
近年来，中国的汽车工业迅速发展，汽车灯具作

为汽车的重要组成部分，无论在外型设计还是光能

利用率方面都有长足的进步。汽车灯具分为照明灯

具和信号灯具两种类型。其中前照灯是汽车灯具中

结构最复杂，设计难度最大的。一方面车速越来越

快要求汽车前照灯的光强越来越高；另一方面行车

安全要求前照灯对迎面车辆司机造成的眩光越低越

好[1]。汽车前照灯有远光灯、近光灯、防雾灯和昼行

灯。远光灯主要用于高速、郊区或照明条件不好的

路面。远光灯的照明距离远，但是容易造成眩光。

近光灯主要用于市区、路口以及两车交汇的时候。

近光灯的光型和光能量分布比远光灯的要求高。防

雾灯是在雾天行驶时开启。昼行灯是白天开启的一

种信号灯，可以使车辆更容易被认出来。文中主要

讨论近光灯和远光灯。以下简称前照灯。前照灯在

结构上一般有光源、反射器、配光镜三部分。

1 前照灯的光源

随着时代的不断发展和进步，汽车前照灯的光

源也在不断的更新，从早期的煤油灯、乙炔灯，到白

炽灯，再到现在的卤钨灯，氙气灯（HID）以及 LED。

光源的效率和寿命都在不断增加。早期的汽车前照

灯是用煤油灯作为光源的，但是煤油灯亮度太低，不

能满足路面照明的要求。乙炔灯是通过点燃乙炔气

体产生明亮的火焰来实现照明的，乙炔气体是由电
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石（碳化钙）和水反应得到的。乙炔灯亮度比煤油灯

高，但是需要消耗大量的电石，经济性差。白炽灯的

发明是具有跨时代的意义的，它以其高亮度的优点

迅速应用到照明的各个领域。白炽灯的工作原理是

电流通过钨丝产生热量，当温度达到 2 K以上时，灯

泡达到白炽状态，就可以发出亮光。温度越高，亮度

越大。由于在产生热量的同时也燃烧了钨丝，所以

白炽灯的寿命短。卤钨灯是填充气体内含有部分卤

族元素或卤化物的充气白炽灯。卤钨循环大大延长

了卤钨灯的寿命。氙气灯，又称高强度放电灯，英文

简称HID。氙气灯的发光原理是镇流器将电极两端

的 12 V 电压瞬间提升到 2 万伏，灯泡内的氙气被击

穿，产生亮度极大的光芒。氙气灯在效率、耗材和寿

命方面都超越了白炽灯，提高了驾驶的安全性 [2]。
LED被看作是21世纪的光源，它具有寿命长、环保节

能、启动快、设计自由度高等一系列优点。近十年

来，飞利浦、欧司朗、日亚等公司都加大LED技术的

研发力度，欧司朗公司已经研发出发光效率 142 lm/
W 的白光 LED。随着 LED 技术的日趋成熟，LED 很

自然的被人们应用到汽车照明领域。LED一开始只

是作为汽车的信号灯和内部照明，现在已经有汽车

公司将 LED 应用于汽车前照灯上如奥迪、丰田等。

但是 LED 仍然存在的单颗光能量不足和散热的难

题。B. KANG，B. YONG 等对LED的配光、眩光和可

见度三方面特性做了大量的仿真和实验，并将这些

实验结果与目前车灯市场上流行的卤钨灯和HID的

特性做了对比 [3]。结果显示，LED的三方面的特性都

超过卤钨灯，和HID相比也有很强的竞争力，如在发

光强度和光束宽度方面；LED 的色度不能满足现有

的汽车前照灯的标准，在截止线附近可能会产生眩

光；LED可以提供足够的可见度。M Sivak , B Schoet⁃
tle 等通过比较7个LED和17个HID以及卤钨灯的光

强分布图和一些计算，预测 LED会比HID和卤钨灯

产生更多的不舒适的眩光[4]。

2 前照灯的反射器和配光镜

2.1 反射器

前照灯的反射器早期采用的是抛物面反射器和

椭圆反射器，因为抛物面和椭圆面都是旋转对称的，

所以反射的光型也是对称的，并且大部分光源不能

被看成点光源，因为灯丝本身有一定的长度，即使将

光源放置在焦点上，光线也会产生发散。这些都不

符合前照灯的法规要求，所以人们设计出类抛物面

和类椭圆面形状的反射器，如余桂英等设计的投射

式LED前照灯的反射器就是类椭圆形状的[5]，如图1
所示。该发射器的水平截面的第二焦点和垂直截面

的第二焦点相同（f3），第一焦点不同（f1和 f2）。中间部

分的焦点按三角函数的变化由 f1渐变到 f2。再如朱晓

东设计的类抛物曲面LED前照灯[6]，如图2所示。类

抛物曲面形状的反射器是该设计的最大亮点。近光

灯由五个反射器 v和四个反射器h组成，反射器h和 v
都被分为三份，每一份都控制配光屏幕上的一块区

域，共同完成配光任务；远光灯由12个相同的类抛物

曲面组成。该设计没有采用挡光板和透镜，所以光

能利用率大。Chi-Tang Ma，Kao-Hsu Chou等设计了

一款双椭球面反射器[7]，如图3所示。该反射器的水

平椭球面和垂直椭球面有相同的第一焦点，第二焦

点则不同，同时当椭球反射器与中心轴的角度是 30o

时光型最好。类似的设计还有高铁成等设计的多椭

球投射式LED前照灯[8]。单一的反射器本身有一定

的局限性，设计的自由度不高，人们通常都会采用多

个反射器的组合共同完成配光任务，特别是选取

LED这种单颗能量无法满足配光要求的光源。

现代汽车车身都是流线型设计，类抛物面和类

椭圆面形状的反射器已经不符合车型发展的趋势，

而且它们受本身几何形状的限制，设计出来的车灯

不能很好地满足配光标准，具体表现在远光不够远；

近光容易产生眩光；光能利用率低等。自由曲面反

射器的出现很好地解决非旋转对称系统和扩展光源

的问题，它以设计自由度高，体积小，不易产生眩光

等优点迅速应用到各种档次的汽车车灯上。目前自

由曲面的设计方法主要有裁剪法[9]、同步多曲面法

（SMS）[10]和基于多圆锥曲线法[11]。只要给定一个光

源的能量分布和目标屏幕上所需要的能量分布，就

可以根据剪裁法设计出反射器的形状。剪裁法实质

是将光源能量重新分配，从而满足所需的能量分布

的过程。剪裁法有 2-D剪裁和 3-D剪裁。2-D剪裁

法用于旋转对称的系统，可以通过普通的微分方程

解决。3-D剪裁法是用于非旋转对称的系统，它解决

起来的难度要比 2-D 剪裁法大得多，因为要解非线

性偏微分方程，HARALD RIES 提出了一种利用边界

条件来处理非对称的光学系统的 3-D剪裁法[9]。同

步多曲面法是采用逐点求解的方式对所有的待求曲
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面同时求解，所有的待求曲面同时求解完成，一个曲

面上的点可以通过另一个曲面上的已知点求的，如

此反复后可以求出曲面上的全部点[10]。基于多圆锥

曲线法就是利用圆锥曲线的性质将反射器的形状设

计为类椭圆面或类抛物线面。

2.2 配光镜

前照灯的配光镜主要作用是将经反射器反射的

光线汇聚、扩散、偏转，从而满足前照灯的配光要

求。配光镜一开始是采用球面透镜（如老式的桑塔

纳的前照灯），球面透镜主要由散光玻璃压制成的，

一般有圆柱形和楔形两种基本形状以及两种基本类

型相互组合而成的形状[12]如图 4。球面透镜的优点

是易于加工，但是远轴光成像时会有散焦和球差，因

此后来就采用非球面透镜作为配光镜。肖文德等在

计算机上模拟了两种非球面的凸透镜，并将结果和

球面凸透镜比较，结果显示在远轴成像的条件下，非

球面透镜成像品质优良[13]。Fei Chen等设计的前照

灯配光镜中引入了菲尼尔透镜[14]，如图5。该镜头结

构上分为两部分：收集光和折射光。收集光用的就

是菲尼尔透镜实现的，菲尼尔透镜可以很好地匹配

扩展光源，提高光能的收集率。防止眩光一直是前

照灯设计的最大难题之一。为了解决这个难题，人

们设计出了自由曲面形状的透镜，如王洪等设计的

一种LED汽车近光灯的自由曲面透镜，图6a中1，2，4
是自由曲面，3是球面，5是柱面[15]。该设计的优点

在于透镜体积小，而且很好的避免了眩光。设计思

路如图 6b，根据LED的出光角和配光屏幕上能量分

布来确定透镜对光线的控制，光线被分为三部分，光

线1经过一次折射，光线2经过两次折射，光线3经过

两次折射和一次全反射，最终光线在配光屏幕上形

成国标要求的光型和照度。再如Liwei Sun等利用折

射定律和光线追踪原理设计了自由曲面透镜阵列，

可以很好地解决LED不规则辐射模式的问题[16]。除

了自由曲面透镜以外，几种不同的功能透镜组合在

一起形成的配光镜也越来越多，如André Domhardt等
设计的一种组合式透镜[17]，如图 7，透镜的上端和下

端是对称的全反射或折射表面，中间的是用来形成

明暗截止线的表面，整个透镜的设计过程用到了

VRS（virtually reflecting/refracting surfaces）表面造型、

3-D剪裁、自动优化等方法，仿真结果也符合ECE标

准且光能利用率较高。

3 汽车前照灯的相关法规和前照灯的检测

汽车前照灯的配光有严格的标准。国际上主要

有两种标准，一种是美国的SAE标准；另一种是欧洲

的 ECE 标准。两种标准的侧重点有所不同，SAE 标

准是先让车灯有足够的照度来满足路面照明，再考

虑减少对其他司机和行人产生的眩光；而ECE标准

王程等：汽车前照灯设计原理的研究
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（a）结构图 （b）反射器水平截面和垂直截面

图1 投射式LED前照灯

y
x

（a）近光灯

（b）远光灯

图2 类抛物曲面LED前照灯

图3 双椭球面反射器
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（a） （b） （c） （d）

（e） （f）
a为圆柱形，b、c、d为楔形，e、f为组合型

图4 球面透镜

是先减少对其他司机和行人产生的眩光，再考虑路

面照明所需的光照度。我国也制定了相应的配光标

准 GB4599-2007，主要跟 ECE 标准接近。2010 年我

国颁布了用 LED 作为汽车前照灯光源的相关法规

GB25991-2010。
汽车的前照灯的远光灯和近光灯的光型和配光要

求都是不同的。远光灯的光型是椭圆形状，如图8[18]，
光型上下、左右基本对称分布，光分布均匀，从中心到

外围，照度值逐渐减小[18]。远光灯的检测只要测试中

心点以及中心点左右两侧区域的照度值在规定值以内

即可，如表1[19]。

近光灯的光型有两种，如图9[19]。一种是水平线

和一条 15°的斜线（h-HV-H2-H3）;另一种是水平线

和一条折线（h-HV-H1-H4）其中HV-H1为 45°。图

中主要分为 4个区域，Ⅰ为近距离照明区，表示距离

车辆 25 m内的照明情况，该区域应该用扩散性和均

匀性良好的光来满足路面的照明需求。Ⅱ，Ⅳ为过

渡区域，表示25 m到截止线以下区域的照明情况，该

区域的光能量应该较为集中，满足本车道和对面车

道的照明需求。截止线以上的部分是区域Ⅲ，是防

折射面

光线收集
内表面

外表面 反射面
圆柱面

图5 镜头的结构

3

5

2

4

1
Z

接收屏

1 2
3

0 x

（a）自由曲面透镜结构 （b）近光灯透镜配光示意图

图6 LED汽车近光灯的自由曲面透镜

全内反射折射
聚光器

全反射-折射表面

形成枕头状光斑

形成明暗截止线

图7 组合式配光镜

图8 远光灯配光光型

表1 远光灯测试点和测试区域

测试点或区域

E max

HV点

HV点至1 125 L和R

HV点至2 250 L和R

照度/（lx）
≥48且≤240
≥0.8 E max

≥24
≥6
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配光屏幕
光学透镜

遮光板

多余光线被去掉

椭球反射器

图10 投射式前照灯的原理图

眩光区域，表示对其他车辆和行人造成的眩光情况，

该区域的光能量应该严格控制。四个区域的光能量

在水平方向应该平稳的变化。图中的铅锤线VV表示

本车道（右车道）的中心线，直线 HG 表示右车道边

线，直线HG＇表示整个道路的中心线，直线HF＇和

HF分别表示左车道的中心线和边线。

前照灯近光灯检测的时候要检测8个点（B50 L、
75 L、50 L、25 L、50 V、75 R、50 R、25 R）和 3 个区域

（Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ）的照度，如表 2[19]。B50 L表示对面来车

司机眼睛的位置，被称为防眩光点，该点的照度要严

格控制在0.4 lx以下。75 L和50 L表示前照灯距离左

车道75 m和50 m处的照明点，这两点的照度要小于

规定值。75 R和50 R表示前照灯距离右车道75 m和

50 m处的照明点，这两点的照度要大于规定值。25 L
和 25 R 表示前照灯前方 25 m 处左、右两边的照明

点。50 V表示车灯正前方50 m处的照明点。

前照灯的配光检测是在前照灯正前方25 m处放

置一个配光屏幕，屏幕成垂直状态，然后检测屏幕上

各点的照度值。常用的检测方法有灯具旋转法，屏

幕逐点法检测法，CCD摄像法。目前大多数灯具厂

家都采用灯具旋转法。

4 前照灯的分类和几种新颖的设计

汽车前照灯可以分为投射式和反射式两种。投

射式前照灯主要采用光学透镜，有出光口径小，配光

均匀等优点。反射式前照灯从形状上可以分为抛物

面型和自由曲面型两种。抛物面型由于存在遮光罩

和配光镜，不符合车身的流线设计且光能利用率不

高，而自由曲面型可以很好地克服这些问题，实际应

用的较多。

4.1 投射式前照灯

投射式前照灯一般由光源、椭球面反射器、遮光

板、光学透镜组成，如图10。光学透镜一般采用非球

面透镜或自由曲面透镜。光源放在椭圆的第一焦点

上，遮光板放在第二个焦点上，透镜的焦点和椭圆的

第二个焦点重合。投射式前照灯的截止线由遮光板

决定，所以可以形成完美的明暗截止线。因为遮光

板遮住了一些光线，所以投射式前照灯的光能利用

率有所下降。

4.2 反射式前照灯

自由曲面前照灯是由光源、自由曲面反射器和

圆滑的配光镜组成。该前照灯最大的特点是配光任

务完全由自由曲面反射器来完成，配光镜表面没有

花纹，只是作为前照灯的外部密封。现代汽车外型

王程等：汽车前照灯设计原理的研究
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表2 近光灯测试点和测试区域

点、区域

B50 L

75 L

50 L
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50 V

75 R

50 R

25 R

区域Ⅰ
区域Ⅲ
区域Ⅳ

水平距离/
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L1 500
L1 500
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0
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R3 960

垂直距离/
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D375
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D375
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照度/
lx

≤0.4
≤12
≤15
≥2
≥6
≥12
≥12
≥2

≤2 E50R

≤0.7
≥3
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的设计越来越趋近流线形设计，可以节省耗油量，所

以车灯的设计空间越来越小。因为自由曲面前照灯

的配光镜不需要承担配光任务，位置和形状上都具

有较大的自由，所以更加符合车型的设计。另外自

由曲面前照灯没有遮光罩，所以光能的利用率大大

提高，为道路提供了更加安全的照明。自由曲面的

缺点是难以形成清晰的明暗截止线，加工工艺复杂。

4.3 几种新颖的前照灯的设计

用 LED 作为光源的前照灯是目前设计的热点，

因为 LED 单颗的光通量较小，所以必须采用多颗

LED光源才能达到配光要求。如图11[20]是朱向冰等

设计的一款基于小功率LED的前照灯，采用了 48个

小功率的LED灯泡，可以同时实现近光和远光，近光

时，开启14个0.5 W的LED和29个0.25 W的LED；远

光时，开启 15 个 0.5 W 的 LED 和 29 个 0.25 W 的

LED。这种前照灯的仿真结果很好地满足国家标准，

具有成本低，光能利用率高等优点 [21]。Aleksandra
Cvetkovic等设计了一种利用导光管的混合式的前照

灯[20]，这种前照灯是由一种基本的光学单元组成[21]，
如图12a，该单元的前端是一块PCB，PCB上面有3片

LED（每个 LED的光通量是 75 lm），将 3片 LED的发

光面发出的光分别耦合到导光管的进光口，进光口

与LED发光面之间用光学凝胶粘合。光线利用全反

射原理通过导光管，与导光管出光口连接的是自由

曲面透镜，光线通过自由曲面透镜后再经过自由曲

面反射镜就投射到路面上了。自由曲面透镜和反射

镜都是由SMS方法形成的。五个这样的基本单元就

可以完成近光和远光的配光任务，如图 12b，而且光

能利用率大于 75％，形成的明暗截止线清晰。Ch⁃
uan-Cheng Hung 等设计了一种很新颖的前照灯[22]，
如图 13，在前照灯中采用了 DMD（digital micromirror
device）芯片，DMD是由美国德州仪器公司于 1987年

发明，它基于半导体制造技术，由高速数字式光反射

开关阵列组成，它在一个芯片上集成了大量的微镜，

每一个微镜都可以独立高频的翻转在正反两个位

置，每个微镜对应一个像素。微镜有两个翻转角

度：+12°和-12°。每个微镜相当于一个光开关，当光

开关打开时，反射光通过投影透镜投射到屏幕上，像

素处于亮态，当光开关关闭时，反射光不投射到屏幕

上，像素处于暗态，通过二进制脉宽调制技术能精确

控制每个像素的灰度等级。在这种新颖的前照灯

中，LED发出的光线先通过抛物线反射器形成平行

光，平行光射向两块DMD上，此时DMD上的微镜有

三种状态，一部分微镜处在+12°，还有一部分微镜处

在-12°，剩下的微镜都处在0°，也就是关闭状态。处

在+12°和-12°的微镜将光反射到自由曲面反射器上，

然后投射到路面上；处于关闭状态的微镜将光线又

反射回抛物线反射器上。通过控制DMD上微镜的三

种状态就可以形成近光和远光。

5 前照灯设计的一般步骤

前照灯的设计步骤一般有前照灯的类型和光源

的选择、反射器的设计、挡光板和透镜的设计、光学

建模和仿真四个步骤。

5.1 前照灯的类型和光源的选择

在设计之前，首先要选择前照灯是反射式还是

图11 基于小功率LED汽车前照灯结构图

自由曲面反射器

导光管

PCB+LED
自由曲面透镜

（a） （b）
图12 利用导光管的混合式的前照灯

图13 基于DMD的前照灯
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投射式。在确定了前照灯的类型后就要选择合适的

光源，光源的选择首先要根据《GB4785-1998》和

《GB4599-2007》两个法规选择合适的色温和光通量

的光源。《GB4785-1998》规定了汽车前照灯的光色要

为白色，也就是色温要在一定的范围之内（大约 2
300~4 500 K）。《GB4599-2007》规定了不同光源远光

和近光的光通量。有时单个光源达不到光通量标

准，如 LED光源就要采用多颗光源才能完成配光标

准。在确定了合适的光源和数目后，要根据光源的

光强曲线和发光面来确定光源放置的方式。例如

LED光源的放置方式有发光面和出光方向垂直放置

或平行放置两种。

5.2 反射器的设计

反射器的设计是整个前照灯设计最重要的环

节。反射器的体积要尽量小，为引擎和散热提供空

间。光源一般都是有一定的体积，不能看成点光源，

如果简单将放射器设计成抛物面或椭球面形状，那

么将光源放置在焦点上时，光线会产生离焦现象。

因此在设计时常用类抛物面、类椭球面、或者自由曲

面。总体的设计思路是将配光屏幕分为若干区域，

每个区域对应着反射器的一块面积，每块面积控制

一个区域的配光，调整反射器上每块面积对光线的

控制，使反射到配光屏幕上的照度和光型符合国家

的标准。

5.3 透镜和遮光板的设计

在投射式前照灯的设计时，往往需要用到透

镜。透镜按功能可以分为均匀光束和控制光束两

类。如果透镜的功能是均匀光束，避免离焦现象，那

么在设计时只需要根据光源和反射器的体积计算出

合适的焦距和厚度即可，一般为非球面透镜。如果

透镜的功能是控制出射光线在屏幕上的光型和照

度，那么设计跟反射器类似，也是将透镜分成若干块

面积，每块面积控制配光屏幕上一个区域，反复调整

面积对光线的控制使之在屏幕上形成的光型和照度

符合国家标准，一般为自由曲面透镜。遮光板是放

在近光灯反射器前用来形成明暗截止线的。遮光板

的形状如图 14，左侧是向下倾斜 15°的斜线，右侧是

直线。远光灯不需要遮光板。

5.4 光学建模和仿真

光学建模和仿真是将构思好的设计在软件中建

立模型并进行光线追迹，是检验设计成功与否的重

要环节。常用的建模软件有AutoCAD、Catia、Pro∕E、
Solidworks 等；仿真软件有 ASAP、TracePro、Lucid⁃
shape等。在选择好光源后，可以根据厂商提供的参

数在软件中建立光源模型，进行光线追迹后还可得

到光源的光强曲线。仿真软件还可以帮助确定设计

中的最佳参数，例如光源在反射器中的位置，透镜的

焦距和厚度等。通过对前照灯设计的仿真，可以得

到配光屏幕上的照度图、光能利用率等数据，将这些

数据与国家标准比较就可以判断设计是否合理。

6 自适应前照灯系统AFS

传统的汽车前照灯只有远光和近光两种模式。

然而在夜间驾驶时，路面情况和天气不是一成不变

的。那么在路面情况和天气变化时，传统的前照灯

就不能做出相应的反应，有时还会造成视野的盲区

或眩光，如汽车在转弯的时候，这不利于行车的安

全。为了解决这种问题，自适应前照灯系统 AFS
（adaptive front-lighting system）应运而生了。AFS 可

以在水平和垂直方向上调节车灯，实现不同的模

式。AFS有默认模式（C）、高速公路模式（E）、弯道模

式（T）、城镇道路模式（V）、恶劣天气模式（W）五种不

同的模式，可以根据路面情况和天气的变化改变配

光方式，提高了驾驶的安全性和舒适性。现在很多

高中档汽车的前照灯都装有默认模式和弯道模式，

如奔驰，宝马等[23]。相信未来汽车前照灯的AFS会

实现更多的模式。AFS 主要有三种实现方案：动态

AFS、静态LED点阵式的AFS系统、数字微镜AFS。
动态AFS在结构上主要由传感器组、传输通路、

王程等：汽车前照灯设计原理的研究

15°

图14 遮光板的形状
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处理单元、执行单元四部分组成，如图15。传感器组

主要包括车速传感器、光敏传感器、车身高度传感

器、方向盘转动角度传感器、风速传感器等；传输通

路一般采用CAN总线的方式；处理单元的核心是单

片机；执行单元一般包括步进电机和驱动电路 [24]。
AFS工作时，先由传感器组利用各种类型的传感器采

集周围环境和天气的变化的信息，然后把信息通过

传输通路传递给处理单元，处理单元经过对信息的

分析、处理后发出指令，最后由执行单元中的电机转

动车灯。该种方案的缺点是可以实现的模式较少。

静态LED点阵式的AFS系统的结构包括多个相

互独立的LED光学单元，通过点亮不同的LED阵列

并独立控制每个 LED 的亮度来实现输出不同的光

型，如奥迪A8就配备了海拉公司的AFS系统。但是

如果一个 LED光学单元坏了，那么整个AFS系统就

不能正常工作了。

AFS 数字微镜系统主要是采用 DMD 芯片为核

心，通过控制DMD上微镜的开关状态，可以精准控制

目标屏幕上每一点的照度值，从而实现不同的配光

任务，在前照灯中加上一个用来收集多余反射光的

导光管，提高了光能的利用率[25]。

7 结 语

LED汽车前照灯和自适应前照灯系统（AFS）是

未来车灯的发展趋势。近年来我国的车灯技术水平

发展的很快，但是相对于国外还是有一段距离，车灯

设计的核心技术被国外车灯企业垄断，虽然掌握了

车灯设计的基本方法，但是自主创新能力还需要提

高。我国车灯的标准和检测技术也需要不断的改

进。
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3 结束语

综上所述，为了有效地对抗愈发先进的红外制

导导弹，未来要求红外诱饵弹能更加逼真地模拟目

标特性。因此红外诱饵技术的发展及战术使用趋势

是从单一体制→“cocktail”→多种体制复合的发展及

使用模式。同时未来红外诱饵在组分和结构的设计

方面将变得更加复杂，对红外诱饵的发展提出三点

展望：（1）工作波段多光谱化。多光谱探测技术、多

波段制导技术的广泛应用极大提高了武器系统的作

战性能和抗干扰能力，因此必须提高红外诱饵的多

光谱信息融合；（2）投放装备的小型化、功能操作简

单化。从美军装备来看，其对体积要求较为苛刻，因

此必须突出投放装备小型化，以适应各种复杂的战

场环境；（3）对抗功能多层次化。随着光电技术发

展，全方位的侦测技术已逐步形成，因此对抗手段的

多层次、多手段化也成为发展的趋势。
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