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引 言

随着红外对抗信息化水平的提升! 红外导引头

的目标识别跟踪" 制导精度和抗干扰性能等得到大

幅度提升! 红外制导导弹在空战对抗中越来越发挥

着主力军作用 012

# 基于红外成像技术的成熟运用!红

外制导导弹朝着 $四高 %的方向发展 !使 $不接触作

战%打击成为可能 0/2

# 面源红外诱饵作为一种效费比

高的红外干扰手段!得到世界各国的陆续装备使用!

成为替代传统点源红外诱饵弹的新型红外干扰器

材!广泛应用于空战对抗中 032

# 诱饵箔片表面可燃性

金属燃点低!遇到空气后迅速扩散并自燃!在飞机尾

部形成具有一定形状的红外辐射云团! 能产生与目

标机相近的辐射特性#

红外制导导弹作为面源红外诱饵的干扰对象 !

能够快速& 准确地评估其在各种攻击态势下面源红

外诱饵的干扰效能! 对于提高飞机的生存力水平意

义重大# 美国爱德华空军基地飞行试验中心成立的

45678

红外对抗仿真平台!由计算硬件&诱饵干扰

模型&激光
9

红外干扰机模型&导弹攻击模型&飞机动

态模型&效能评估模型等组成!其中红外导引头为实

物安装!可全向跟踪!具备模拟真实战场条件下红外

对抗系统的能力 0-2

'瑞典
8'':

公司开发的
;8<=

红

外成像导引头仿真器和
>4?8<

战术仿真系统!能够

对红外成像导引头进行抗干扰性能测试 0@2

# 但由于

保密原因!国外的测试数据很难获得!参考文献价值

不大#目前!国内的研究进展基本上处于理论探索阶

段! 对于红外对抗双方之间参数的相互影响研究较

少!相关实验的开展与验证很少进行# 童奇等 0A2计算

了面源红外诱饵不同释放距离和释放数量下! 红外

成像导弹的杀伤成功概率! 并未考虑导弹参数的影

响效果'张晓阳等 0!2对诱饵不同释放条件下!导弹的

抗干扰性能进行了仿真建模! 进一步完善了抗干扰

性能指标#

文中以国家自然科学基金 $机载面源红外诱饵

作用机理及干扰策略研究%为依托!在上述研究背景

下!基于实战条件!开展导弹战术参数对面源红外诱

饵干扰效能影响的仿真研究! 并将仿真结果与测试

实验数据进行对比!其中!测试的红外图像!部分条

件下干扰成功率的相关数据均来自于合作的航天科

工集团某研究所!数据真实可靠#通过实验结果和仿

真结果对比!充分验证仿真结果的准确性和有效性!

为进一步完善效能评估系统提供有力的支撑#

"

导弹模型

"#"

导弹运动模型

根据导弹飞行力学知识! 在导弹的航迹坐标系

中! 导弹飞行中的运动求解可以分为求解导弹随质

心的运动方程和绕质心的转动方程# 在此将导弹运

动视作刚体运动! 在求解过程中导弹运动学方程简

化为(
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式中 (

$

)

为导弹导引头的偏角 '

!

为导弹攻角 '

#

为

导弹弹道轨迹倾角'

"

为侧滑角'

&

为导引头焦平面

旋转角'

$

为导弹发动机的推力'

!

为导弹质量'

%

+

&

%

,

&

%

-

为三个坐标轴上导弹旋转角速度的分量 '

%

&

(

&

*

为三个坐标轴上气动力的分量#

"#$

导引头跟踪模型

导引头的工作回路可以拆分为三个工作回路 !

分别为实现导弹末制导转换时视线引导的角预置工

作回路'完成导引头目标检测识别时弹体扰动解耦!

保持视线在惯性空间稳定的角稳定工作回路' 完成

对目标视线跟踪! 同时测量目标视线角速率的角跟

踪工作回路 0K2

# 导引头跟踪模型如图
1

所示#

通过捷联安装方式! 作为导引头角跟踪回路内

回路的角预置回路! 通过角度运算来实现角跟踪并
!"#
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对角速度进行解耦!在捷联稳定状态"导引头接收机

处的输出与目标视线角速率成正比" 受到导弹弹体

扰动的影响!为达到解耦的目的"可以通过参数配置

来降低扰动的影响 +,-

!

图
.

导引头跟踪框图

/$012 3%'(4$)0 5&6(4 7$'0%'8 69 :;;4;%

图中"

!

为视线角速率#

"

#

<$=

为导引头传感器模

型#

"

%

<$=

为导引头伺服系统校正网络二维模型#

"

&

<$=

为导引头伺服系统二维模型#

"

&'

<$=

为导引头伺服

系统二维负反馈模型#

"

(

<$=

为速率陀螺二维模型#

!

为弹体扰动!

!"#

跟踪优化算法

在导引头识别记忆周期内" 对已锁定的目标持

续跟踪其红外辐射特征"过程中若锁定失败"导弹导

引头即重新开启搜索目标模式" 重新搜索与上周期

最匹配的红外辐射特征! 由于导引头核心的图像识

别算法为保密资料"无法获得"在此仿真过程中"将

迭代贪心算法引入导引头的再搜索过程" 提高仿真

过程中导引头的图像处理效率和识别精度" 来搜寻

视野范围内的最佳红外辐射特征 +2>-

!

图
?

为算法优化前后的捕获时间" 经过跟踪优

化算法处理后"平均有效捕获时间缩短"在算法优化

前的
>1@A )

的有效时间内 " 识别新目标 " 提升约

2AB

的识别效率!

图
?

算法优化前后捕获时间

/$01? 3$8; 69 ('CDE%; 5;96%; ')7 '9D;% '&06%$DF8 6CD$8$G'D$6)

算法优化前后" 导引头捕获目标概率的统计结

果"如表
.

所示! 搜索次数设置为
. A>>

次"捕获成

功率提升
,1@B

!

表
!

算法优化前后捕捉成功率

$%&"! '())*++,(- )%./(0* 0%/* &*,10* %23 %,/*0

%-4105/67 1./5758%/512

虽然选取的优化算法在一定程度上弱化模型的

现实指导意义"不具有一定的普适性"但通过上述的

计算分析可知" 该优化算法在某些特定场景下与导

弹模型保持良好兼容性" 同时也提升了导弹的跟踪

性能!

9

目标机和面源红外诱饵模型

9"!

目标机模型

考虑到求解六自由度运动方程的复杂性和仿真

效率"目标机的运动模型通过飞参数据分析提取!对

典型的实际飞参数据进行插值拟合得到目标飞机的

运动轨迹"既可以保证真实性"同时也提高了仿真效

率 +..-

!

通过建立机体蒙皮$ 发动机尾喷口和尾焰的红

外辐射模型"分析目标机的红外辐射特性!同时考虑

红外辐射大气传输"尤其是传输过程中的衰减作用"

建立目标机的红外辐射模型! 具体内容及结果参见

参考文献
+.?-

!

9"9

面源红外诱饵模型

!"!"# !"#$%&

诱饵箔片质心运动方程的形式与所取的坐标

系有很大的关系"为更准确描述诱饵箔片的运动规

律 "建立如图
H

所示的坐标系 "并进行相应的坐标

转换!

由于箔片的几何形状是对称的" 在空中的扩散

过程中箔片受重力和空气动力的影响" 其中气动侧

力可忽略不计!

>!>I>>IJH

K;96%; 6CD$8$G'D$6) L9D;% 6CD$8$G'D$6)

M;'%(FND$8;: . A>> . A>>
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图
/

坐标系建立示意图

0$1#/ 2(345'6$( 7$'1%'5 89 (88%7$)'64 :;:645

在航迹坐标系下建立诱饵箔片的动力学方程!
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式中!

!

为诱饵箔片的质量"

,

为箔片受到的气动阻

力"

(

为箔片受到的气动升力#

由空间几何知识可知$ 诱饵箔片的速度滚转角

"

)

可以由箔片的速度方向和箔片姿态推导得出% 箔

片的速度方向由速度俯仰角
!

和速度偏转角
#

确

定&箔片姿态由中心轴俯仰角
!

-

和中心轴偏转角
#

-

确定&由此可以求出
"
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式中 !
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为
0

1

2

1

3

1

平面的单位法向量 "

.
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为气流对

称面
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平面的单位法向量%
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诱饵箔片质心的运动学方程可以表示为!
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!=B>

给出箔片初始位置%

设置诱饵箔片初始时刻的位置 &速度
=

大小
"

+

&

方向
!

6

和
#

6

>

&以及姿态
!

-

和
#

-

之后&对方程组
=->

'

=B>

进行积分&可以得到完全燃烧前的诱饵箔片空间

位置随时间的变化规律#

考虑到诱饵箔片表面燃烧力和气动力作用的

不均匀性 &箔片会发生翻转 &因此具有一个旋转角

速度#箔片的转动可分解为中心轴两个姿态角的转

动!

7!
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7#
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式中!

$

!

-

为中心轴俯仰角的旋转角速度"

$

#

-

为中心

轴偏转角的旋转角速度# 为简化计算分析&假设
$

!

-

和
$

#

-

不随时间变化#

设置诱饵箔片在初始分离阶段最后时刻的位

置'速度大小和方向&以及箔片的姿态之后&对方程

组
=->

'

=B>

和
=C>

进行积分运算&可以得到完全燃烧后

的诱饵箔片空间位置随时间的变化规律#

设置上千个箔片初始姿态' 速度和旋转角速度

的概率分布情况 DE/F

&同时对上千个箔片求解运动方

程&即可得到整个面源诱饵的空间运动扩散规律#

!"!"! !"#$%&

求解完诱饵箔片表面的温度场和辐射亮度后DE-.E@F

&

选取动态规划法中的自底向上法求解思路& 来解决

面源诱饵整体辐射强度综合的优化问题 DE+F

#

初始条件 !设一枚面源红外诱饵包含
E +++

个

箔片 &单箔片质量为
+GA@ 1

&直径
H@G- 55

&初始分

离时刻为
,G/A :

# 箔片以与水平呈
!@"

的发射角度

在速度为
,GA 9:

的发射平台发射 & 发射点高度为

/G@ 5

# 图
-IA

分别为面源红外诱饵在
,G@

'

JG+

'

JG@ :

时的仿真图像和实测的红外图像的对比序列#

图
- +G@ :

时面源红外诱饵红外扩散仿真与实测图像

0$1G- K)9%'%47 $5'14 89 :$5L&'6$8) ')7 4MN4%$54)6

8) :L%9'(4 :8L%(4 $)9%'%47 74(8; '6 +G@ :

='> =O>

!"#
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图
/ 0#, 1

时面源红外诱饵红外扩散仿真与实测图像

2$34/ 5)6%'%78 $9'37 :6 1$9;&'<$:) ')8 7=>7%$97)<

:) 1;%6'(7 1:;%(7 $)6%'%78 87(:? '< @A, 1

图
B 0A/ 1

时面源红外诱饵红外扩散仿真与实测图像

2$3AB 5)6%'%78 $9'37 :6 1$9;&'<$:) ')8 7=>7%$97)<

:) 1;%6'(7 1:;%(7 $)6%'%78 87(:? '< 0A/ 1

从图像序列中可看出仿真所得的面源红外诱饵

的扩散图像与实际测试图像! 在扩散形状和辐射亮

度等方面是基本吻合的! 同时也反映了红外图像模

型中优化算法的正确性"

!

导弹战术参数和效能评估指标选择

!"#

导弹战术参数的选择

C0D

弹目距离

弹目距离是导弹和目标机之间的直线距离" 弹

目距离的不同! 目标机在导引头焦平面中的成像也

不相同" 弹目距离一般通过高度差和方位角进行确

定"

CEF

来袭方位

飞机的红外辐射特征具有典型的方位特性 !导

弹的来袭方位不同! 导引头视场范围内捕捉到的目

标机的红外辐射特征也不相同" 导弹的来袭方位一

般通过飞机上的告警系统进行感知"

CGF

杀伤能力

随着红外成像技术的发展! 导弹的识别能力和

抗干扰能力得到了显著提升" 导弹的杀伤能力在相

关文献中有具体的介绍!这里不作详细地分析"

!"$

干扰效能评估指标的选择

每次红外对抗仿真中面源诱饵的干扰效果通

过导弹的脱靶量来表征 ! 导弹脱靶量关系示意图

如图
!

所示" 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!反之则诱饵干扰成功" 仿真

中统计诱饵干扰成功的次数! 计算面源红外诱饵的

干扰成功概率"

图
!

脱靶量关系示意图

2$3#! H(I79'<$( 8$'3%'9 :6 9$11 8$1<')(7

%

仿真分析

通过查阅文献和专家评判! 将仿真计算与实验

结果的误差控制在
E,J

以内!即认为合理"

%&#

弹目距离影响仿真分析

设置初始条件为# 飞行高度
K#0 L9

! 飞行速度

,#!!"

!沿
#

轴正方向平飞$导弹为三代弹 !导引头

采用四元正交红外探测器! 跟踪视场角
!

0

MN,!

!瞬

时视场角
!

E

MG!

!飞行高度
KA0 L9

!飞行速度
0AE!"

$

导弹锁定目标机后!目标机发射一枚面源红外诱饵!

发射角度
N,!

!发射速度
G, 9O1

"仿真中选取
/

%

!

%

N

%

K L9

的弹目距离 !仿真次数
G ,,,

次 !计算面源红

外诱饵的干扰成功率! 进一步统计得到弹目距离与

面源红外诱饵干扰效能的关系"

从图
N

的图像序列中可以看出 !当导弹侧后方

来袭时 ! 面源红外诱饵的释放对导弹的跟踪轨迹

影响不大!干扰效果不好"由于飞机侧后方的红外辐

射强度较大! 导引头能捕捉的目标机的红外辐射特

征信息较为充分! 释放面源红外诱饵能干扰导引头

焦平面内的红外辐射特征!但有效干扰的时间较短"

导弹侧后方来袭! 相同条件下仿真
G ,,,

次 ! 得到

/

%

!

%

N

%

K L9

弹目距离下面源红外诱饵的干扰成功

率!如表
E

所示" 其中!实验统计结果均为航天科工

集团某研究所提供的统计数据" 仿真结果与实验统

C'F CPF

C'F CPF

!"#
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计结果对比误差保持在
+,-

之内!仿真结果可信"

图
.

导弹侧后方
/0!

来袭

1$23. 45678%5&'78%'& $)(59$)2 '7 /0! :; 9$66$&8

表
!

仿真所得干扰成功率

"#$%! &'(()**+', -./)0+)0).() 0#/) 1+ *-2',#/-1.

采用相同的仿真方法!对不同弹目距离下!面源

红外诱饵的干扰成功率进行仿真分析! 对所统计出

来的干扰成功率进行数据拟合!得到关系图!如图
<

所示"可以看出随着弹目距离的增加!面源红外诱饵

的干扰成功率逐渐增大!

0 =9

之后干扰成功率的增

长幅度降低!主要是
0 =9

为仿真中所采用的某型三

代弹的有效成像识别距离!当大于
0 =9

时 !仅考虑

距离因素的影响!当小于
0 =9

时 !要同时兼顾目标

像点中所包含的红外图像信息! 考虑两者之间的相

互影响"

图
<

干扰成功率与弹目距离的关系图

1$23< >8&'7$5) 2%'?@ 5A 6B((866AB& $)78%A8%8)(8 %'78

')C 9$66$&8D7'%287 C$67')(8

3%!

来袭方位影响仿真分析

设置初始条件为# 飞行高度
<E+ =9

! 飞行速度

FE!!"

!平飞 $导弹为三代弹 !导引头采用四元正交

红外探测器! 跟踪视场角
!

+

G.F!

! 瞬时视场角
!

H

G

I!

!飞行速度
JEK!"

!弹目距离
0 =9

$导弹锁定目标

机后 ! 目标机发射一枚面源红外诱饵 ! 发射角度

.F!

!发射速度
IF9L6

$选择正后方
,!

%侧后方
/0!

%正侧

方
<,!

%侧前方
JI0!

等典型来袭方位!仿真次数
I,,,

次!计算面源红外诱饵的干扰成功率!进一步统计得

,!,/,,/DM

NB((866AB&

$)78%A8%8)(8L

7$986

J IKF

J 0IM

<JK

J KI<

NB((866AB&

%'78 5A

6$9B&'7$5)

NB((866AB&

%'78 5A

8O?8%$98)7

//P !0,-

0JEK- !M,-

I,E/- !I0-

/JEI- !/0-

Q$66$&8D

7'%287

C$67')(8L=9

N$9B&'7$5) L

7$986

. I ,,,

< I ,,,

0 I ,,,

! I ,,,

!"#
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图
//

干扰成功率与来袭方位的关系图

0$1#// 23&'4$5) 1%'67 58 9:((3998:& $)43%83%3)(3 %'43

'); $)(5<$)1 =3'%$)1

到来袭方位与面源红外诱饵干扰效能的关系!

从图
>+

的红外对抗图像序列中可以看出"释放

一枚面源红外诱饵对导弹轨迹影响较小! 由于导弹

与目标机之间没有高度差" 且
? @<

为导弹的临界

成像距离"目标机的红外辐射特征信息易于捕获"释

放一枚面源红外诱饵干扰效果一般! 相同条件下仿

真
A +++

次 "得到导弹正后方
+!

#侧后方
-?!

#正侧

方
B+!

#侧前方
>A?!

#正前方
>C+!

来袭时的面源红外诱

饵的干扰成功率"为无高度差情况下的干扰成功率"

如表
A

所示!其中"实验统计结果均为中国航天科工集

团某研究所提供的统计数据! 仿真结果与实验统计结

果对比在误差保持在
>+D

之内"仿真结果可信!

图
/+

高度差
+ <

0$1E/, F5 ;$883%3)(3 $) 73$174

表
!

仿真所得干扰成功率

"#$%! &'(()**+', -./)0+)0).() 0#/) 1+ *-2',#/-1.

采用相同的仿真方法"对不同来袭方位下"面源

红外诱饵的干扰成功率进行仿真分析" 对所统计出

来的干扰成功率进行数据拟合" 得到关系图" 如图
//

所示!从图中可以看出导弹从飞机后半球来袭时"面

源红外诱饵的干扰成功率明显较低" 因为后半球排

气系统的辐射强度占主导地位" 使后半球的辐射强

G:((3998:&

$)43%83%3)(3H

4$<39

/ I!C

/ I-C

B/I

G:((3998:&

%'43 58

9$<:&'4$5)

G:((3998:&

%'43 58

3J63%$<3)4

-IEK !?+

-/EK !?+

L+E- !-+

M)(5<$)1

=3'%$)1HN!O

G$<:&'4$5)H

4$<39

/C, L ,,,

, L ,,,

-? L ,,,

/ ,IK

/ LB?

L-EI

-KE?

!-,

.

B,

/L?

L ,,,

L ,,,

!"#
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度大于前半球!飞机的红外辐射具有典型的方位特性!

在侧后方
!+!

左右!飞机的红外辐射强度达到最大!更

容易被导引头捕获!面源红外诱饵的干扰成功率最低"

!"#

杀伤能力影响仿真分析

设置初始条件为 #目标机飞行高度
, -.

!飞行

速度
+/!!"

!沿
#

轴正方向平飞$弹目距离
0 -.

!导

弹锁定目标机后!目标机发射一枚面源红外诱饵!发

射角度
,1!

!发射速度
21 .34

$导弹与目标机高度差

1 .

!正后方
1!

%正前方
5,1!

来袭 !改变导弹的杀伤

能力!仿真次数
2 111

次!计算面源红外诱饵的干扰

成功率! 进一步统计得到杀伤能力与面源红外诱饵

干扰效能的关系"

图
56

为导弹与目标机高度差
1 .

正前方
5,1!

来袭时的红外对抗图像序列"从图中可以看出!当导

弹正前方来袭时! 释放面源红外诱饵能有效干扰二

代弹!且干扰成功率很高!同时也有很大的几率干扰

三代弹"因为导弹正向来袭时!飞机辐射主要以蒙皮

辐射为主!由于机身的遮挡作用!排气系统的辐射强

度可忽略!释放面源红外诱饵时!二代弹的跟踪轨迹

偏向面源红外诱饵! 最终偏离目标机! 未能击中目

标!对于三代弹%四代弹也能形成有效的干扰!但干

扰成功率相对于二代弹来说较低" 相同条件下仿真

2 111

次所得到正后方
1!

%侧后方
70!

%正侧方
81!

%

侧前方
520!

%正前方
5,1!

的面源红外诱饵的干扰成

功率!为无高度差情况下的干扰成功率!如表
7

所示"

1!171179,

:)(;.$)<

=>'%$)<3?!@

A$.B&'C$;)3

C$.>4

AB((>44DB& $)C>%D>%>

CE> 4>(;)F

<>)>%'C$;)GC$.>4

AB((>44DB& %'C> ;D

4$.B&'C$;)

AB((>44DB&

$)C>%D>%> CE> CE$%F

<>)>%'C$;)GC$.>4

AB((>44DB& %'C> ;D

4$.B&'C$;)GH

AB((>44DB&

$)C>%D>%>)(> CE> CE$%F

<>)>%'C$;)IC$.>4

AB((>44DB& %'C> ;D

4$.B&'C$;)

1 2 111 6 7J2 ,6K5H 5 67, 75#J 80J 25#8H

70 2 111 6 687 !J#0H 856 21#7 J!, 66#JH

81 2 111 6 718 ,1#2H 5 16J 27#6 ,,6 68#7H

520 2 111 6 J27 ,!#,H 5 280 7J#0 5 57, 2,#2H

5,1 2 111 6 005 ,0H 5 6!, 76#J 5 11, 22#JH

表
!

仿真所得干扰成功率

$%&"! '())*++,(- ./0*1,*1*/)* 1%0* 2, +.3(-%0.2/

L'@

二代弹

M'N OE> 4>(;)F <>)>%'C$;) .$44$&>

M=N

三代弹

M=N OE> CE$%F <>)>%'C$;) .$44$&>

M(N

四代弹

M(N OE> D;B%CE <>)>%'C$;) .$44$&>

图
56

高度差
+ .

正前方来袭

P$<K56 Q; F$DD>%>)(> $) E>$<EC ')F F>'F 'E>'F $)(;.$)<

!"#
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由于不同杀伤能力面源红外诱饵干扰效能的测试成

本太高! 因此实验统计数据只有三代弹条件下的干扰

成功率! 四代弹条件下的干扰成功率的测试正处于论

证准备阶段!目前分析判断一般来源于专家评判"

采用相同的仿真方法!对不同类型导弹!不同来

袭方位下! 面源红外诱饵的干扰成功率进行仿真分

析!对所统计出来的干扰成功率进行数据拟合!得到

关系图!如图
01

所示" 可以看出释放一枚面源红外

诱饵 !能有效干扰二代弹 !干扰成功率保持在
234

左右 #对三代弹干扰成功率接近
-,4

!主要由于三

代导引头可根据目标的运动特征来区分真假目标!

如不采取相应的机动动作或增加面源红外诱饵的释

放数量!干扰成功率较低#对于四代弹来说!干扰成

功率更低!在
1,4

左右"

图
01

干扰成功率与杀伤能力的关系图

5$6701 89&':$;) 6%'<= ;> ?@((9??>@& $):9%>9%9)(9 %':9

')A B$&& ('<'C$&$:D

!

结 论

红外成像导弹作为面源红外诱饵的主要干扰对

象! 文中通过建立导弹$ 飞机和面源红外诱饵的模

型!选择合适的导弹的战术参数和效能评估指标!仿

真分析了特定条件下导弹战术参数对面源红外诱饵

干扰效能的影响! 仿真结果与和项目合作的航天科

工集团某研究所的实验测试图像和统计数据进行对

比$验证" 得到的结论主要有%

E0F

迭代贪心算法和动态规划算法与模型有良

好的兼容性! 同时能提升导引头跟踪和面源红外诱

饵红外图像的求解效率"

GH

& 随着弹目距离的增加! 面源红外诱饵的干

扰成功率逐渐增大! 当距离超过有效成像识别距离

后!干扰成功率的增长幅度降低#

G1

&导弹从后半球来袭时!面源红外诱饵的干扰

成功率明显降低!在侧后方
!,!

左右!面源红外诱饵

的干扰成功率最低#

G-

&面源红外诱饵能有效干扰二代弹!干扰成功

率保持在
234

左右! 若目标机不采取机动! 对三代

弹干扰成功率较低! 在
-,4

左右! 对四代弹干扰成

功率更低!在
1,4

左右"
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