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面源红外诱饵仿真建模方法研究

赵非玉，卢 山，蒋 冲，马春孝

（东北电子技术研究所，辽宁 锦州 121000）

摘 要：分析了典型面源红外诱饵的组成，总结了面源红外诱饵与点源红外诱饵在结构组成和光谱特性方面的差异。通过

理论推导，研究了面源红外诱饵的运动特性和三维模型建模方法，基于VC软件实现了面源红外诱饵的运动学仿真，利用OpenGL
技术实现了面源红外诱饵三维模型和动态红外图像生成，仿真结果验证了面源红外诱饵的干扰特性。
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Research on the Modeling Method of Surface-type Infrared Decoy

ZHAO Fei-yu, LU Shan, JIANG Chong, MA Chun-xiao
(Northeast Research Institute of Electronics Technology, Jinzhou 121000, China)

Abstract: The composition of the typical surface-type infrared decoy is analyzed, and the difference of the
composition and spectral properties between the surface-type infrared decoy and the point-type infrared decoy is
summarized. The motion property and the modeling method of 3D model for the surface-type infrared decoy are
derived and studied. The kinematic simulation of the surface-type infrared decoy is realized by using the soft⁃
ware based on VC, the 3D model and dynamic infrared image of the surface-type infrared decoy are generated by
using OpenGL technology. The jamming characteristic of the surface-type infrared decoy is verified by the simu⁃
lation result.
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随着红外制导技术的发展，美欧等已经装备了 1 面源红外诱饵组成分析
新型的面源红外诱饵，其结构组成和光谱特性与传

统的点源红外诱饵都有显著差异[1]。目前在研究红 传统的点源红外诱饵和新型的面源红外诱饵一

外诱饵的干扰特性时，一般都是通过仿真的方法进 般都是长方体或者圆柱体形状，外形尺寸一般也相

行，要研究新型面源红外诱饵的干扰特性，就需要建 同，以便于从标准的发射器中进行发射。

立面源红外诱饵的仿真模型，以仿真面源红外诱饵

的运动特性以及空间分布特性，希望最终能够生成

面源诱饵的动态红外图像[2]。
美国典型的面源红外诱饵型号为MJU-50/51两

种，MJU-50的外形尺寸为1×1×8英寸；而MJU-51的
外形尺寸为1×2×8英寸[3]。

图1 点源红外诱饵与面源红外诱饵结构
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二者的差异主要体现在两方面。一是其结构组

成形式不同。如图 1所示，对于传统的点源红外诱
饵，是将红外诱饵剂压制为长方体结构，构成一个整

体，投射出去以后，红外诱饵剂会从外向内逐渐燃

烧；而面源红外诱饵是由上千个发火箔片装填而成，

每个箔片上有很多孔，便于自燃，投射出去以后，大

量箔片会在空间散开，从而覆盖更大的面积，构成面

源红外诱饵。二者的另一个差异，是其辐射光谱的

差异。传统的点源红外诱饵其辐射光谱不仅覆盖红

外波段，而且覆盖可见光波段，其燃烧时还会产生大

量可见的烟雾；而面源红外诱饵弹抛撒形成箔片云

团，是一种遇氧发热的红外辐射面源,它能模拟载机
的光谱特性和运动特性,具有可见光掩蔽特性[4]。
2 面源红外诱饵仿真建模方法

面源红外诱饵仿真模型主要应用于对抗仿真，

在对抗过程中，告警系统探测到来袭导弹后，发射面

源红外诱饵，抛撒形成的箔片云团能对红外成像导

引头实施有效的光电干扰[5]。因此仿真的关键是能
够建立面源红外诱饵的运动模型以及在辐射过程中

的三维辐射模型，以便于红外导引头从不同距离、不

同方位观察面源红外诱饵。

2.1 红外诱饵运动特性建模方法

面源红外诱饵投射出去以后上千个箔片会在空

中散开，无论是针对每个箔片，还是针对整个诱饵

弹，都难以建立准确的运动学方程。因此，采用基于

点源诱饵运动模型的修正方法建立面源红外诱饵的

运动模型。

首先说明点源红外诱饵运动建模方法，主要是根

据诱饵的受力情况，并综合考虑载机位置和速度，诱饵

弹投射速度等因素，建立诱饵弹运动的微分方程组，对

红外诱饵弹的运动特性进行求解[6]。设诱饵弹所受的
阻力为 f，阻力在x、y、z方向上的分量分别为 fx、fy、fz。诱
饵的运动速度为VD，运动速度在x,y,z方向上的分量分
别为VDx、VDy、VDz。诱饵的位置为（XD、YD、ZD）。
诱饵所受阻力及其分量之间的关系可以表示如下

ì f= ρVD2SKd 2ï
ï fx = f cos θ ⋅ cos ψ
í （1）
ï f = f sin θ
ï y

fz =-f cos θ ⋅ sin ψî

诱饵受力运动方程为

ìV̇Dx =- fx mïï
ïïV̇Dy =-( fy +mg) m(向上运动)
í
ïïV̇Dy =-( fy -mg) m(向下运动)

（2）
ïïV̇Dz =- fz mî
诱饵位置与速度的关系为

ìẊD =VDx =VD cos θ cos ψïï
íẎD =VDy =VD sin θ （3）
ïï
îŻD =VDz =-VD cos θ sin ψ

红外诱饵质量变化关系为

ṁ=Mc （4）
其中，Kd为空气阻力系数；ρ为大气密度；S为参考面
积；θ表示诱饵运动的倾角；ψ表示诱饵运动的偏角；
Mc为诱饵燃烧过程中的质量变化率。诱饵燃烧过程
的面积变化如图2所示。
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图2 诱饵燃烧过程的面积变化

对于面源红外诱饵而言，可以认为其与点源红

外诱饵的最大差异是参考面积不同。因此可以通过

对参考面积S的修正，实现对面源红外诱饵的运动仿
真。面源红外诱饵在投射出去以后逐渐散开，因此

其参考面积处于变换过程中。计算面源红外诱饵运

动特性时需要根据诱饵燃烧过程给出一组参考面积

S随时间 t变化的数据 S（t）。根据诱饵的燃烧过程，
如图 2a所示，诱饵燃烧分为起燃，燃烧和息燃的过
程。在这一过程中，可以认为面源红外诱饵弹从起

燃开始散开，随着燃烧和运动的进行，逐渐散开到一

定程度稳定下来，最后随着诱饵燃烧完，其参考面积

在此下降，如图 2b所示。这样设定的诱饵参考面积
变化可能不够合理，最佳方式是能够根据实测数据

对拟合一组S（t）。
通过上述方法可以计算出点源诱饵弹和面源红

外诱饵弹的运动轨迹。下面介绍如果生产该位置上

的红外诱饵图像。
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2.2 红外诱饵的三维模型建模方法

在生成红外诱饵的图像时，为了便于生成导引

头在不同视角、不同距离时观察到的红外诱饵图像，

需要建立红外诱饵的三维模型。一旦建立红外诱饵

的三维模型，就可以通过OpenGL技术的模型变换、
投影变换方便地实现在不同距离、不同方位、不同视

场角下对面源红外诱饵的观察。

目前为了达到更好的视觉效果，一般是利用粒

子系统建立各种燃烧模型，如火焰效果就是通过粒

子系统实现的[7]。如果利用粒子系统建立面源红外
诱饵三维模型，粒子运动的计算问题难以解决。粒

子系统中，需要针对每个粒子求解其运动方程，如果

其运动方程简单，求解所需时间较少，需要求解复杂

的微分方程组才能得到粒子的运动轨迹，可能导致

运算量大增，大大影响仿真系统的性能，故提出利用

随机粒子系统建立红外诱饵的三维模型。

利用随机粒子系统建立红外诱饵三维模型的基

本思路是，首先求解一次微分方程组，解出面源红外

诱饵在某一时刻的空间位置，然后在该位置周围，按

照红外诱饵的辐射分布特征生成大量随机粒子，利

用这些随机粒子表示红外诱饵的三维分布。相比常

规粒子系统的思路，该方法针对某一时刻，只需要求

解一次微分方程组，而常规的粒子系统方法，需要针

对每个粒子求解一次微分方程组。

另外为了在不影响生成图像效果的情况下，进

一步减少粒子数。还根据红外诱饵燃烧的特点对红

外诱饵的三维模型进行了改进。没有在三维空间内

全部采用随机粒子模型，而是将随机粒子模型和静

态模型相结合，生成红外诱饵三维分布。

面源红外诱饵的三维空间分布可以看做是二次

曲线绕 y轴旋转构成的，因此 y轴与 z轴相等，形状类
似橄榄球，截面示意图如图3所示。

y
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y

图3 面源红外诱饵模型截面示意图
为了便于说明红外诱饵的三维模型建模方法，

将三维模型投影到XY平面进行说明。如图 4所示，
红外诱饵三维模型的二次曲线为

=A ⋅ x ⋅B （5）y
其中，A、B为控制参数，由用户设定，用户通过设定参
数A和B可以调整面源红外诱饵的空间分布大小，以
及长细比。

y

x

y=A∙ x∙B

y=C∙A∙ x∙B
B

图4 面源红外诱饵模型

图 4中虚线内部区域为稳定燃烧区，在利用
OpenGL实现时，采用固定模型，而不是随机粒子，主
要目的是提高运行速度。虚线方程为

′
y =C ⋅A ⋅ x ⋅B （6）

其中，C为调整因子，建议取值范围为0.1～0.9。
红外诱饵三维模型中，随机粒子是在虚线与实

线之间随机分布。

在生成随机粒子时，对于第 i个粒子，首先生成X
轴的随机数xi，采用均匀分布的方式生成

xi =B ⋅Rand(0,1) （7）
其中，Rand（0,1）表示区间（0,1）内的均匀分布随机数
生成函数；B为前述用户调整参数。

然后根据 xi的取值生成随机数 yi和 zi，yi和 zi具有
圆形分布特征，可以通过随机半径Ri和角度θi生成，
其中θi采用均匀分布函数生成
θ
i = 2π ⋅Rand(0,1) （8）
随机半径Ri和采用正态分布函数生成

)Ri = yi - y( ′
i) ⋅Gass(0,1 + y

′
i （9）

其中，Gass（0,1）表示均值为 0、方差为 1的高斯分布
′随机数生成函数；yi和 y i是根据式（5）和式（6）计算

得到的，则有

{zyi =Ri cos θi （10）
i =Ri sin θi
通过以上方式可以生成粒子在空间的随机位

置，根据面源红外诱饵的组成特点，每个诱饵箔片采

用长方形表示，在OpengGL中需要用 4个顶点表示。
箔片在空间中的方位也应该是随机的，通过生成箔

片在空间中的 3个随机方位角（α，β，γ）根据坐标系
转换可以计算得到长方形 4个顶点在空间

，

任意方位
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的坐标，该计算过程不再详述。

关于每个箔片的亮度，考虑到相对于背景而言，

红外诱饵的辐射强度很高，在导引头中一般很亮，因

此都采用了白色显示，如果需要变换，可以根据随机

半径R进行设定。

3 仿真实现及仿真结果分析

面源红外诱饵的运动学仿真，是利用VC软件实现
了面源红外诱饵运动学微分方程组求解。用户通过设

定载机速度、载机姿态、诱饵出射初速度、诱饵投射方

向等参数实现面源红外诱饵的运动学仿真[8]。如图5
所示，给出了一组面源红外诱饵运动轨迹仿真结果，仿

真条件为飞机沿Z轴水平飞行，诱饵投射方向为垂直
向上，诱饵投射初速度为30 m/s，投射的初始高度为6
002 m。从图5中可以看出点源红外诱饵的飞行高度和
飞行距离相对面源红外诱饵而言要更高更远，这与理

论分析一致。

6 015
6 010

面元诱饵
点源诱饵

Y/m 6 005 面源红外诱饵的特性。

6 000
5 995
5 990

4 550 4 600 4 650 4 700 4 750 4 800
X/m

图5 诱饵运动轨迹仿真结果
面源红外诱饵三维模型和动态红外图像生成则

是利用了OpenGL技术，在计算得到诱饵运动轨迹
后，再根据观察距离和方位生成诱饵的图像。面源

红外诱饵发射以后会逐渐散开，形成一定的空间分

布，在仿真时需要考虑。根据前述的建模思路，利用

OpenGL技术建立了随机诱饵空间分布模型，给出了
侧面观察到的诱饵空间分布变化过程，如图 6所示，
可以看出诱饵逐渐散开的过程。

图6 面源红外诱饵空间分布仿真图像

如果观察角度不同所看到的面源红外诱饵图像

也不相同。如图 7所示，从左到右分别是从正尾后，
侧向45°以及正侧方观察到的诱饵图像。

图7 不同视角观察的面源红外诱饵仿真图像

4 结 论

针对面源红外诱饵，以点源红外诱饵运动学方

程为基础，通过改变参考面积建立面源红外诱饵的

运动模型，实现了面源红外诱饵的运动学仿真。利

用随机粒子系统建立了面源红外诱饵的三维空间分

布随机模型，利用OpengGL建立了面源红外诱饵的
三维仿真模型，从而可以根据投影变换得到不同视

角观察到的红外诱饵图像。利用VC编写了红外诱
饵仿真软件，可以输出红外诱饵的运动轨迹，以及不

同视角下的红外诱饵图像，仿真结果定性地反映了
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