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摘 要： 红外制导导弹，特别是红外成像制导导弹的发展，给飞机造成了巨大的威胁。 而面源红外诱
饵是对抗红外成像制导武器的有效手段。 首先，在分析红外成像制导的原理和弱点的基础上，探讨了
机载面源红外诱饵的干扰机理和作战能力指标，并介绍了机载面源诱饵的装备现状。 其次，概述了自
燃箔片红外诱饵和的自燃液体红外诱饵的装备现状和制备方法。 然后，从试验研究、建模研究、图像
生成、干扰策略研究等几个方面综述了机载面源红外诱饵干扰效能的研究现状。最后提出了一种基于
探索性分析方法的机载面源红外诱饵干扰效能的仿真方案，能够综合多种因素分析诱饵的干扰策略。
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Survey on airborne surface鄄type infrared decoy
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Abstract: IR guidance weapons, especially IR imaging guidance weapons, has brought great threat to
modern aircraft. Airborne surface鄄type IR decoy is an effective countermeasure to jamming IR imaging
guidance weapons. By analyzing the principle and disadvantage of IR imaging guidance, the jamming
mechanism and efficiency index of airborne surface鄄type IR decoy were researched. The active weapons
of airborne surface鄄type IR decoys was summarized. The recent research and manufacturing technology of
airborne surface鄄type IR decoys, including pyrophoric foil IR decoy and pyrophoric liquid IR decoy, were
also introduced. The present research condition of IR decoys′ jamming effectiveness was summarized in
the respects of experimental research, simulation research, simulated images, jamming strategy and so on.
Finally, a simulation project on the jamming effectiveness of the IR decoy based on exploratory analysis
was brought out, which can give the jamming strategy with the integration of the different elements.
Key words: airborne surface鄄type IR decoy; jamming mechanism; jamming effectiveness;

jamming strategy; exploratory analysis

收稿日期：2016-01-11； 修订日期：2016-02-20

基金项目：国家自然科学基金 (61471390)

作者简介：贾林通 (1988-)，男，博士生，主要从事飞行器论证与设计方面的研究 。 Email:jialintong406@163.com

导师简介：童中翔 (1958-)，男，教授 ，博士生导师，博士，主要从事飞行器论证、设计与仿真方面的研究。 Email:tzxkgy@163.com

0904005-1

第 45 卷第 9 期 红外与激光工程 2016 年 9 月

Vol.45 No.9 Infrared and Laser Engineering Sep. 2016



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 45 卷

0904005-2

0 引 言

统计数字表明， 近几次局部战争中损失的飞机

有 90%以上是被红外制导导弹击落的 [1]。 红外制导

导弹在实战中的辉煌成果， 引起了各国军方的高度

关注。 如何确保战斗机在威胁下的生存力和战斗力

成为亟待解决的问题。

红外诱饵 (Infrared Decoy) 是最早投入实战使用

的红外干扰器材之一[2]。红外诱饵是投放到空中，具有

一定能量并有与真目标相似的红外频谱特性，用以欺

骗或诱惑敌方红外探测系统或红外制导系统的假目

标。 目前，利用红外诱饵弹产生虚假目标将来袭导弹

骗离飞机，是效费比最高、应用最广泛的对抗手段，备

受各国青睐 [3]。 目前已有超过 70 种此类装备服役[4]。

随着红外成像及其探测技术的不断发展 [5]，其

目标识别能力、抗干扰能力、全天候作战能力和制导

精度等有了较大提高， 红外成像制导已经成为精确

制导的重要发展方向 [6]。 传统红外诱饵弹暴露出诸

多不足，通过上升速率判别、轨迹鉴别和光潜鉴别等

手段，红外探测系统可以分辨出真假目标 [7]，要求红

外诱饵技术也要随之不断地改进并发展新型红外诱

饵。 例如，美国政府自 911 事件后，投入大量的资金研

究红外诱饵，并要求进行红外诱饵新配方的研究 [8]。

大面积、高效能和宽光谱的面源红外诱饵，能够

形成具有一定强度和面积的红外辐射场， 改变目标

特性或背景达到干扰目的， 有效对抗红外成像制导

导弹 [6]。 经过多年发展，国外的新型红外诱饵干扰技

术己发展到相当高的水平 [7,9]，并不断装备军事平台，

己有效干扰红外成像制导导弹， 成为一种有效的机

载自卫装备。

文中分析研究了机载面源红外诱饵的干扰机理

和作战能力指标， 梳理介绍了机载面源诱饵的主要

现役装备及其制备方法，并从试验研究、建模研究 、

图像生成、 干扰策略研究等几个方面综述了其干扰

效能的研究， 最后提出了一种基于探索性分析方法

的机载面源红外诱饵干扰效能研究的仿真方案 ，并

提出了仿真方案的分析方法。

1 干扰机理分析

1.1 威胁发展

红外成像探测技术已经走过了 40 多年的发展

历程，先后经历了多次局部战争的实战考验 [5]。 红外

成像导引系统至少已经发展了 3 代， 目前正向第 4
代超大规模凝视焦平面系统发展 [6]。 法国的 IIR
MICA、英国的 ASRAAM、美国的 AIM-9X、德国的

IRIS-T 等红外成像制导空空导弹相继问世，标志着

空空导弹的更新换代 [11]。 新型导弹的装备给飞机的

生存力和战斗力构成了巨大的威胁。

早期的红外诱饵多由镁和聚四氟乙烯或者铝镁

合金和聚四氟乙烯组成， 以燃烧的形式将能量以热

的形式释放出来， 产生红外以及其他形式的电磁辐

射。 传统红外诱饵已经发展成多种型号，对于部分红

外制导导弹仍然有效， 对抗第 1 代红外制导导弹的

有效率甚至达到 100%[8]。 由于传统红外诱饵弹与载

机的运动特性和辐射特性差异明显， 随着红外探测

技术和红外导引头的不断发展， 诱饵的干扰效能下

降了， 对新一代红外制导导弹特别是成像导弹难以

形成有效干扰[12-13]。因此，要求红外诱饵技术也要随之

不断地改进并发展新型诱饵。

1.2 红外成像制导原理及弱点

红外成像制导导弹一般由红外摄像头、 图像监

视器、图像信号处理器和跟踪伺服系统等部分组成[14]。

红外摄像头的主要作用是对目标进行摄像； 图像监

视器则用于目标和背景图像的显示； 图像信号处理

器由预处理器、 特征提取与选择和目标识别 3 个部

分构成； 跟踪伺服系统由跟踪处理器和伺服机构两

个部分组成。

发射导弹前，飞机火控系统首先搜索、捕获要攻

击的目标， 并引导红外制导导弹上的导引头跟踪锁

定目标。 导弹发射后，红外摄像头开始工作，摄取目

标及背景的红外图像并进行预处理， 并通过图像处

理和识别，区分出目标、背景信息，识别出要攻击的

目标并抑制噪声信号。 红外制导是一种 “发射后不

管”的制导方式 ，随着导弹与目标之间距离的缩小 ，

目标在图像平面上的投影将扩大， 且变得越来越清

晰。此时，制导系统根据目标的形状识别出它的要害

部位，并选择目标要害部位的中心作为攻击点。

红外成像制导具有诸多的突出优点， 但是依然

存在一定的缺点：(1) 红外图像是通过光电信号转换

生成的，是缺乏立体感的灰度图像，分辨率较低；(2)
红外成像制导要求背景与目标之间具有一定的红外

辐射对比度， 由于大气衰减和成像系统自身限制等
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Working of IR seeker Jamming machanism

Identification stage Withdraw the physical
characteristic of target picture

Release the IR decoy continuously to form an IR radiation cloud and
blend with true target, constitute the target information together

Track stage

Centroid tracking Release the IR decoy quickly form an IR radiation cloud, leading the IR
seeker to the radiation center

Correlation tracking Release the IR decoy to cover the whole or part of the target, making
target information different from the matched model

Forecast tracking Release the IR decoy continuously to break the usual tracking into the
forecast tracking, compelling the IR seeker to research the target again

原因，红外图像的对比度较低，与可见光相比，清晰

度较低， 视觉效果模糊；(3) 由于外界环境干扰和热

像系统的不完善， 红外成像导引头的作用距离一般

在 15~20 km 左右。

1.3 干扰机理分析

红外成像制导导弹正常工作必须满足两个条

件：(1) 足够强的辐射能量，使红外成像探测器接收；

(2) 目标与背景之间具有一定的辐射对比度，若用辐

射强度表示，则对比度为：

C= IT-IB
IT+IB

(1)

式中：C 为目标与背景之间的对比度；IT 和 IB 分别为

飞机和背景的辐射强度。

针对红外成像制导导弹的工作条件和弱点 ，采

取有效的措施， 可以有效干扰导引头的工作。 一方

面，可以降低飞机的辐射能量或辐射强度，减少进入

导引头的辐射能量或辐射强度， 干扰红外成像制导

导弹工作。 另一方面，通过改变飞机和背景之间的辐

射对比度 C，干扰红外成像制导导弹工作。

机载面源红外诱饵可以在布放路径上形成具有

一定面积和强度的干扰云团， 改变飞机和背景的红

外辐射特性， 达到干扰目的。 面源诱饵在不同的阶

段，可以采用不同的干扰方式干扰导引头工作，具体

方法见表 1。
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表 1 针对不同制导阶段面源红外诱饵的干扰机理及策略

Tab.1 Jamming mechanism and strategy of surface鄄type IR decoy in different guidance moments

2 装备现状分析

2.1 作战能力指标需求

作战能力需求指标是武器装备作战能力需求的

度量标准，是装备能力顺利发挥作战效能的保证。通

过分析机载面源红外诱饵的干扰机理和载机红外辐

射特性，为了确保诱饵能充分发挥作用，其典型作战

能力指标需求为：

(1) 辐射波段：飞机蒙皮红外辐射的峰值波长在

3~5 滋m，排气系统辐射峰值波长在 8~14 滋m，诱饵的

红外辐射应覆盖这两个波段；

(2) 辐射强度 (单发 ) ：静 态 时 最 大 辐 射 强 度

20 kW/Sr，动态时中波段辐射强度 1~2.5 kW/Sr；

(3) 峰值强度：诱饵在全波段内能够提供超过目

标飞机的辐射强度， 具体数值由目标飞机的红外辐

射强度决定；

(4) 起燃时间和燃烧时间：起燃时间定义为从开

始到辐射强度达到额定辐射强度值的 90%时所需时

间 ，通常在 0.5 s 以内 ；单发诱饵的燃烧持续时间一

般应大于 4.0 s。
(5) 辐射面积：能够快速形成具有一定面积的红

外辐射场， 改变目标飞机在导引头内的红外辐射特

征，大型飞机可以通过多发诱饵同时发射进行保护。

2.2 现役装备分析

为了有效对抗红外成像制导导弹，目前红外诱饵

主要有两个发展方向：(1) 智慧型诱饵。 利用新材料、

新技术，有效弥补诱饵与目标在运动特性和辐射频谱

特性上的差异， 更为逼真地模拟目标的红外特征；(2)
压制型诱饵。 利用新材料自燃或氧化，形成大面积、高

能量的红外干扰云，覆盖目标和飞机以保护飞机。

机载面源红外诱饵属于智慧型诱饵， 主要分为

自燃箔片红外诱饵和自燃液体红外诱饵两种类型 ，

通过制造假目标或模拟飞机的红外辐射特征来干扰
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Name Type

Pyrophoric foil IR decoy
MJU-50/B
MJU-51/B

Pyrophoric liquid IR decoy
MJU-5188
MJU-5130

Size/mm

25×25×206
25×52×206

Φ36×158

Mass Dispenser Equipped aircraft

340 g
730 g AN/ALE-40/47 A-10,C-130,F-16

190 g
AN/ALE-39
AN/ALE-47 F-18,C-130

Complex IR decoy of point source and surface鄄type MJU-48/B 25×52×206 585 g ALE-47 F-15,C-5,C-17

Escort free鄄flight infrared decoy MJU-39/40B 52×65×260 - AN/ALE-52 F/A-22
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红外成像制导导弹。

自燃箔片红外诱饵采用表面多孔合金材料 ，通

过暴露在空气中氧化产生红外辐射， 能够逼真地模

拟飞机的红外辐射特征以有效对抗红外成像制导导

弹， 该类诱饵还可以在材料中加入金属或金属氧化

物来降低诱饵的热效应。

自燃液体红外诱饵采用三乙基铝材料， 氧化后

可以发出一种可控的双波段红外信号。 诱饵发射后

三乙基铝从喷嘴喷出， 氧化反应产生的火焰与喷气

式飞机羽烟的尺寸接近。

广义机载面源红外诱饵还包括点面源复合红外

诱饵和红外伴飞面源诱饵。 点面源复合红外诱饵具

有两种干扰载荷， 可以有效干扰点源型制导导弹和

成像制导导弹，提高飞机的战场生存力。 红外伴飞面

源诱饵采用伴飞与面源诱饵复合， 能够形成与飞机

红外特征相似的红外辐射， 且具有相似的速度和轨

迹，可以有效干扰光谱鉴别和运动识别。

目前， 成熟的机载面源红外诱饵多由欧美国家

研制装备。 其中，美军现役的部分机载面源红外诱饵

如表 2 所示 [8]。

表 2 美军装备的机载面源红外诱饵

Tab.2 Active airborne surface鄄type IR decoy of American

中国在红外诱饵领域进行了大量的研究， 但主

要以点源诱饵弹为主， 面源诱饵还处在研究和探索

阶段。

3 面源红外诱饵制备

面源新型红外诱饵的研究目前已成为热点 ，各

国都进行了大量的研究和探索。 诱饵的制备是诱饵

能够发挥其干扰效能的基础。以自燃箔片诱饵为例，

对面源诱饵的制备进行研究， 并对自燃液体诱饵进

行简要分析。

3.1 自燃箔片诱饵

点源红外诱饵的配方主要包括氧化剂、 可燃剂

和粘合剂。 例如，传统的 MTV 诱饵剂，以镁/聚四氟

乙烯/氟橡胶为基本配方。 在基本配方的基础上加入

不同材料可以取得相应的效果。 例如，在镁/聚四氟

乙烯烟火药中加入硼粉， 可以有效改善热分解和燃

烧性能，降低高温放热峰值温度 [15]。 四氯化钛的加入

则可以扩展诱饵的辐射波长到 8~12 μm， 提升诱饵

的干扰效能 [16]。

自燃箔片红外诱饵的组成分为两部分： 干扰载

荷和金属箔片。 干扰载荷通常选择表面多孔合金材

料，通过氧化反应产生红外辐射。 金属箔片的选择不

仅要考虑导电性能和机械强度， 同时要具备一定的

工艺可行性，并保证金属箔片具备较高的燃点，通常

的选择是不锈钢或铜箔片 [17]。

参考文献 [18]介绍了一种以镀锡马口铁为基 、

表面镀覆活性金属涂层的复合材料， 隔氧条件下加

热可形成一种可自燃复合材料。

Campbell 等人对常规红外诱饵剂配方中粘合剂

进行了研究， 分析了热塑性粘合剂作为粘合剂对诱

饵剂光谱特征的影响， 得出了热塑性粘合剂能够降

低光谱辐射亮度，消耗比率较高的结论 [19]。

王馨等通过两种国外的典型面源红外诱饵 ，分

析了面源红外诱饵的技术特性和红外辐射特性 ，探

讨了烟火剂类和凝固油料类诱饵的化学组分及燃烧

辐射特性 [20]。

李敏等介绍了面源红外诱饵的国内外研究现状

和诱饵的设计理论， 重点分析了配方中粘合剂复配

设计以及配方选择， 通过试验研究了诱饵的红外辐

射特性 [21]。
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王海琦等提出了一种基于金属箔片、 可遇空气

自燃的新型复合诱饵材料， 研究了箔片的制备工艺

和诱饵的红外辐射性能， 并研究了可燃剂的配方优

化方案 [17]。

自燃箔片的制备有高温扩散法、 自燃金属粉法

和涂覆活化法 3 种制备工艺方案 [17]。 高温扩散法是

将微细金属粉末涂覆在金属材料表面， 进行高温扩

散形成金属涂层，通过热的 NaOH 溶液活化，得到自

燃涂层。 自燃金属粉法是通过化学方法制备活性较

强的金属粉末，附着在金属箔片表面形成自燃涂层。

涂覆活化法是将高活性 TZ 粉与粘合剂涂覆在金属

箔片表面，经过特殊活化处理形成自燃涂层。

综合而言，涂覆活化法得到的箔片表观特性好，

活化前后不影响涂层的稳定性，能够快速自燃，提供

足够的红外辐射能量。总体而言，涂覆活化法可操作

性强、实用性高，是理想的箔片制备工艺。 一种典型

自燃箔片的表面特征如图 1 所示。

图 1 自燃箔片的表面形貌 (5 μm)

Fig.1 Surface topography of pyrophoric foils (5 μm)

3.2 自燃液体诱饵

液体自燃材料与空气接触后， 可以产生较大的

羽烟，美、德、加拿大等国家在 20 世纪 70 年代就进行

过研究。 研究材料包括航空煤油、二乙基氢铝、氯化二

甲基铝、三甲基铝((CH3)3Al)、三乙基铝(Al(C2H3)3)等，

研究表明，三乙基铝性能最好。

三乙基铝 (Aluminium Triethylic)， 分子式为 Al
(C2H5)3，无色透明，接触空气后会发生剧烈的自燃反

应。 通常有两种方法制备 [22]：(1) Al 粉和 H2 在一定温

度、压力下反应生成氢化铝，与乙烯加成反应；(2) 粗

倍半乙基氯化铝与金属钠反应。

目前， 现役的是自燃液体诱饵只有 MJU-5188
和 MJU-5130。 通过材料改进，其红外辐射与发动机

羽烟相似，自燃时间更长，能够有效保护载机。 但自

燃液体红外诱饵存在高空不易点燃问题、 自燃液体

安全性问题和诱饵结构复杂性问题， 影响了其研究

和使用。 文中的研究集中在自燃箔片红外诱饵。

4 诱饵干扰效能

机载面源红外诱饵的性能并不能确保诱饵的干

扰有效性，只有与合理的干扰策略结合才能充分发挥

诱饵的干扰效能，因此，干扰效能的研究是必要的。

当前， 诱饵干扰效能的评估方法主要有专家分

析法、实弹打靶(试验)法和建模仿真法。 建模仿真法

成本低， 可具体量化各种干扰条件并对红外对抗过

程仿真，已得到了广泛应用。

4.1 试 验

国外对目标红外辐射特性的研究起步较早 ，建

立了大量的目标红外辐射特性试验场。 如荷兰建立

的 Physics and Electronics Laboratory TNO 光学测试

系统 [23-24]，美国空军、陆军导弹司令和海军的光电仿

真测试系统 [25]，美国海军的机载转塔式红外测量系

统， 法国航空空间研究院设计的机载红外测量系统

等， 这些场地和系统可以为机载面源诱饵的红外测

试提供有效支撑。 美国海军研究院通过试验研究表

明： 在 t=0 s、0.5 s、1 s、1.5 s 的时间间隔内投放 4 枚

自燃箔片诱饵时， 能够形成与飞机红外图像相似的

红外效果，有效掩护飞机突防 [26]。

半实物仿真是测试红外诱饵性能的有效手段 ，

能够有效降低成本，提高测试的灵活性 [10]。 目前，美

国、西欧、日本等国建造了一批半实物仿真系统 ，美

国陆海空军，建立了多个半实物仿真中心[27-28]。美国军

方的 AIISPES 系统 [29]、密歇根大学的 PRISM 软件 [30]、

英国 Chemring 公司的 COUNTERSIM 仿真软件 [31]都

得到了应用。 法国、以色列也进行了红外半实物仿真

系统的研制 [32]。 这些可以为机载面源诱饵的对抗测

试提供有效支撑。

中国自 20 世纪 80 年代以来引进和研制了大量先

进的测试设备，中国航天 207 研究所、中国科学院、中

国飞行试验研究所等单位建立了测试系统， 为面源红

外诱饵的辐射特性研究提供了有效手段和技术支撑。

程永分析了利用热像仪进行面源红外假目标辐

射面积测试和辐射亮度估计，并进行了误差分析 [33]；

王继光等在分析红外面源诱饵干扰机理的基础上 ，

研究了红外面源诱饵的试验方法 [34]；刘静梅等基于

热像仪研究了面源红外诱饵面积的测试方法、 数据
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处理方法及误差影响因素 [35]。

需要指出的是， 目前的面源诱饵测试研究仅限

于地面模拟实验， 较少考虑到机载情况下的高空高

速影响，具有一定的局限性。

4.2 诱饵建模

机载面源红外诱饵的特性通常是指诱饵的运动

特性和辐射特性， 其建模仿真研究是干扰效能评估

的基础。

James J.Maier 和 David P. Forrai 提出了诱饵弹

运 动 的 简 化 模 型 和 单 波 段 红 外 辐 射 型 [36]。

KrzysztofSibilski 和 Janusz B. Aszczyk 等建立了直升

机和机载诱饵等在天空背景下的红外辐射模型 [37]。

赵非玉等研究并基于软件实现了面源红外诱饵的运

动特性仿真和动态红外图像生成， 并验证了诱饵的

干扰特性 [38]；林涛等研究了面源型红外诱饵载荷单

元的空中分布和辐射特性，并建立了仿真模型 [39]；田

晓飞等通过简化方法建立了面源红外诱饵模拟的运

动模型和辐射模型，模拟生成了诱饵的红外图像 [40]。

面源红外诱饵的运动特性可以通过质心的运动

规律和有效载荷的空间扩散规律来描述。 辐射特性

包括诱饵的辐射亮度和辐射光谱的时变规律。

将面源红外诱饵看成一个整体， 受重力和气动

阻力影响。建立地面坐标系(OXGYGZG)，原点为地面上

一点，面源红外诱饵发射瞬间的坐标为(x，y，z)；平行

坐标系(O，X，Y，Z)通过平移变换定义，如图 2 所示，

轴方向与地面坐标系相同，原点为(x，y，z)。 OX 轴与

地球表面相切 ；OY 轴铅锤向上 ；OZ 轴垂直于 OXY

平面，构成笛卡尔坐标系。设点 P 为面源红外诱饵的

质心， 点 Q 为点 P 在水平面内投影，α 是 OQ 与 OP

的夹角，β 是 OQ 与 OX 轴正向的夹角。

图 2 地面坐标系示意图

Fig.2 Diagrammatic sketch of earth coordinate system

面源红外诱饵的质心运动方程可以描述为：
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式中 ：驻t 为时间间隔 ； (x0，y0，z0)为上一个时刻质心

坐标 ；(x，y，z)为初始位置 ；(xt，yt，zt)T 和 (ax，ay，at)T 分

别为速度 v 和加速度 a 在对应坐标轴上的分量 ；F
是面源诱饵受到的气动阻力；是面源诱饵的质量。 其

中

F=-0.5×Cd×籽×S×v2�������������������(5)
m(t)=m0-m1/T×t (6)

式中：F 为气动阻力；籽 为空气密度；v 为燃烧箔片的

瞬时速度；S 为箔片燃烧时有效阻力面积；Cd 为阻力

系数；m0 为诱饵弹起始质量；T 为诱饵弹全部燃烧时

间；m1 为诱饵弹装药质量。

考虑到阻力系数不易获得， 气动阻力 F 可以采

用下式表示 [41]：

F=-kv2�����������������������������(7)
式中：k 为阻尼系数。

由于诱饵箔片受到气动阻力较大， 其速度会迅

速地减小到匀降速度 u， 此时重力和气动阻力大小

相等方向相反，满足等式

mg-F=mg-ku2=0 (8)
联立公式求解，得：

CdS=2k/籽 (9)
相比阻力系数， 匀降速度可以通过诱饵的低空

投放试验实测得到，更易获得，可以间接求得阻尼系

数。 大气密度 籽 采用标准大气密度。

面源红外诱饵的空间扩散受到多种因素的影响，

除了重力、气动阻力等外，还会受到随机扰动的影响，

难以通过单个箔片的运动分析面源诱饵的扩散。

试验研究表明： 大数量箔片的抛撒散布会经历

直线形箔片集束，S 形箔片集束，圆锥形箔片云团和

沉降的过程 [42-44]。 机载面源红外诱饵自燃的作用时

间主要集中在箔片抛撒过程的早期， 箔片集束呈直
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线形分布。 通常情况下， 干扰弹的投放速度为20~
40 m/s，方向垂直向上。 建立面源红外诱饵的仿真模

型，结合试验，诱饵散布的空间包络面是圆柱体 ，正

侧向看基本呈矩形分布。尺寸随载机的速度而变，在

亚音速平飞时，长度约 20~40 m，宽约 1~2 m。

面源红外诱饵的红外辐射是由单个箔片红外辐

射合成的， 单个箔片的红外辐射受到多种因素的影

响，通常采用实测数据进行差值获得，单枚面源红外

诱饵中波段红外辐射强度约为 1 000~2 500W/sr。 在

某一状态下， 某型诱饵的动态红外辐射强度变化拟

合曲线如图 3 所示。

图 3 面源红外诱饵动态辐射强度变化曲线

Fig.3 Dynamic radiation intensity change curves of surface鄄type

IR decoy

4.3 效能评估系统

效能评估系统既要能够提供诱饵干扰效能的总

体评价， 还要提供诱饵干扰效能的影响因素以便提

高诱饵的干扰效能。 一个合理的评估系统的搭建能

够有效满足需求。

孔晓玲等建立了面源红外干扰弹对抗红外成像

制导导弹的对空仿真系统并实现了动态仿真 [45]；张

晓阳等建立了红外成像导弹抗干扰测试的仿真模

型，构建了诱饵干扰条件下的测试评估环境，分析了

诱饵投放对导弹性能的影响 [46]；付晓红等建立了飞

机、红外成像制导导弹、机载面源红外诱饵的运动和

红外辐射模型，实现了诱饵的对抗仿真 [47]。

但是， 目前多数效能评估系统都集中在飞机、导

弹、诱饵的运动和红外辐射建模上，多以导弹的性能

作为评价指标，没有考虑到外界因素的影响和具体的

作战想定，建立了如图 4 所示的效能评估系统。

该效能评估系统包含 7 大模块 (模型 )。 数据库

模块用于提供其他模块运行所需的所有初始数据 ；

作战想定模块用来设定战场态势、 环境参数和干扰

控制参数，完成红外对抗仿真的初始化；飞机平台模

块包括飞机运动模型和飞机辐射特性模型； 面源红

外诱饵模块包括诱饵运动模型和诱饵辐射模型 ；大

气环境及红外辐射传输模块包括大气静态模型 、大

气动态模型、辐射传输模型，反映红外辐射在大气传

输路径上的衰减； 红外制导导弹模型中的关键是目

标识别机理仿真； 干扰效能评估模块用于评估不同

作战想定下的诱饵干扰效能， 进一步得出诱饵的最

佳干扰策略。

图 4 面源红外诱饵效能评估系统

Fig.4 Effectiveness evaluation system of surface鄄type IR decoy

4.4 红外图像生成

面源红外诱饵是对抗红外成像制导导弹的有效

手段，通过红外景象生成方式，在半实物仿真中生成

逼真的动态面源红外诱饵干扰图像， 对于检验红外

制导导弹的抗干扰作战性能具有重要意义。

田晓飞等研究了面源红外诱饵的计算机图像生成

研究[48]；郭亚峰等利用粒子系统模拟红外诱饵弹，仿真

干扰条件下目标的红外图像 [49]；赵非玉等在诱饵运动

分析的基础上，建立了诱饵的随机分布模型，基于距离

变化生成了不同观察方位的诱饵图像[38]。

在导弹逐渐接近目标的过程中， 导引头中的诱

饵的图像面积在不断的变化。 初始阶段，随着诱饵的

自燃反应和距离的缩短， 诱饵的图像面积会不断增

大，但是随着时间的推进，自燃反应终止 ，温度不断

降低，诱饵的图像面积会不断减小。 同时，在不同的

方位上，诱饵的图像也会不同。 面源红外诱饵的动态

红外图像生成最常用的是 OpenGL 技术， 通过诱饵

的辐射强度确定诱饵的辐射亮度， 将辐射亮度值转
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化为对应的灰度值。 设选取辐射亮度的上限为 Lmax，

下限为 Lmin。 当辐射亮度大于 Lmax 时，灰度取最大值

Gmax，而在辐射亮度小于 Lmin 时 ，灰度取最小值 Gmin。

辐射亮度在两者之间时，线性量化，即：

G= L-Lmin

Lmax-Lmin
(Gmax-Gmin)+Gmin (10)

将计算得到的灰度赋给目标对应的面元即可获

得目标的红外辐射图像。

4.5 干扰策略

机载面源红外诱饵的技术指标和战术应用的合

理结合才能充分发挥诱饵的干扰效能。 诱饵的战术

应用即诱饵的干扰策略，不是简单的诱饵的施放，而

是针对使用环境、来袭导弹的诱饵发射时机、发射方

向、发射间隔和发射数量的有机结合。广义上的诱饵

的干扰策略包括载机的机动规避。

C.R. Viau 提出通过蒙特卡洛仿真方法研究面

源诱饵对抗红外制导导弹的效果， 方法和思路具有

可借鉴性 [50]。 Ernst鄄Christian Koch，M. A. Richardson，
J. Berggren R. Kihlén 等人也分别从不同方面进行了

研究，基于导弹、目标和诱饵红外特性和运动特性等

建立了红外对抗评估仿真系统， 可以用来评估不同

干扰策略的效能 [51-55]。 由于保密等原因，相关文献仍

然较少， 特别是对新型的机载面源红外诱饵干扰策

略的研究尚不多见。

目前， 国内对于机载面源诱饵的研究主要集中

在诱饵的模型仿真上，对于干扰策略的研究较少。许

海龙等针对弹目距离的变化， 研究了不同阶段舰载

面源红外诱饵对抗成像制导反舰导弹的干扰方法 [6]；

刘建永等以 AGM-65D 导弹为例， 提出了利用面源

红外诱饵对抗红外成像反坦克导弹的方法， 并进行

了初步分析、评估 [56]。 研究可以为机载面源红外诱饵

的研究提供了一定的借鉴。

探索性分析方法是美国兰德公司提出的， 用于

对不确定性要素所产生的结果进行整体研究， 能够

分析不同参数对结果的影响并进行敏感性分析 [57]。

面源红外诱饵干扰效能评估是一个复杂体系， 探索

性分析是一种有效的方法。

5 探索性分析仿真

机载面源诱饵的干扰效果受到多种因素的影

响。考虑一种典型的红外对抗场景进行仿真分析。A、

B 两架飞机，A 飞机携带面源红外诱饵，B 飞机携带

红外制导导弹尾向追击 A 飞机。 仿真过程中的基本

数据设置如下：

(1) 机载面源红外诱饵 ： 尺寸 25 mm×25 mm×
206 mm，质量 340 g，投放速度 20~40 m/s，投放方

向垂直于目标飞机向上， 投放间隔 0.1 s， 起燃时间

0.4 s，0.5 s 达到最大辐射强度，强度 2 200 W/sr，作用

时间 3 s；
(2) 红外制导导弹：坐标 (10 000，0，0)(单位：m)，

速度 500m/s，爆炸半径为 11m，工作波段 3~5滋m，视

场角为 3°×3°，偏航角 0°，俯仰角 0°，尾向追击目标飞机；

(3) 载机：坐标(100 00，10 000，0)(单位：m)，速度

200m/s，水平直线飞行，方向 XG 轴正向，红外辐射强

度 1 050W/sr(正后方)。
5.1 方案设计

对机载面源红外诱饵干扰效能的分析主要考虑

诱饵投放速度、诱饵投放数量、诱饵投放时机 、诱饵

施放距离、导弹来袭方向、导弹发射时弹目距离等 。

一种可行的实验因子设计见表 3。 广义的干扰策略

还包括载机的机动规避。 考虑到不同机动的规避效

果，给出方案以蛇形机动进行分析 [58]，分别以载机平

飞、半径 300 m 蛇形机动、半径 500 m 蛇形机动为规

避方案。

表 3 仿真方案的实验因子

Tab.3 Experimental factors of simulation

对表中的仿真因子进行组合， 生成 5×4×5×15×
13×3=58 500 个仿真方案。

5.2 方案分析

对仿真方案的分析包含两个层面： 单次干扰的

0904005-8

Simulation factors Values

Release velocity 20,25,30,35,40

Release numbers 1,2,3,4

Unit

m/s

No. of factors

5

4

Release times 0,0.5,1,1.5,2 s 5

Distance of missile
and target

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

13,14,15
km 15

Attack direction
0,15,30,45,60,
75,90,105,120,
135,150,175,

(°) 13

Manoeuvre elusion 300,500,∞ m 3
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分析和总体分析。

单次干扰的效果评估用于分析特定条件下面源

红外诱饵的干扰效能，用脱靶量表征。脱靶量小于导

弹有效杀伤距离，导弹命中目标，诱饵干扰失败。 导

弹爆炸时，飞机质心位置为 (X，Y，Z)，导弹质心位置

为(x，y，z)，则脱靶量为：

R′= (X-x)2+(Y-y)2+(Z-z)2姨 (11)
考虑飞机的外形尺寸，修正后的脱靶量 R 为：

R=R′-d (12)

d= 3L×H×W/4仔3
姨 (13)

式中：(L，H，W)分别为飞机的长度、飞行高度和翼展。

实际情况中， 面源红外诱饵干扰效能的影响因

素很多，具有随机性。总体分析因素变化及其交互对

干扰效能的影响。 可以用一定条件下诱饵的干扰成

功率 P 来表示：

P= 1- NHit

NLau
" #×100% (14)

式中 ：P 为干扰成功率 ；NHit 为命中目标导弹数 ；NLau

为正常发射导弹数，即仿真次数。

为了分析不同因素对干扰效能的影响， 还可以

进行敏感性分析。 设 Sij 为第 i 个实验因子取第 j 个
水平值的仿真方案，sij 和 fij 分别为 Sij 干扰成功和失

败的次数，定义 rij=sij/(sij+fij)，则第 i 个实验因子的敏

感程度为：

si= max{rij}-min{rij}
max{rij}

(j=1，2，3，……，ni) (15)

式中：ni 为第 i 个实验因子的水平数。 Si 越大，说明第

i 个实验因子的影响越大，敏感程度越高。

通过对单次仿真结果的分析， 通过脱靶量可以

具体分析诱饵干扰失败的原因； 通过对多次仿真结

果的分析，可以分析不同干扰策略的干扰效果，确定

最优干扰策略； 敏感性分析可以提供不同因素作用

下的干扰效果， 不仅可以为面源红外诱饵的改进提

供依据，还可以作为导弹抗干扰算法的改进依据。

6 结 论

红外成像技术的不断发展及其在红外制导导弹

上的应用，给飞机带来了极大的威胁。机载面源红外

诱饵能够形成具有一定强度和面积的红外辐射场 ，

有效对抗红外成像制导导弹， 成为一种有效的机载

自卫装备。 文中分析研究了机载面源红外诱饵的干

扰机理及作战能力指标， 梳理介绍了机载面源诱饵

的主要装备和两种典型面源诱饵的制备方法。 在分

析面源诱饵干扰效能和干扰策略研究现状的基础

上，通过建立的面源红外诱饵效能评估系统，提出了

一种基于探索性分析的诱饵干扰效能的仿真方案 ，

通过不同层次的方案分析，能够确定最优干扰策略，

同时不仅可以为面源红外诱饵的改进提供依据 ，还

可以作为导弹抗干扰算法的改进依据。 由于篇幅的

限制，文章没有进行详细的建模和数值分析。
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