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海洋环境对红外诱饵弹干扰特性建模及仿真
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摘 要院 在复杂海洋背景下，诱饵弹的发射对海面环境及舰船目标的干扰影响不可忽略。为了实时计

算耦合的红外海洋干扰场景，利用了舰载和机载诱饵弹空时域分布特性及红外辐射模型，分析了诱饵

弹在红外波段的工作特点；根据诱饵弹与海洋环境的辐射能量作用机理，利用双向反射率分布函数建

立了海面面元的散射特性模型；构建了基于 GPU 并行运算的海上诱饵弹干扰场景渲染框架，实现了

复杂海洋环境中舰载和机载诱饵弹干扰结果的实时计算；评估了舰载和机载诱饵弹对舰船成像结果

的影响，并定量分析了舰船对比度随诱饵弹发射角度及观察高度的影响，为复杂海环境目标的侦查探

测算法研究、诱饵弹开发提供了依据。
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Modeling and simulation of the interference of marine
environmental targets by infrared decoys radiation

Chai Guobei, Zhang Jianqi, Liu Delian, Huang Xi, Zhang Dongyang

(School of Physics and Optoelectronic Engineering, Xidian Univ., Xi忆an 710071, China)

Abstract: The interference of marine environment and vessel by decoys cannot be neglected in the
complicated marine background. The characteristics of infrared decoys were indicated based on its spatial
and temporal distribution characteristics and infrared radiation model. According to the mechanism of
radiation energy from decoys and the marine environment, the marine surface scattering model was built
based on bidirectional reflectance distribution function (BRDF). A GPU -based parallel computing
framework of marine interference scens with infrared decoys was designed, and a 3D real鄄time simulation
of interference of compliected marine scene was performed before and after marine鄄/aerial鄄decoys launch.
The influence on the imaging by marine鄄/aerial鄄decoys established, and the vessel contrast variation with
decoys launch angle and observing height were analyzed. The research provides the basis for the study of
marine objectives detection algorithms and decoy development.
Key words: infrared decoy; infrared marine scene; interference model; real鄄time computation;

vessel detection
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0 引 言

现代海洋光电对抗中袁 强干扰源对红外系统性

能 [1-2]及目标探测识别算法影响 [3]的研究尤为重要袁
特别是由于动态海面对光源的散射特性及海尧 天背

景的交互影响等原因袁 干扰源在复杂海洋环境中的

干扰影响与陆地环境相差很大袁 导致诱饵弹发射对

海面目标特征的变化与陆地目标差别很大遥通常袁对
海上诱饵弹的研究是通过海洋试验对系统性能[4]及算

法进行评估 [5]袁但是该方法成本较高尧海洋气象条件

复杂多变不可控尧实施难度较大遥而通过可信的精确

模型袁可以准确模拟复杂海况下光电对抗状态袁由于

研发费用少尧环境条件可控等优势袁使该方法成为红

外系统性能评价尧 目标识别算法开发及海上诱饵弹

研发的重要手段遥
从公开文献来看袁 国内外科研人员在红外诱饵

弹和红外海洋建模方面开展了大量工作遥 红外诱饵

弹建模方面院杨东升建立了诱饵弹运动模型 [6]并推

导了红外诱饵辐射计算模型 [7]袁田晓飞 [8]针对工程化

模拟袁通过简化模型建立了面源红外诱饵模型袁王超

哲 [9]针对拖拽式诱饵运动及干扰机理袁建立了拖拽

式诱饵弹运动模型和红外辐射模型袁Hu H[10]针对主

动诱饵弹和反辐射导弹(Anti鄄radiation Missile袁ARM)
的基站部署需求袁 建立了主动诱饵干扰模型和反辐

射导弹运动模型遥 红外海洋建模方面院Mastin[11]使用

快速傅里叶变换(FFT)创建了无缝拼接的大规模海

面袁 为快速生成海浪几何模型提供了参考袁Karine[12]

假 定 海 面 是 各 态 历 经 的 高 斯 随 机 过 程 袁 选 取

Elfouhaily 谱描述细小波浪袁 使用一级几何光学近

似袁并综合考虑阴影及遮挡效应袁建立起粗糙海面模

型袁Wolfe[13]尧Charles Cox 和 Walter Munk[14]尧Masuda[15]

等人建立了与角度尧粗糙性相关的发射率模型袁Ross[16]

基于表面总体方差提出一种基于物理的各项异性

BRDF 模型袁能逼真计算海面结果遥 真实环境中诱饵

弹发射会产生强反射干扰袁 对海洋环境的红外辐射

分布产生剧烈影响袁 必须考虑红外诱饵弹与海洋的

耦合作用袁 而由于海洋表面的动态性及耦合作用计

算的复杂性袁 难以实现实时输出复杂海洋环境下的

干扰图像袁 目前的红外诱饵弹和海洋的红外建模工

作都是独立开展的袁 无法对真实的海洋环境进行干

扰建模和实时仿真遥
为了实时输出耦合的海洋干扰场景袁 文中针对

复杂海洋环境中诱饵弹的干扰建模开展了两方面工

作袁一是建立诱饵弹与海洋辐射耦合模型袁即海面散

射干扰特性模型袁二是设计了基于 GPU 并行处理的

渲染框架袁 完成了海洋环境中诱饵弹干扰场景的实

时计算袁并对计算结果进行了分析遥
1 干扰及环境辐射模型

1.1 诱饵弹的红外辐射模型

要实现海洋环境对诱饵弹辐射反射的仿真袁需
要首先计算诱饵弹本征辐射特性遥 依据一般诱饵弹

的燃烧和工作环境袁 可将燃烧的红外诱饵弹近似为

灰体 [17-18]袁火焰近似为小面源 [19]和朗伯体袁则在诱饵

弹的红外辐射照度计算结果 [20]如公式(1)所示遥
EDecoy= 驻Ascos仔l2

2

1
乙 c1

5
( 1- 2)

e
c2 / T

-1
d (1)

式中院 ( 1- 2)表示火焰在 1- 2 波段范围内的发射

率曰 为海面面元法线方向与诱饵弹辐射亮度之间

的夹角曰l 为诱饵弹火焰与海面面元之间的距离曰驻As

表示诱饵弹火焰在目标/海面面元入射光方向投影

面积曰c1 为第一辐射常数曰c2 为第二辐射常数曰T 为

诱饵弹火焰平均温度遥
1.2 海面辐射模型

要建立干扰环境下海面辐射模型袁 就要结合诱

饵弹辐射模型袁依据实际干扰条件袁定量计算海洋的

自身辐射以及诱饵弹的反射袁 完成诱饵弹干扰环境

下海面红外特性的分析遥
与地物自身辐射计算不同的是袁 由于海面的波

浪特性袁海水的发射率与角度尧粗糙性相关性极高袁
不能简单近似为固定值 [21]遥 依据 Wolfe 的模型结果袁
可以得知袁 1- 2 波段范围内袁海面面元 驻A 上产生的

辐射亮度如公式(2)所示遥
Lemi= ( 1- 2)仔

2

1
乙 c1

5
( 1- 2)

e
c2 / T

-1
d (2)

式中院 ( 1- 2)为 1- 2 波段范围内袁海面的辐射发射

率遥 当入射角与法线夹角小于 75毅时 ( 1- 2)=0.98伊
(1-(1-c)5)遥 当入射角与法线夹角大于 75毅时 ( 1- 2)=
1-F袁 其中 F 为菲涅尔因子袁 计算公式 F= 1

2
(g-c)2
(g+c)2

1+ (c(g+c)-1)2
(c(g-c)+1)2嗓 瑟 袁其中 g2=n2+c2-1, n 为海洋镜面折
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射率袁c=V窑H袁V 和 H 分别是单位向量袁 表示海面面

元发生辐射作用过程遥 海面面元上辐射作用过程中

各角度和向量定义如图 1 所示袁图中各向量含义为院
N 为面元法线单位向量曰L 为入射光线单位向量曰 V
为观察方向单位向量曰H 为 L 和 V 的角平分线单位

向量遥

图 1 海面面元上各角度和向量示意图

Fig.1 Angles and vectors of marine surface

1.3 辐射耦合模型

完成诱饵弹和海面自身红外辐射建模后袁 要真

实描述诱饵弹与海洋辐射的耦合模型袁 即准确计算

海面对干扰弹的反射辐射量袁 必须引入双向反射率

(bidirectional reflectance distribution function袁BRDF)的
概念 [22]以表征海面的反射特性袁其数学表达式如公

式(3)所示遥
fr( i袁 i袁 r袁 r)= dLr( r袁 r)

dLi( i袁 i)
(3)

式中院 i袁 i袁 r袁 r 分别表示入射方向的天顶角尧方位

角和和反射方向的天顶角尧方位角袁单位为 sr-1遥
由 Cook 和 Torrance[23]提出经典的 BRDF 物理模

型与实验数据相符袁可靠性强袁因此文中选用该模型

描述海面面元的散射特性袁 其表达式结果如公式

(4)所示遥
R=sRs+dRa (4)

式中院s+d=1袁Ra尧Rs 分别为双向反射分布函数的漫反

射尧镜面反射分量袁可分别通过公式(5)和(6)计算遥
Ra=仔 (5)

Rs= F仔 D
(N窑L)

G
(N窑V) (6)

式中院 为垂直海面面元 驻A 的辐射反射率曰F 为菲

涅尔因子曰G 为几何衰减因子曰D 为斜率分布函数曰
G 和 D 分别通过公式(7)和(8)求得遥

G=min 1袁 2(N窑H)(N窑V)
(N窑H) 袁 2(N窑H)(N窑L)

(N窑H)嗓 瑟 (7)

D= 1
m2cos4 e

- tan2

m2蓸 蔀
(8)

式中院m 为海面微平面斜率的均方差袁表征海面的粗

糙程度遥
由此袁 根据诱饵弹的辐射模型和双向反射函数

的定义袁 可以计算出海洋环境下海面元反射诱饵弹

的辐射袁 叠加自身辐射后可得到在观测产生的辐射

亮度 Lsea 如公式(9)所示遥
Lsea=(Lemi+EDecoyR)窑 atm+

赘
乙 cos 窑R窑Latmd (9)

式中院 atm 为海面面元与观测点间大气的透过率曰Latm

为天空背景辐射亮度曰 为天空背景辐射在成像系

统方向的立体角遥
由公式 (9)可以看出红外成像系统观测到的辐

射亮度 Lsea 由三部分组成院海洋的自身辐射尧对诱饵

弹辐射的散射在观测方向产生的辐射亮度及对天空

背景辐射的散射遥 通过借鉴前人提出的精确模型 [24]

计算得到大气透过率和天空背景辐射的结果袁另外袁
针对太阳的干扰袁 已经有许多成熟的回避策略和方

法 [25-27]袁为了更精确地研究诱饵弹的干扰效果袁文中

不考虑太阳的影响遥
2 实时计算框架

红外诱饵弹模型及海面模型提供了红外海洋渲

染的理论基础袁依据理论基础袁需要设计真实对抗环

境的计算框架袁有效的提高仿真应用开发效率遥随着

GPU 技术的发展袁在保证计算精度的前提下袁为实时

的红外海洋场景生成提供了可能遥为此袁设计了实时

计算的基本框架袁如图 2 所示遥

图 2 海上诱饵弹干扰场景实时渲染流程

Fig.2 Real鄄time simulation process of marine scene impacted

by infrared decoys
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从复合系统的成像链路来看袁 可以分成场景几

何建模尧图像渲染生成两个模块遥由于目标几何形态

固定袁数学化的动态海洋几何运动单一袁因此场景的

几何建模模块满足实时性要求遥 为了充分发挥 GPU
流式并行计算能力袁 满足成像链路的实时性要求袁
需要对图像渲染模块进行实时计算的设计袁 即对物

理模型进行预处理和合理简化院 预生成场景材质的

光学属性纹理及大气属性纹理曰 降低各模型的耦合

性袁实现自辐射尧反射辐射尧大气效应等模型的独立

运算遥 通过上述设计袁并在 GPU 中完成以下计算院红
外目标尧海洋尧诱饵弹的自辐射袁BRDF 结果袁场景中

反射辐射袁大气效应结果等袁实现了红外诱饵干扰图

像的实时输出遥 详细计算流程如下所示遥
(1) 依据对抗环境袁 完成仿真环境参数的初始

化遥 主要参数设置为院波段袁3耀5 滋m曰时间袁2011 年

7月 1 日 0:00曰天气状况袁晴天袁无云曰能见度袁23 km曰
地理位置袁北纬 39.9毅袁东经 116.3毅曰海拔高度袁0 km曰
海浪风速 6 m/s遥 舰船的表面粗糙度因子为 0.5袁 各

项同性因子为 1.0曰 海面微平面斜率均方差为 0.01袁
诱饵弹投射速度为 300 m/s遥

(2) 构建动态的海洋几何模型遥要表现动态海洋

表面的红外辐射特征袁 需要对海洋表面进行几何建

模遥 笔者采用了 Phillips 谱函数 [28]袁用来计算海浪波

面的振幅和相位袁进而计算出海浪的波面位移遥
(3) 在 GPU 模块中完成并行计算内容遥
1) 舰船和海洋自辐射及诱饵弹辐射照度的计算

利用舰船温度及红外材质属性袁 计算舰船的辐

射亮度分布曰获取海面的几何信息袁依据公式 (2)计
算海面自身辐射亮度分布曰结合诱饵弹初始位置尧初
始速度以及重力加速度尧风速等参量袁绘制诱饵弹运

动形态袁获取诱饵弹位置曰并根据公式(1)袁红外诱饵

弹火焰在每一个海面面元处产生的辐射照度 EDecoy遥
2) 舰船/海面 BRDF 值的计算

结合诱饵弹的位置尧 观测位置以及海面面元的

位置和法向量 N袁计算每一处的入射光向量 L尧反射

光向量(即观察方向向量)V尧平分线向量 H 及诱饵弹

与海面面元之间的距离 l袁并根据公式(4)袁计算红外

系统响应波段下的每一块海面面元的 BRDF 的值R遥
由于舰船材质和地物目标材质从形态及光学属

性相差不大袁 因此舰船 BRDF 值及辐射计算方法与

地物目标相同袁不再赘述袁文中的舰船 BRDF 值计算

采用了 Schlick 模型[29]遥
3) 干扰条件下红外海洋图像输出

结合 R 和 EDecoy袁根据公式(9)可以计算出红外成

像系统观测到海面面元的辐射亮度 Lsea, 将辐射亮度

值进行量化处理袁输出强光干扰下的红外海洋图像袁
具体量化过程如公式(10)所示遥

Grayi=Lsea/Lrange (10)
式中院Grayi 表示海面面元辐射亮度结果显示到屏幕

时的灰度值曰Lrange 表示量化范围遥
当用户响应或伺服系统控制成像系统时袁 重复

GPU 并行计算模块内容袁实时完成图像的输出遥
3 计算结果与分析

3.1 渲染实时性验证

为了验证复杂海洋环境下诱饵弹干扰渲染的实

时性袁笔者在第 2 节计算框架下袁在场景中发射 7 枚

诱饵弹袁记录了发射过程中场景渲染帧频遥仿真使用

的计算机参数如下遥
处理器院Intel(R) Core(TM)i3-2120 CPU 3.30GHz曰

系统内存院4.00 GB曰显卡院NVIDIA GeForce GTX 460
v2曰渲染海洋场景尺寸院5 km伊5 km曰面片数院63 204遥

在该计算机平台下袁场景的渲染帧频能稳定在 50耀
80 Hz袁最高达 130 Hz 以上袁完全满足实时渲染要求遥
3.2 干扰结果及分析

实际诱饵弹发射时袁由于诱饵弹自身高能量袁会
对海面辐射分布产生交互耦合效果袁 表现为动态海

面会出现高亮的闪耀光斑袁 对红外目标的识别产生

干扰效果遥 为了分析复杂海洋环境中诱饵弹干扰影

响袁笔者依据 1 节诱饵弹模型及第 2 节计算流程袁分
别发射舰载尧机载诱饵弹袁模拟计算成像结果袁并对

结果进行分析遥 场景中袁用三维向量(x袁h袁y)表示各

目标的位置袁 其中 x袁y 为海平面的横尧 纵坐标袁h 为

海拔高度袁单位都为 m遥
(1) 计算了海上单独发射诱饵弹结果袁分析了诱

饵弹发射前后海面成像结果的变化遥 设置红外成像

仪位置 (200袁500袁300)袁并在 (0袁50袁0)处发射 7 枚诱

饵弹袁 分别计算发射过程红外系统的成像结果袁如
图 3 所示袁其中袁图 3(a)为发射初始 0.5 s袁图 3(b)时刻

为 1.0 s袁图 3(c)为 1.5 s袁图 3(d)为 2.0 s袁诱饵弹将要

落入海面时遥
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图 3 诱饵弹发射过程海面模拟计算结果

Fig.3 Imaging simulation results at different moments after decoys

launched

图 3 示出袁诱饵弹发射时袁会对成像系统产生如

下成像结果院 (I) 诱饵弹头部是一个高亮度球形火

焰袁拖尾是火焰燃烧烟雾袁与头部相比袁亮度较低曰
(II) 当初始发射时袁 燃烧火焰能量巨大会使成像面

元迅速饱和袁 由于海面面元的 BRDF 特性袁 满足入

射尧 反射与面元法线近似相等的海面位置会反射火

焰辐射形成一片高亮度光斑并导致饱和曰(III) 随着

诱饵弹燃烧结束袁海面上光斑分散尧变小袁由于海洋

波面是动态变化的袁光斑在整个过程中会随机跃动遥
(2) 计算了舰载发射诱饵弹结果袁分析了诱饵弹

发射前后舰船目标成像结果的变化遥 以舰体中心为

原点袁北方为初始方向 U袁发射方向为 P袁且与初始

方向 U 夹角为 袁 红外成像仪位置为 =330毅方向袁
如图 4 所示遥

图 4 舰载诱饵弹发射方向及与红外成像仪的位置关系

Fig.4 Relationships of angles of decoys launched on vessel

and position of infrared imager

设置舰船位置(0袁0袁0)尧红外成像仪位置(200袁500袁

300)袁并在(0袁50袁0)处向不同方向发射 7 枚舰上诱饵

弹袁分别计算发射过程红外系统的成像结果袁如图 5
所示袁图 5(a)为未发射时成像结果袁图 5(b)为发射方

向为 =30毅的结果袁图 5(c)为发射方向为 =150毅的
结果袁图 5(d)为发射方向为 =270毅的结果遥

图 5 不同方向的舰载诱饵弹的模拟结果

Fig.5 Imaging simulation results of vessel decoys launched

at different angles

由图 5 可知袁 舰载诱饵弹的发射会导致舰船表

面的灰度值迅速升高袁 且不同发射方向对舰体亮度

影响结果不同院(I) 当 =30毅时袁舰船整体灰度变亮袁
尤其是舰船头部区域亮度几乎饱和袁(II) 当 =150毅
和 =270毅时袁舰船整体灰度变亮程度不高袁头尾部

分边缘区域明显变亮遥
为了进一步研究发射角度对舰船成像结果的影

响袁绘制了舰船对比度随发射角度变化图袁结果如

图6 所示袁图 6 中袁从初始角度 =0毅开始袁每隔 5毅计
算一次舰船对比度袁并拟合结果遥

图 6 舰载诱饵弹发射角度与舰船对比度关系图

Fig.6 Vessel contrasts with the variation of the infrared decoys

launching angles
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由图 6 可知袁 诱饵弹发射角度对舰船的对比度

影响较大院当 沂[0毅袁50毅]疑[ 330毅袁360毅]时袁即发射

方向为朝向成像仪时袁诱饵弹起到了照明作用袁使舰

体亮度提高袁舰船对比度变为原来两倍(无诱饵弹时

对比度为 1)袁在 [1.8袁2.1]范围 曰当 沂[120毅 袁220毅 ]
时袁即发射方向为背向成像仪时袁舰船自身遮蔽了被

诱饵弹照亮的大部分舰体袁 成像结果中的舰体部分

受诱饵弹影响不大袁舰船的对比度在[1袁1.2]范围遥
(3) 计算多种探测位置下机载诱饵弹发射的红

外成像结果遥 通过海面 BRDF 特性分析可知袁在不同

的舰船尧诱饵弹和成像仪的相对位置时袁成像结果不

同袁即当诱饵弹发射后袁不同位置成像仪观测结果不

同袁针对这种情况袁设置舰船位置(0袁0袁0)尧诱饵弹发

射位置 (-2000袁500袁0) 及红外成像仪位置(3000袁h袁
0)袁相对位置关系如图 7 所示遥

图 7 机载诱饵弹发射过程诱饵弹尧舰船尧红外成像仪相对位置

关系图

Fig.7 Positions of decoys, vessel and IR imager during the infrared

decoys launched in the air

调整成像仪高度 h袁诱饵弹发射位置不变袁空中

投掷 7 枚诱饵弹袁 并计算红外系统的成像结果袁如
图8 所示遥

图 8 不同红外成像仪高度 h 观测舰船目标结果

Fig.8 Imaging simulation results of imager at different altitudes

由图 8 可知袁当成像仪位置升高时袁诱饵弹在海

面上形成的亮斑区域面积减小袁 对舰船识别造成的

干扰降低遥这是由于当诱饵弹发射位置不变时袁随着

成像仪位置的升高袁 海面面元与成像仪视口夹角变

小袁能形成高亮度的海面区域减小袁图像结果中目标

受干扰程度就越小遥
为了定量分析诱饵弹干扰效果受观测高度的影

响袁分别计算了 100~5 000 m 范围的观测高度下舰船

对比度值袁绘制成图如图 9 所示遥

图 9 不同红外成像仪高度 h 的舰船对比度曲线

Fig.9 Vessel contrasts with the variation of the imager altitudes

由图 9 曲线可知袁成像仪高度在 [100袁3 000]范
围时袁随着高度的增加袁舰船的对比度提高袁而当高

度范围为[3 000袁5 000]时袁随着高度增加袁舰船对比

度减小遥这是由于当成像仪高度增加时袁海面亮斑减

少袁可观测到的舰船反射部分增加袁随着成像仪的继

续抬高袁海面亮斑几乎不再影响舰船的对比度袁受到

大气效应的影响袁对比度会出现缓慢降低结果遥
另外袁 随着诱饵弹发射位置降低且与目标的距

离变远时袁会出现另外一种干扰程度较大的情况遥 设

置舰船位置(0袁0袁0)尧红外成像仪位置(-5 000袁500袁0)袁
并在(3 000袁300袁0)处发射 10 枚空中诱饵弹袁计算远距

离高空发射过程红外系统的成像结果袁如图 10 所示遥

图 10 低空投掷诱饵弹发射过程模拟计算结果

Fig.10 Imaging simulation results of decoys launching at low altitude

图 10 中袁图 10(a)为未发射时刻袁图 10(b)为发

射初始时刻遥 由图 10 可知袁当诱饵弹位置较低时袁低
空成像结果中袁海面上会出现大片亮斑袁将舰船信号

0304009-6



红外与激光工程

第 3 期 www.irla.cn 第 45 卷

0304009-7

淹没遥 由于红外系统观测的是舰船背向诱饵弹的侧

面袁 因此场景中舰船大部分表面没反射诱饵弹的红

外辐射袁 表现结果为海面亮斑区域中有灰度较暗的

舰船轮廓袁局部放大图如图 10(b)右上角所示遥
根据上述分析可知袁 诱饵弹发射不但对海面成

像有影响袁而且会对舰船的识别产生影响院诱饵弹发

射会导致海面反射区域会迅速饱和曰 当朝向成像仪

发射舰载诱饵弹时袁舰船对比度明显增高袁当背向诱

饵弹发射时袁舰船对比度变化较小曰机载诱饵弹发射

时袁成像仪位置越高袁舰船对比度越大遥由此可知袁当
研制海上目标算法时袁针对舰载诱饵弹袁可以借助舰

船对诱饵弹的反射提高识别概率曰针对机载诱饵弹袁
可以抬高红外成像仪的位置降低诱饵弹对舰船目标

识别的干扰遥
4 结 论

文中实现了复杂海/空环境中诱饵弹尧 舰船尧海
面的耦合场景的实时计算袁并定量评估了舰载/机载

诱饵弹对舰船的干扰效果袁 结果表明院(1) 海面会对

诱饵弹产生强反射袁并在海面上形成高亮光斑袁形成

新的干扰辐射源曰(2) 舰载诱饵弹发射角度目标成像

结果影响很大袁 不同角度下舰船的对比度变化将近

一倍曰(3) 机载诱饵弹干扰效果受成像仪高度影响很

大袁 极端情况下袁 舰船目标会完全淹没在海面亮斑

中遥文中研究成果为目标识别跟踪算法尧诱饵弹的研

制提供依据遥
由于诱饵弹的干扰效果同样会受齐投数量尧发

射角度尧投放起止时间尧诱饵弹序列投放间隔等投放

决策参数的影响袁 要进一步更全面精细地评估诱饵

弹的干扰效果袁需要在文中的研究成果上袁考虑红外

诱饵弹尧海面元及导引头的相对几何关系袁依据投放

参数建立三者的相对运动模型袁 该研究内容也将是

笔者以后研究的重点遥
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