moments after launching decoy
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下降，部分目标表面及其背景成像灰度下降。 红外成

像导引头主要基于成像系统输出图像特征实现对目

标的跟踪， 因此诱饵弹对导引头成像系统输出图像

特征的影响，最终会影响导引头的跟踪性能。

4.2 红外诱饵弹作用导引头跟踪特性仿真结果

为定量研究诱饵弹对导引头跟踪性能的影响 ，

文中在诱饵弹作用后系统成像特征仿真结果的基础

上，结合波门跟踪算法 [14]，对诱饵弹作用后导引头跟

踪特性进行了实时仿真。 设置目标初始位置(6 000 m，

1 500 m，8 000 m)，目标运动速度 250 km/h，目标运动

方向单位向量 (0.6，0，0.8)。 导引头初始位置 (0 m，

1 400 m，0 m)， 导引头运动速度 3 600 km/h， 视场角

4°×3°。导引头图像处理频率 10 Hz。诱饵弹发射点位

置 (6 000 m，1 498 m，8 000 m)，诱饵弹发射后不同时

刻导引头跟踪特性仿真结果如图 7 所示， 图中方框

表示跟踪点位置。 图 7(a)表示诱饵弹发射前，导引头

跟踪特性模拟结果；图 7(b)~(f)表示诱饵弹发射后不

同时刻，导引头跟踪特性模拟结果。

从仿真结果可以看出：诱饵弹发射前，导引头跟

踪点位置恰好与目标位置重合 ； 诱饵弹发射后 1 s
内，诱饵弹对目标表面辐射特性、系统增益特性的综

合影响， 导致目标表面成像灰度相对诱饵弹发射前

增大，导引头跟踪点位于目标与诱饵弹之间；诱饵弹

发射 1 s 后，随着诱饵弹与目标之间距离增大，诱饵

弹对目标表面辐射特性影响降低， 诱饵弹作用系统

增益特性成为影响目标成像的主导因素， 导致目标

表面成像灰度相对诱饵弹发射前减小， 跟踪点位置

逐渐向诱饵弹位置偏移。

4.3 红外诱饵弹作用导引头跟踪性能分析

导引头的跟踪性能与导引头跟踪失调角密切相

关 [17]。 导引头跟踪过程中跟踪失调角的变化主要与

跟踪点位置的变化有关，而导引头跟踪点位置主要

受目标表面成像灰度 、目标在图像中的位置 、诱饵

弹成像灰度、 诱饵弹在图像中的位置等因素影响 。

当诱饵弹投射方向不同时 ， 诱饵弹弹道特性不同 ，

导致不同时刻诱饵弹在图像中位置的变化规律 、目

标表面辐射特性及成像灰度变化规律不同 ，进一步

导致导引头跟踪过程中跟踪点位置及跟踪失调角

变化规律不同。

为进一步研究诱饵弹对导引头跟踪性能的影

响，文中计算了目标向不同方向投放诱饵弹后，不同

时刻导引头跟踪失调角的变化，结果如图 8 所示。 图

中诱饵弹发射角为诱饵弹发射方向到目标运动方向

的顺时针角。

从计算结果可以看出 ： (1) 红外诱饵弹发射后 ，

由于诱饵弹自身辐射及诱饵弹对目标表面辐射特性

及导引头增益特性的影响， 导引头跟踪过程中跟踪

点位置逐渐向诱饵弹位置偏移， 导致导引头跟踪失

调角逐渐变大， 导引头跟踪性能降低；(2) 诱饵弹发

射角不同， 导引头跟踪过程中跟踪失调角变化明显

不同：当诱饵弹发射角为 75°~95°、190°~215°和 250°

图 7 诱饵弹发射后不同时刻导引头跟踪特性仿真结果

Fig.7 Simulation results of tracking feature of infrared imaging seeker at

different moments after launching decoys

图 8 导引头跟踪过程中跟踪失调角的变化

Fig.8 Seeker tracking error angle curve during tracking process
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~280°时，导引头跟踪失调角下降最大 ，表明发射角

为 75°~95°、190°~215°和 250°~280°时， 诱饵弹对导

引头跟踪性能的影响最大； 当诱饵弹发射角为 10°~

40°、150°~170°和 315°~325°时， 导引头跟踪失调角

下降最小，表明发射角为 10°~40°、150°~170°和 315°~
325°时，诱饵弹对导引头跟踪性能的影响最大。

5 结 论

文中结合目标表面辐射特性及红外成像导引头

增益特性， 定量分析了红外诱饵弹作用后导引头的

成像灰度特征，并结合波门跟踪算法，实现了红外诱

饵弹作用后导引头跟踪特性仿真， 最后基于仿真结

果分析了不同发射方向诱饵弹对导引头跟踪性能的

影响。 从仿真及计算结果可以看出：(1)诱饵弹自身

辐射及其对目标表面辐射特性、 系统增益特性的综

合影响，导致导引头跟踪点位置偏移，跟踪失调角逐

渐变大，跟踪性能降低；(2)诱饵弹发射方向不同，导

引头跟踪过程中跟踪失调角变化不同， 诱饵弹对导

引头跟踪性能的影响程度不同。 文中工作可为提高

我国红外导引头抗诱饵弹干扰防护能力的评估和研

究提供理论依据与数据支持。
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