
 

机载末端红外对抗作战效能仿真研究
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摘　要：为研究飞机末端红外对抗作战效能，通过建立红外对抗仿真系统，分别对飞机红外特性、诱饵

干扰特性、激光定向干扰特性进行建模仿真，通过红外特征实时解算的方法建立红外对抗场景，结合不

同作战环境、干扰场景的飞机末端防御，进行红外图像渲染和模型解算，为红外干扰效能评估提供实时

的红外对抗场景。结合典型的作战态势和飞机机动方式，仿真分析了导引头视场内的目标与诱饵动态

红外场景，进行飞机末端防御的不同干扰手段干扰效能评估和干扰使用策略研究。仿真结果表明，飞

机红外对抗仿真系统能有效地对末端红外对抗作战效能和干扰策略想定进行研究。

关键词：红外对抗仿真系统；  红外特性；  作战效能；  干扰策略想定

中图分类号：TN21          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20220105

Simulation of airborne terminal infrared countermeasure
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Abstract:   In  order  to  study  the  operational  effectiveness  of  aircraft  terminal  infrared  countermeasure,  the
infrared  countermeasure  simulation  system  is  established  to  model  and  simulate  the  aircraft  infrared
characteristics,  decoy  jamming  characteristics  and  laser  directional  jamming  characteristics  respectively.  The
infrared countermeasure scene is established by the method of real-time calculation of infrared characteristics to
combine the aircraft terminal defense of different operational environments and jamming scenes. Infrared image
rendering  and  model  solving  are  carried  out  to  provide  real-time  infrared  countermeasure  scene  for  infrared
jamming effectiveness evaluation.  Combined with the typical  combat situation and aircraft  maneuver mode, the
dynamic infrared scene of target and decoy in the seeker field of view is simulated and analyzed, and the jamming
effectiveness  evaluation  and  jamming  use  strategy  research  of  different  jamming  means  for  aircraft  terminal
defense  can  be  carried  out.  The  simulation  results  show  that  the  aircraft  infrared  countermeasure  simulation
system can effectively study the operational effectiveness and jamming strategy formulate of the terminal infrared
countermeasure.
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 0    引　言

在日趋复杂的高烈度空战环境中，准确快速地感

知周边环境及威胁目标，精准完成末端防御措施释放

和机动规避已经成为传统机载末端自卫技术发展的

瓶颈之一。未来机载认知型末端防御技术必须具备

多域感知、智能化决策、在线实时效能评估和持续自

主执行的能力，将飞行员从防御性任务中解放出来，

更好地专注于作战任务。机载自卫电子对抗系统智

能决策算法的准确度和有效性依赖于大量的飞试和

对抗数据，但是飞行试验存在组织困难、成本高昂、

偶发因素较多和结果重现性差等诸多问题，亟需通过

战术仿真开展飞试数据重现和数据推演，为飞机末端

防御智能决策算法提供数据支持和校验手段。

随着信息科学与计算机技术的飞速发展，众多的

军事研究从代价昂贵的单纯试验演练转变成了先仿

真后验证的效高价廉的研究形式，战术仿真系统对于

武器装备研发和战术使用研究的重要意义日益凸

显。美国莱特帕德森研究与开发中心研发的动态红

外导弹评估系统 (DIME)，以色列研发的红外场景仿

真系统 (IRSG)，英国 Chemring防务公司的全数字目

标特征模拟系统 (CounterSim)，构建了大量封装好的

舰船、飞机、车辆的红外和光电模型，基于 3D场景模

拟技术，可以真实再现海陆空等复杂场景下仿真目标

的工作状态；法国 OKTAL-SE公司开发的多传感器战

场建模系统 (SE-WORKBENCH)能够实现红外、毫米

波、SAR成像等多频段三维场景合成建模，可以模拟

传感器检测算法，评估干扰和制导效能[1−3]。

文中建立的飞机末端防御红外对抗仿真系统采

用全数字仿真评估方法，基于飞机、面源、多点源和

激光定向干扰的干扰作用机理，融合各类干扰手段的

干扰特性和效能，虚拟构建机载末端防御场景下的复

杂光电环境，模拟飞机、来袭导弹、多型红外诱饵的

红外信号、运动、形态及扩散等物理特征在时域、空

域及能量域的变化，实现弹目逼近场景中飞机机动样

式和诱饵干扰效能的仿真分析、数据推演和作战效能

评估，支撑飞机末端干扰技术指标体系优化和红外对

抗决策算法研究。

 1    飞机末端对抗红外仿真系统

飞机末端对抗红外仿真系统在并行仿真环境中

实现交战场景中载机目标特性、诱饵辐射运动特性和

复杂战场环境的红外特性建模，根据导引头观察角和

弹目距离，实时生成导引头内红外图像，支持导引头

抗干扰目标检测与飞行控制仿真，支持导弹抗干扰与

飞机末端防御双方作战对抗效能评估。

红外仿真系统内包含场景想定与系统总控、飞机

诱饵空间运动仿真、红外图像综合仿真、红外制导导

弹仿真、试验数据记录和作战效能评估六个组成单

元，各单元通过反射内存网络实现通信与交互，仿真

系统整体架构如图 1所示。

场景想定与系统总控单元用于实现场景初始化

文件配置、仿真系统参数设置、网络节点管理和仿真

节拍控制。

飞机及诱饵空间运动仿真单元包含飞机仿真控

制、飞机动力学运算、诱饵仿真控制、诱饵动力学运

算和反射内存通讯等功能模块，主要功能为接收场景

想定初始化参数、飞机初始位置、机动样式、诱饵投

放策略和节拍控制指令，调用诱饵运动扩散模型和飞

机六自由度模型，计算飞机和诱饵实时位置信息、飞
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图 1  仿真系统整体架构图

Fig.1  Overall architecture of simulation system 
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机姿态信息、扩散状态与辐射控制参数。

红外图像综合仿真单元包含地形与环境配置、三

维场景驱动、飞机辐射模型、诱饵辐射模型、环境辐

射与天气模块、辐射综合计算、红外图像渲染和反射

内存通讯模块。红外图像综合仿真单元通过调用飞

机和诱饵辐射模型，结合观测角、位置信息、姿态信

息、扩散状态与辐射控制参数，与地形模型、环境场

景模型和天气模型进行综合计算和叠加渲染。为了

保证仿真系统红外图像输出的真实性，减轻数据同步

压力，在仿真中，采用辐射控制参数描述飞机和诱饵

的辐射面积、辐射温度和映射关系，最终生成导引头

投影面的实时红外图像数据。

红外制导导弹仿真单元包含红外传感器、图像前

处理、抗干扰检测、目标跟踪与飞控、引信触发和反

射内存通信等模块。通过对视场内的实时红外图像

进行预处理和抗干扰检测输出目标空间位置和弹目

距离预测值，调用导引和飞控算法，实现导弹控制和

目标跟踪，引信触发模块根据弹目距离预测值判断引

信启动时机[4−5]。

试验数据记录单元逐帧记录总线上的通信数据，

作战效能评估单元通过反演仿真数据，得出干扰或抗

干扰作战成功率。

 2    飞机及诱饵建模与仿真

 2.1   飞机红外特性建模与仿真

首先根据飞机红外辐射特性建立飞机排气系统

和机体的红外辐射计算模型，然后考虑辐射传输路径

上的大气衰减及探测器接收到的背景辐射，求解探测

器视场内的目标和背景辐射亮度；最后将亮度值进行

灰度量化，生成飞机的红外灰度图像，并根据所得图

像求解飞机的红外辐射强度。

得到蒙皮温度场后，将蒙皮看作灰体，应用普朗

克定律和基尔霍夫定律可得蒙皮自身辐射的红外辐

射亮度，其计算公式为：

Ls =
ε

π

w λ2

λ1

c1

λ5 [ec2/(λT )−1]
dλ (1)

式中：ε为蒙皮发射率，与蒙皮材料和波长有关，对于

飞机蒙皮材料通常可取 ε=0.8；c1 与 c2 为辐射常数。

蒙皮面元的红外辐射亮度等于自身辐射亮度与

反射太阳辐射亮度之和，即

L = Ls+Lsun (2)

根据飞机的红外计算模型，分析计算结果得到飞

机红外辐射的光谱特性、方位特性，以及发动机状

态、飞行速度、高度等因素对飞机红外辐射的影响[6]。

 2.2   诱饵干扰特性建模与仿真

 2.2.1    面源红外干扰弹

面源红外干扰弹投放后在载机附近迅速扩散开

来形成红外干扰云团，其与被保护载机的红外图像相

似，或改变载机的红外图像特征，欺骗红外成像制导

导弹，继而诱使红外成像制导导弹偏离被保护的载机[7]。

面源红外干扰弹作为一种自燃金属箔片，其辐射

模型受到材料的物理性能和化学反应、空气气流的热

交换以及干扰弹扩散规律等决定。由于燃烧反应物

质有限，干扰弹红外辐射随时间必然是一个先增大后

减小的过程，红外辐射强度随时间的变化规律如图 2

所示。
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图 2  不同波段下的面源辐射强度仿真结果

Fig.2  Simulation  results  of  area  source  radiation  intensity  under

different bands 

 

 2.2.2    多点源红外干扰弹

多点源红外干扰弹发射后形成多个分散的点源

红外干扰弹，连续投放后形成多个点状发热体。采用

多发齐射或多方位齐射时，可迅速在一定空域形成红

外高辐射区，并在导引头瞬时视场内形成持续的多个

干扰源，将目标信号淹没，导引头就必须处理多组脉

冲信号，降低了导引头检测目标的概率，红外导引头

即使启动了抗干扰措施，但因探测器的噪声几何级数

增大，而难以提取有效的制导信号，从而起到保护载

机的作用[8−11]。
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 2.2.3    动力光谱红外干扰弹

点面复合红外干扰弹是点源与面源红外干扰弹

的物理组合，通过在单发干扰弹内同时装填点源/面

源干扰载荷，发射后在一定空间区域形成辐射强度大

于载机巡航态、辐射面积大于载机、能有效抑制红外

制导导弹的多种抗干扰检测措施的面源红外诱饵辐

射云团和红外辐射源。面源红外辐射云团和红外辐

射源与载机同处于来袭导弹导引头的视场内，点红外

辐射源与目标红外辐射逐渐融合，严重破坏目标红外

辐射特征，通过强红外辐射干扰源对红外制导导弹实

施压制、转移式干扰；面源红外辐射云团能够使导引

头的跟踪中心逐渐偏向红外辐射源，并能够掩盖和歪

曲红外成像探测系统所要观察的目标征候及信号特

征，混淆目标的大小、位置和数量，从而有效降低导引

头的目标识别与跟踪性能。

V0 H0

tm

动力光谱红外干扰弹的运动特征为：发射后以发射

时的初始绝对速度基本达到匀速平飞，装药燃尽后红

外干扰弹减速下降。其速度、高度的变化如图 3所

示。图中， 和 为发射时的初始绝对速度和高度；

为动力光谱红外干扰弹的有效作用时间。

 3    激光定向干扰建模与仿真

红外定向干扰属于光电有源干扰，通过红外激光

光源和跟踪瞄准转台向导引头发射激光光束，持续对

红外制导导弹进行主动干扰压制，在验证试验中，利

用中波红外激光对数千米外中波导引头进行照射，可

在导引头视场内形成一定面积的干扰耀斑，实现有效

干扰[12−13]，如图 4所示。

  

图 4  中波红外激光干扰红外导引头效果

Fig.4  Effect of medium wave infrared laser jamming infrared seeker 

 

 3.1   跟瞄距离模型

由于飞机、导弹在远距离时，其成像不能充满跟

瞄系统的瞬时视场，可作为红外点源处理，跟瞄系统

作用距离公式为：

R =
[
π ·δ ·τa ·τ0 · J ·D∗ ·D2

0

4 ·
√

Ad/ (2tint ) ·S NR

]1/2

(3)

δ τa

τ0

tint

式中： 为信号峰值因子； 为大气透过率，采用MOTRAN

软件计算； 为系统光学效率；D*为探测率；D0 为跟瞄

系统光学口径；Ad 为探测器光敏元面积； 为探测器

积分时间；SNR为探测所需信噪比，取 5；J为目标红

外辐射强度。

 3.2   干扰距离模型

大气相干长度为：

r0 =
Cλ6/5(
C2

nL
)3/5 (4)

C C2
n

C2
n = 10−12 m+200 C2

n = 10−14 m+200

C2
n = 10−16 m−2/2 λ L

式中： 为常数，对于平面波，取 0.185； 为折射率结

构特征参数，一般来说，近地面湍流强度可粗略分为

三类：强湍流 ，中湍流 ，

弱湍流 ； 为激光波长； 为目标距离。

在传输过程中受大气湍流影响，光斑发散角将放

 

Vd

V0

tm0 t

(a)

Hd

H0

tm

(b)

0 t

图 3  动力光谱的速度特性与高度特性

Fig.3  Velocity and height characteristics of dynamic spectrum 
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大，湍流放大系数为：

A′ =

√1+ (
D
r0

)2

(5)

D式中： 为激光发射装置的有效发射口径。

激光束经敌方目标光学系统会聚后，照射到敌方

探测器靶面上的光斑直径为：

dt = f θ0At +2.44λF (6)

f f = D×F θ0

F

式中： 敌方光学焦距， ； 为激光发射装置

出射口的激光发散角； 为敌方光学系统的 F数。

最终激光入射到敌方探测器上的激光功率密度为：

E = P0τaτ0
A0 cosσ

π (Lθ0A′/2)2×π (d′/2)2 (7)

P0 τ0

A0 σ

式中： 为激光发射功率； 为敌方光学系统的光学

透过率； 为敌方光学系统通光面积； 为攻击角。

Eth E > Eth

L

假设敌方光学目标的干扰阈值为 ，则当

时，可成功干扰敌方目标。由上述各公式可迭代计算

出红外定向干扰系统对目标的最大干扰距离 。

 4    红外对抗作战效能

 4.1   红外对抗场景仿真

 4.1.1    红外对抗仿真

(1) 红外特征实时解算

红外场景生成模块基于模型数据库中的几何特

征和材质数据，并结合当前的大气环境数据，计算当

前场景的红外辐射特征并输出红外仿真图像。模型

基于真实的物理过程建立，考虑了大气的辐射、太阳

直射、物体自身的吸收和散射等物理过程，能够真实

还原当前场景的物理特征，如图 5所示。

(2) 红外场景仿真

根据前面建立的飞机、诱饵、激光定向干扰模

型，将其注入到飞机末端对抗红外仿真系统，红外图

像渲染模块主要包括外部激励数据通信、Vege

Prime三维可视化渲染引擎、OndulusIR红外仿真解

算引擎、三维模型库和光电属性材质库等部分。红外

图像渲染模块的架构如图 6所示。
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图 5  红外仿真模型

Fig.5  Infrared simulation model 
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基于三维模型的几何特征和纹理特征，对模型所

对应的材质进行分类、识别并定义各类材质的电磁散

射、投射特性和红外辐射特性。这些和地理数据关联

的模型参数存入统一的模型数据库中。这些模型的

几何特征和物理材质将作为之后传感器仿真计算的

基础。此时，则完成了传感器建模所需的战场或仿真

环境建模。在三维可视化渲染工作中，根据外部数据

激励 (诱饵运动、扩散及辐射状态数据)定义诱饵在

仿真环境中的相互位置、扩散运动参数，红外传感器

相对目标的视角关系，实现当前仿真条件下的动态场

景渲染。三维场景生成模块同时提供粒子系统和热

点建模能力，基于粒子系统和热点建模能力实现对点

源/多点/动力光谱诱饵源和面源诱饵源的图像渲染建

模，根据控制信息实现红外干扰源的类型选择、触发

机制、释放方向、粒子扩散方向、消隐轨迹、消隐时

间、风速影响、红外特征等调节。

如图 7、图 8所示，通过前面建立的不同类型的

干扰辐射模型，进行红外动态场景渲染，能较好地模

拟导引头视场内的帧频红外图像和动态红外视景。

图 7对单发面源诱饵有效扩散下的红外场景仿真进

行模拟，与实测数据进行对比，从扩散形状、运动趋

势、红外辐射亮度等都能有效地模拟诱饵红外场景。

图 8对单发多点源的红外场景进行仿真模拟，与实测

数据进行对比，在诱饵的形状、尾迹拖尾、辐射亮度

等能真实模拟多点源诱饵在导引头视场内的特征。

通过利用可见光和红外场景构建、诱饵运动和辐

射模型驱动、实时场景融合与可见光、红外场景输

出，能有效地对实际作战场景下飞行状态下，导引头

视场内的目标与诱饵动态红外特性、背景特征进行模

拟仿真。同时通过飞机末端对抗仿真系统，对不同场
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图 6  红外图像渲染模块架构图

Fig.6  Architecture of infrared image rendering module 

 

(a) 仿真模拟图像
(a) Simulation image

(b) 实测图
(b) Measured map

图 7  面源的红外场景

Fig.7  Infrared scene of area source 

 

(a) 仿真模拟图
(a) Simulation image

(b) 实测图 

(b) Measured map

图 8  多点源的红外场景

Fig.8  Infrared scene of multi-point source 
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景下仿真场景与实测场景进行对比分析，能有效地对

不同场景的红外对抗进行仿真，为诱饵干扰效能评估

提供逼真的红外对抗场景。

 4.1.2    末端防御红外对抗仿真

根据已建立的辐射模型和飞机末端对抗红外仿

真系统，对不同作战环境、干扰场景的飞机末端防御

进行仿真分析，调用红外仿真解算模块，根据三维场

景生成模块中对目标、背景、干扰的位置定义，根据

诱饵热力学参数、大气模型、传感器模型、热源模型

等进行诱饵的红外特征解算计算出当前场景的红外

辐射特征，实现空战场景下诱饵和目标的红外图像渲

染[14−15]。根据红外图像渲染和模型解算，仿真得到飞

机末端防御的红外对抗场景设定，如图 9、图 10所示。

根据飞机末端防御红外对抗的作战需求，通过建立

的飞机末端对抗仿真系统，仿真得到典型作战场景下的

面源、多点源、动力光谱、激光定向干扰作用的红外对

抗场景，为红外干扰效能评估提供实时的红外对抗场景。

 4.2   红外对抗作战效能评估

结合典型作战场景对飞机末端防御对抗效能进

行了仿真评估。仿真模型包括：数字化导引头、导弹

飞控模型、飞机红外特征模型、飞机机动模型 (加速、

减速、盘旋、上升、俯冲、战斗转弯、滚筒等)、云雾等

环境参数模型、地面地形环境模型、叠加地物、空天

背景的可视化场景及红外辐射图像渲染模型、导弹命

中飞机目标的命中点计算模型和脱靶量计算模型。

通过干扰手段典型的使用方式和干扰策略，定义

单独投放多点源、面源干扰弹和使用红外定向干扰，

以及组合使用多点源、面源和红外定向干扰时 (图 11)，
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图 9  红外对抗场景的飞参数据

Fig.9  Flight parameter data of infrared countermeasure scene 

 

图 10  干扰源作用下的红外对抗场景仿真

Fig.10  Simulation of infrared countermeasure scene under the action of jamming source 

 

(a) 尾后对抗场景
(a) Rear confrontation scene

(b) 侧向对抗场景
(b) Lateral confrontation scene

图 11  多点源和面源复合作用下的红外对抗场景仿真

Fig.11  Simulation of infrared countermeasure scene under the combined

action of multi-point source and area source 
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通过干扰效能仿真评估其干扰成功率。

 4.2.1    作战效能仿真评估

根据飞机典型的作战态势和机动方式，对不同机

动、导弹攻击方式、末端对抗的干扰诱饵和红外定向

干扰使用方式进行仿真分析，评估飞机末端红外对抗

干扰效能。定义导弹脱靶量为导弹命中率高低的判

定标准，干扰成功率=1−导弹命中率。干扰效能仿真

评估结果如图 12所示。

根据数组的仿真结果对比分析，对不同干扰使用

策略下的干扰成功率进行仿真计算，从图 12(a)可知单

独使用多点源干扰弹经过数次仿真的结果对比，干扰

成功率在 40%左右，干扰成功率相对稳定；从图 12(b)
可知单独使用面源干扰弹经过数次仿真结果的对比，

干扰成功率在 60%左右，干扰成功率相对稳定；从图 12(c)
可知单独使用红外定向干扰经过数次仿真结果的对

比，干扰成功率在 50%左右，同时会出现干扰不成功

的情况；从图 12(d)可知单组合使用多点源、面源和

红外定向干扰经过数次仿真结果的对比，干扰成功率

在 90%以上，能有效地对抗来袭的红外制导导弹。
 
 

(a) 单独使用多点源干扰弹
(a) Single use of area source jamming bomb
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(a) 单独使用多点源干扰弹
(a) Single use of area source jamming bomb
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图 12  干扰成功率仿真结果图

Fig.12  Simulation results of interference success rate 

 

图 12仿真结果表明，单一使用多点源、面源、红

外定向干扰等干扰手段的干扰成功率没法达到最优

干扰效能。通过组合使用多点源和面源、多点源和红

外定向干扰、面源和红外定向干扰三种干扰方式，具

备干扰资源配置数量少、干扰效能高、干扰成功率大

等优势。

 4.2.2    干扰使用策略

结合飞机不同方向上的红外辐射特征，以及多

点源红外干扰弹、多点源红外干扰弹、面源红外干

扰弹和激光定向干扰的技术特点，可分析出飞机在
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对抗光学非成像和成像红外导弹导引头时红外对抗

的策略。当来袭红外制导导弹距飞机较远时，飞机

在红外导引头中显示为一个热点，此时采用多点源

红外干扰弹，以质心干扰的方式诱骗红外导引头和

增加导引头处理干扰信号数量，同时启动激光定向

干扰设备跟踪搜索目标，对来袭导弹达到实施精确

跟瞄；随着来袭导弹与飞机距离缩短，飞机在导引头

中面积逐渐增大，导引头处于亚成像工作状态，此时

组合释放多点源与面源红外干扰弹，同时发射红外

定向激光，面源红外干扰云团与飞机图像融合，使导

引头分辨不出目标，多点源红外干扰源以质心干扰

方式诱骗导引头和迅速增大导引头处理干扰信号的

数量，红外定向激光能在一定程度上致炫导引头，三

者结合可大幅提升对干扰红外成像导引头的干扰效

能；当红外导弹进一步靠近时，导引头能够对视场内

目标清晰成像，此时通过持续释放面源红外干扰弹，

同步输出红外定向激光，实现对导引头的图像和能

量双重压制，提升干扰概率和飞机末端生存力。

 5    结　论

为了研究飞机末端对抗红外干扰策略，建模分

析了飞机红外特性、诱饵干扰特性、激光定向干扰

特性和干扰作用机理，结合飞机末端防御的红外对

抗态势，建立了飞机末端对抗红外仿真研究方法。

结合点源红外干扰弹、面源红外干扰弹、红外定向

干扰等红外对抗技术特点，开展了飞机对抗红外制

导导弹的干扰决策原则研究，干扰手段组合使用策

略和对抗效能。飞机末端防御红外对抗仿真逼着度

高，能有效地对飞机末端红外对抗进行仿真评估分

析和干扰策略研究。
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