
红外诱饵以其低成本、高效能、结构简单、可多

载多投等优点，成为红外制导导弹的主要对抗手段

之一，在实战中得到广泛使用。红外成像制导技术

的发展使得传统的点源型红外诱饵干扰红外成像制

导导弹的有效性大大降低，为了更好地对抗新型红

外成像制导导弹，面源红外诱饵的研制得到了各国

军方的重视。

1 红外成像导弹原理

红外成像导弹的成像功能主要依赖红外成像寻

的器。红外成像寻的器一般由红外摄像头、图像预

处理电路、图像识别电路、跟踪处理器和摄像头跟踪

系统等部分组成。发射导弹前，首先由发射控制站

（如在飞机上）搜索、捕获要攻击的目标，一旦目标的

位置被确定，立即引导导弹上的寻的器跟踪并锁定

此目标。导弹被发射后，弹上摄像头摄取目标的红

外图像并进行预处理，得到数字化目标图像。经图

像处理和图像识别，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。跟踪处理器形成的

跟踪窗口的中心按预定的跟踪方式跟踪目标图像，

并把误差信号送到摄像头跟踪系统，控制红外摄像

头继续瞄准目标，同时向导弹的控制系统发出导引

指令信息，控制导弹的飞行姿态，使导弹飞向选定的

目标。因此是一种“发射后不用管”的制导方式[1]。
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，寻的器

根据目标的形状识别出它的要害部位，并选目标要

害部位的中心作为攻击点。
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2 红外成像导弹的抗干扰措施

红外成像导弹抗干扰方法一般是多种抗干扰思

想的综合体，同时会受到导弹导引、制导与控制系统

的制约，不同型号的导弹其抗干扰方法可能存在较

大差异。通常有以下几种方法：基于干扰物与飞机

的辐射能量差异的抗干扰方法，基于干扰物与飞机

的运动特性差异的抗干扰方法，基于干扰物与飞机

的光谱差异的抗干扰方法。

2.1 基于辐射能量的抗干扰方法

基于辐射能量的抗干扰方法主要是利用目标飞

机和红外诱饵辐射能量大小差异和变化趋势差异对

二者进行区分[2]。
当传统的红外诱饵投射出去以后，需要经历一

个起燃、稳定燃烧、息燃的过程。红外诱饵起燃时，

其辐射强度迅速变大。因导弹与飞机的距离变短引

起的飞机辐射强度变化非常平缓，不会像红外诱饵

起燃那么剧烈，利用红外辐射能量的上升速率的差

异可以识别出红外诱饵。

2.2 基于运动特性的抗干扰方法

红外诱饵所受的阻力通常与诱饵的运动方向相

反，重力方向垂直向下，在这种受力情况下，红外诱

饵的运动特性表现为一种负加速度特征的运动，运

动速度迅速减小。导弹主要是利用诱饵与飞机的运

动轨迹特性差异对诱饵进行识别的。

2.3 基于光谱特性的抗干扰方法

目前，西方各国使用的红外诱饵辐射波段大都

在 1~3 μm和 3~5 μm波段以内。诱饵光谱辐射的最

大值波长在 1.4 ~2.0 μm；干扰辐射能量一般在 1~3
μm、3~5 μm波段内，分配的比例趋势是由短波到长

波依次减小，而且诱饵动态光谱分布与静态基本一

致。

飞机的光谱辐射与诱饵的光谱辐射是完全不同

的，红外成像制导导弹根据飞机与诱饵的辐射温度

和辐射光谱分布规律的差异可以识别出红外诱饵。

3 面源红外诱饵干扰原理

面源型红外诱饵在对抗红外成像制导导弹时，

采用了在空间布设红外辐射场、破坏目标红外特征

的原理，将面源红外诱饵通过发射器从可进入导引

头视场的方向发射出去，发射后，在空中存在许多燃

烧单元，随着这些燃烧单元在空中的扩散，可在保护

目标方向上形成一定大小的空间红外辐射场。由于

面源红外诱饵与被保护目标同处于来袭导弹的视场

内，且燃烧时间长于来袭导弹的制导时间，故可达到

掩盖或欺骗的目的，使导引头丢失所要跟踪的真实

目标[3]。
机载面源红外诱饵主要以“扰乱”方式来保护飞

机等机动性很强的空中快速目标[3]。当有来袭导弹

时，飞机同时投放出多发具有一定辐射强度、运动轨

迹和辐射面积的红外诱饵，这样，就会在红外成像制

导视场中同时出现多个红外辐射源，在一定距离上

与被保护平台交融在一起，形成与被保护目标相似

的空间热红外图像，从而对红外成像制导系统起到

扰乱作用，达到干扰目的。机载面源红外诱饵在投

放时，既要有一定的初速度，使其点燃不危及载体平

台的安全，又不能与载体分离太快，以便与载体同时

进入导引头视场内，因此其投放时机和方式是影响

干扰效果的重要因素。

4 仿真建模

以美国MJU-50/B面源红外诱饵和AIM-9X公开

的数据作为基础，对面源红外诱饵进行了仿真建模。

合金表面公司的MJU-50/B红外诱饵，是特殊材

料（自燃的）先进战略战术一次性投放的红外诱饵，

是为运输机、战斗机和直升机应用而研制的。它采

用自燃材料，在发射点火前完全密封，当氧化金属箔

条从圆筒中弹出后与空气接触就迅速氧化并辐射热

量。在有效持续时间内，MJU-50/B与标准燃烧式红

外诱饵相差无几，但它辐射热量时不会产生可见

光。该弹尺寸为 1 in×1 in×8.1 in，质量为 340 g，燃烧

时间为 2～3 s，可与美国空军的标准投放系统 AN/
ALE-40/47 配用。

AIM-9X 是“响尾蛇”导弹系列中的第四代最新

型号，是美国空/海军用于2000年后的第四代先进近

距空空导弹。采用现有“响尾蛇”导弹的发动机、战

斗部和引信，着重发展高性能凝视红外成像导引头

和低阻力大机动弹体气动外形布局。AIM-9X的机

动过载超过 50 g，最大离轴发射角±90°。AIM-9X采

用 128×128元 3～5 μm中波凝视红外成像导引头和
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低成本微型信号处理电子线路技术。

4.1 面源红外诱饵模型

4.1.1 面源红外诱饵运动模型

4.1.1.1 运动方程

面源诱饵发射初期的速度主要体现发射的初速

度和载机自身的速度，随后影响其飞行轨迹的因素

有诱饵在飞行过程中所受到的空气阻力、升力和重

力、诱饵的质量、诱饵的发射初速度、发射诱饵时载

机速度[5]。
由于空气升力较小，在仿真中忽略不计。面源

诱饵所受到的空气阻力 f方向与运动方向相反，大小

与诱饵的运动速度的平方成正比，与诱饵的质量成

反比。

诱饵所受阻力及其分量之间的关系可以表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

f=KdSρV 2
D/2m

fx = fcosθ ⋅ cos ψ
fy = fsinθ

fz =-f cos θ ⋅ sin ψ

……………………（1）

式中，Kd 为空气阻力系数，S为参考面积，ρ为大气密

度，fx、fy、fz 为阻力 f在 x、y、z方向上的分量，θ表示诱

饵运动的倾角，ψ表示诱饵运动的偏角。

面源红外诱饵受力运动方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dVDx/dt= - fx/m
dVDy/dt=-( fx -mg)/m(向上运动)
dVDy/dt=-( fx + mg)/m(向下运动)
dtVDz/dt=-fz/m

……（2）

式中，VD为诱饵速度；VDx、VDy、VDz 为诱饵速度VD 在地

面坐标系 3 个坐标上的分量，fx、fy、fz 为阻力在 x、y、z
方向上的分量，m为诱饵的质量。

面源红外诱饵位置与速度的关系为

ì

í

î

ïï
ïï

dXD/dt=VDx =VD cos θ cos ψ
dYD/dt=VDy =VD sin θ

dZD/dt=VDz =-VD cos θ sin ψ
…………（3）

式中，XD 、YD 、ZD 为诱饵在地面坐标系中的位置，VD

为诱饵速度；VDx、VDy、VDz 为诱饵速度VD 在地面坐标

系3个坐标上的分量，θ表示诱饵运动的倾角，ψ表示

诱饵运动的偏角。

面源红外诱饵质量变化关系为 dm
dt =Mc ，Mc为

诱饵燃烧过程中的质量变化率。

4.1.1.2 扩散特性

面源红外诱饵是由多个小的燃烧单元组成 ，一

般情况下所说的面源红外诱饵运动轨迹是指诱饵质

心的运动轨迹。面源红外诱饵在投放后快速散开，

在某一时刻以其质心为中心向四周扩散，在空间均

匀分布。

面源红外诱饵投放到空中受到空气阻力、升力

和重力等影响，其速度逐渐减慢，质量逐渐减小，在

空中形成近似球状的空间分布状态。当载机的速度

过大时，面源红外诱饵的空间分布会受到一定影响，

形状有所改变，随着载机的飞行方向有所拉长。面

源红外诱饵的空间分布及仿真分布分别如图 1、图 2
所示。

4.1.2 红外诱饵的红外辐射模型

面源红外诱饵在来袭红外成像制导导弹的工作

波段内具有目标飞机两倍以上的辐射强度，其相应

的红外辐射模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ID(t) =MIp(t）( )2M 7
EP(t) = ∮

SP

IP( )t ds

ED(t) = ∮
SD

ID( )t ds

………………（4）

其中，EP（t），ED（t）分别为目标飞机、面源红外诱饵的

图1 面源红外诱饵空间分布示意图

1.00
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X

图2 面源红外诱饵仿真空间分布图
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辐射能量；SP，SD分别为目标飞机、面源红外诱饵在弹

目视线方向的辐射面积；IP（t），ID（t）分别为目标飞机、

面源红外诱饵在弹目视线方向的辐射强度。

4.2 导弹模型

4.2.1 导弹的运动模型

飞机、导弹和面源红外诱饵是在三维空间中运

动的，空-空导弹与飞机对抗的简化示意如图 3 所

示。显示了红外诱饵发射时的干扰态势图，设导弹

与飞机的距离为R，导弹视场角为α ，飞机与面源红

外诱饵的距离为H。

红外成像制导导弹一般采用比例导引法，其运

动模型方程为

ì

í

î

ïï
ïï

xm(t+Δt)= xmt+ vmΔtcosθ cos ϕ

ym(t+Δt)= ymt+ vmΔt cos θsinϕ
z

m(t+Δt)= z
mt+ vmΔt sin θ

………（5）

式中，xm（t），ym（t），zm（t）为 t时刻导弹坐标；xm（t+Δt），

ym（t+Δt），zm（t+Δt）为 t+Δt时刻导弹坐标；νm为导弹速

度；θ为导弹与跟踪目标质心连线的俯仰角；ϕ 为方

位角。

4.2.2 导弹的制导模型

空-空红外成像制导导弹在不同的阶段，目标图

像经历了从点源制导阶段、亚成像阶段到成像阶段

直至逐渐增大溢出导引头视场的末制导阶段的过

程。因此，仿真中根据弹目距离的不同，选取不同的

跟踪算法。当弹目距离处于远距时，目标像点很小，

采用了能量中心跟踪算法；在成像初期，采用的跟踪

算法主要还是能量中心跟踪算法，同时结合相关跟

踪算法，到成像后期，主要是采用相关跟踪算法[6]。
能量中心算法首先将波门内目标图像的有效面

积划成矩阵，然后用阈值对图像进行分割处理。将

原来的灰度图像变成二值图像。各阵元即像素的视

频信息幅度凡超过阈值的均参与积分处理，于是目

标的能量中心坐标为

-Y =
∑
i=1

m

∑
j=1

n

f（i, j）Yi

∑
i=1

m

∑
j=1

n

f（i, j）
………………………………（6）

-Z
——
=
∑
i=1

m

∑
j=1

n

f（i, j）Zj

∑
i=1

m

∑
j=1

n

f（i, j）
………………………………（7）

式中，Yi 为Y方向的第 i个像元的坐标；Zj为Z方向的

第 j个像元的坐标；m、n分别为Y、Z方向的分辨像元

数；f（i,j）为图像函数，若像元信息值小于阈值，则 f（i,
j）为0；反之 f（i,j）为1。

相关算法采用了平均绝对差值算法（MAD），其

函数的表达式为

d( )x0，y0 =
1

m2∑
x= 0

m-1

∑
y= 0

m- 1
| f ( )x，y - |g( )x+ x0，y+ y0 （8）

式中，f（x ,y）表示基准图像，大小为m×m个像素，g
（x ,y）表示实时图像，大小为n×n个像素，其中m≤n，
（x0 ,y0）为基准图像在实时图像中的偏移值。

4.3 飞机模型

4.3.1 飞机的运动模型

飞机有多个运动参数，运动模型较复杂。简化

分析时可认为飞机保持沿航向的匀速运动并没有俯

仰或滚转等机动。

飞机的运动轨迹为

ì

í

î

ïï
ïï

[dXT/dt=VTx =VT cos θ cosφ]
[dYT/dt=VTy =VT sin θ]
[dZT/dt=VTz =-VT cos θ sinφ]

………（9）

式中，VT表示目标飞机速度；θ 表示倾角；φ 表示偏

角；XT、YT、ZT为目标飞机在地面坐标系中的位置；VTx、

VTy、VTz为目标飞机速度在地面坐标系 3个坐标上的

分量。

4.3.2 飞机的红外辐射模型

在空战中，飞机的红外辐射源主要有尾喷口、尾

焰和蒙皮，而当红外制导空-空导弹处于尾向攻击状

态时，飞机尾喷口和尾焰处的红外辐射对导引头的

影响最大[4]。文中飞机红外辐射主要考虑尾喷管和

尾焰红外辐射。飞机尾喷口和尾焰在λ1、λ2处的红

外辐射强度模型如下

R
H

视场角α

图3 飞机投放诱饵对抗导弹示意图
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Ii =
εi

π ∫λ1
λ2

MBi( )λ,T dλS cos θ( )i= 1,2 ……（10）
式中，I1为尾喷口的红外辐射强度，ε1=0.9为尾喷口

发射率；I2表示尾焰的红外辐射强度，尾焰辐射模型

为发射率ε2=0.5的灰体辐射，其中 4.3~4.55 μm为主

要辐射带。θ为辐射源截面法线与观察方向的夹角，

当导弹处于尾向攻击状态时取值为 0；S均取为飞机

尾喷口的面积。文中飞机的辐射强度应为尾喷口和

尾焰处的辐射强度之和 I=I1+ I2。

5 仿真试验及结果分析

仿真试验中通过设置仿真界面上的环境参数、

导弹参数、飞机参数以及诱饵参数等来确定仿真的

初始条件。以0.01 s为仿真步长，干扰弹可同时发射

多发，也可有间隔连续投放，每发的参数固定。

设定的仿真场景为：仿真初始时刻的弹目距离

为4 km；导弹分别从斜下方、侧向、尾向攻击飞机，导

弹飞行速度为780 m/s；飞机做匀速直线运动，运动速

度为 510 m/s；载机携带 30 发面源红外诱饵，根据上

面分析的干扰机理和设定的仿真条件，对导弹不同

攻击方向、发射器的安装位置和面源红外诱饵的投

射方案进行了仿真。

在导引头亚成像制导阶段，此时飞机在导引头

上的成像基本上是由其尾焰所形成的“彗星拖尾”。

由成像导弹的探测器元数和视场角可计算出不同弹

目距离所成像素 n的对应关系。基于成像弹的探测

器元数是128×128[7]，视场角是4°，考虑发动机尾焰，

假定飞机目标尺寸为 6 m，则弹目距离 L与像素 n的

关系见表1。

弹目距离大于 4 km为点源制导阶段，4～1.5 km
弹目距离为亚成像阶段，1.5 km以内为成像阶段。文

中着重介绍从亚成像到成像的近距投放面源红外诱

饵的仿真效果。

飞机水平飞行过程中，近距的主要干扰方式是

面源红外诱饵部分或全部有效遮蔽飞机，使得面源

红外诱饵的红外图像与飞机的红外图像进行融合，

干扰飞机的红外辐射特征，给导引头相关识别算法

造成困难。

导弹斜下方向攻击时近距干扰效果如图4所示，

图 4a 是只有 1 枚诱饵干扰的效果图，弹目距离为 1
730 m；图 4b 是有 3 枚诱饵的干扰效果图，弹目距离

为 1 247 m；图 4c是有 3枚诱饵的干扰效果图，其中 1
枚诱饵已经落在视场之外，弹目距离为713 m。

导弹侧向攻击时近距干扰效果如图5所示，图5a

是只有1枚诱饵干扰的效果图，弹目距离为1 522 m；

图5b是有3枚诱饵的干扰效果图，弹目距离为1 195
m；图 5c是有投放 2枚诱饵时的干扰效果图，弹目距

离为785 m。

导弹尾向攻击时近距干扰效果如图6所示，图6a
是只有1枚诱饵干扰的效果图，弹目距离为1 677 m；

图 6b是有 2枚诱饵的干扰效果图，弹目距离为 1 057
m；图 6c是有投放 2枚诱饵时的干扰效果图，弹目距

离为559 m。

表1 弹目距离与像素的关系

像素个数n

弹目距离L/m
3

3 667
5

2 200
6

1 834
7

1 572
8

1 375
15
733

30
367

60
183

90
122

图4 导弹斜下方向攻击近距干扰截图

（a） （b） （c）

图5 导弹侧向攻击近距干扰截图

（a） （b） （c）

图6 导弹尾向攻击近距干扰截图

（a） （b） （c）
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红外成像制导导弹通过探测目标的热辐射来迅

速地发现、识别和跟踪目标，因而红外成像制导导弹

与生俱来存在一定的缺点：

（1）其热图像只是二维平面图而无立体感，加之

热图像与可见光图像存在一定的差异，给目标识别

带来一定的困难，容易受到干扰。

（2）显示的热图像是一幅单色辐射强度的分布

图，使得目标识别存在一定的难度。

（3）容易受天气情况的影响。红外成像制导导

弹像其他武器系统一样，在一定的条件下受到干扰，

就会失去作用。如果能够改变目标和背景的辐射特

性，减少两者之间的对比度，或者大幅度地衰减进入

导引头红外成像传感器系统的辐射强度，都可以使

红外成像导引头系统受到干扰。如果干扰的强度相

当大，红外成像导引头分辨不出目标的热图像，便可

达到干扰的目的[8]。

6 结 论

通 过 对 美 国 MJU-50/B 面 源 红 外 诱 饵 对 抗

AIM-9X红外成像制导导弹的建模和仿真，经分析可

知机载面源红外诱饵应具备如下特性：

（1）辐射能量

面源红外诱饵在来袭导弹红外成像制导的全波

段内具有目标的辐射强度两倍以上，过大或过小都

不利于诱饵成功。

（2）光谱辐射特性

当机载面源红外诱饵燃烧并达到额定辐射能量

后，导弹视场内的能量中心位置主要受到面源红外

诱饵的影响，因此面源红外诱饵的红外光谱的频段

与飞机的红外辐射频段要一致，光谱辐射分布特性

也要相同或相似。

（3）辐射面积大

面源红外诱饵的辐射面积应尽量大，以覆盖飞

机的红外辐射面积为最佳。若单发不能实现，则需

连续多发投放，形成有效的红外辐射面积。

（4）形成速度快

由于导弹的飞行速度较飞机的速度快很多，有

效对抗实现有限，所以面源红外诱饵达到有效红外

辐射强度的时间尽量短，以便抓住干扰的最佳时机。

（5）作用时间长

面源红外诱饵可在最短的时间内对红外成像制

导形成干扰，作用时间应大于来袭导弹的红外制导

时间，直到被保护目标脱离导弹导引头视场。通常

单发作用时间达不到要求，采取多发连续发射方式

实现。

仿真中发现机载面源红外诱饵在载机上的装机

位置和投放方向及从载机投放时的初速度，直接影

响面源红外诱饵能否投放在红外成像制导导弹的导

引头视场之内。
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