
第30卷第2期
2015年4月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.30，No.2
April，2015

收稿日期：2015-03-20
作者简介：陈晨（1980-），男，四川人，空军工程大学管理学博士，研究方向为航空武器装备研制管理与决策.

红外定向对抗技术是当今世界上对抗红外制

导导弹最先进的技术，它是随着红外制导导弹对飞

行平台日趋严重的威胁而产生和发展起来的。随

着红外探测技术、红外制导技术和军用计算机技术

的飞速发展，各种新型红外制导导弹将采用更先进

的末制导技术，如红外双色制导、红外成像制导、多

模复合制导等，使红外制导导弹更加智能化并且具

有全方位的攻击能力，传统的红外对抗方式已无法

对其实施有效的干扰，各种飞行平台面临新的挑

战。因此，必须采用先进的红外定向对抗系统装备

飞机以对抗各种先进的红外制导导弹的威胁。

1 技术装备

红外定向对抗系统可以在较远的距离采用弧

光灯或激光器对导弹导引头实施干扰和破坏。目

前各国装备的红外定向对抗系统[1]已广泛采用激光

器，以“开环”或“闭环”的方式实施干扰。

从 20世纪 90年代美国研制出第一台红外定向

对抗系统以来，澳、法、德、西班牙、以色列等国家已

经研制出适合军用或民用飞机装备的各种红外定

向对抗系统。其中典型装备包括：美国的 AN/
AAQ-24（V）“复仇女神”红外定向对抗系统、“大型
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飞机红外对抗系统”、“先进威胁红外对抗系统”、

“战术飞机红外对抗系统”、“通用红外对抗系统”；

德、法联合研制红外定向对抗系统-机载激光自卫

系统“闪电”（FLASH）、西班牙红外定向对抗系统-
曼 塔（MANTA）、以 色 列 的 红 外 定 向 对 抗 系 统

“C-MUSIC”等。

1.1 美国

1989年，美英提出联合开发AN/AAQ-24（V）“复仇

女神”红外定向对抗系统，以满足两国对红外定向对

抗系统的需求。2001年，美国特种作战司令部出资1.7
亿采购了67套AN/AAQ-24（V）“复仇女神”红外定向对

抗系统。首先装备的飞机是MC-130 E/N“战斗禽爪”，之

后 是 其 C-130 的 改 型 机 - AC-130 H/U“ 幽 灵 ”、

EC-130E“突击队员独奏曲”和MC-130P“战斗影子”

及MH-53 Pave Low直升机。英国国防部出资 4.5～5
亿美元为其“海王（SeaKing）”、“山猫（Lynx）”、EH-101
直升机以及C-130飞机都订购了该系统。

20 世纪 90 年代初，与 AN/AAQ-24（V）“复仇女

神”几乎同时进行的红外对抗项目还有“先进威胁

红外对抗系统”，它具有的优势使其赢得了绝大部

分美军红外对抗市场，但这项由美国陆军牵头、BAE
系统公司研制的“先进威胁红外对抗”大大超过预

算并拖延了进度，而诺思罗普·格鲁曼公司的“复仇

女神”的研制工作进展的更为顺利，因此美空军决

定放弃选用“先进威胁红外对抗”，选择该公司以其

开发的 AN/AAQ-24（V）“复仇女神”为基础开展“大

型飞机红外对抗”计划工作。

目前，“大型飞机红外对抗”系统（如图1）已装备

约 50 种不同类型的大型固定翼运输机和旋转翼飞

机。未来10年，在美军方和国际用户需求的推动下，

“大型飞机红外对抗”将会保持平稳生产。该系统承

包商诺斯罗普·格鲁曼公司表示：在同类产品中，仅

有“大型飞机红外对抗”系统目前保持全速生产。

美国军方认为，红外对抗系统的发展对于战术

任务飞机的自卫防护同样很重要。1996年，美国海

军责成 BAE 系统公司桑德斯分部启动一项为 F/
A-18E/F超级大黄蜂战斗机制定的先期技术演示计

划，该计划作为美国海军先进技术研发（ATD）计划

的一部分，旨在对“先进威胁红外对抗/通用导弹告

警系统”改进而形成新的对抗系统-海军“战术飞机

红外定向对抗”系统，该系统将有助于美海军一线

喷气式战斗机抵御来自红外制导空-空和地-空导

弹的威胁。

海军“战术飞机红外定向对抗”统由机翼吊舱

搭载，尽管是为 F/A-18E/F“超级大黄蜂”研制的，但

也是喷气战斗机的最佳选择。按计划，系统在 2005
财年进入工程和制造阶段，在 2007 或 2008 财年进

行小批量试验性生产，2015年左右开始全面生产。

“打击”红外定向对抗系统为“战术飞机红外定

向对抗”系统的改进型。美国海军原计划于 2006年

开始研制战斗机战术红外定向对抗吊舱。目前对

研究、发展、试验与鉴定（RDT&E）投资正按计划进

行。2016年中期，海军需求为 100套，如果“超级大

黄蜂”或联合攻击机（JSF）开始生产的话，需求必然

还会增加。

“通用红外对抗”系统（如图 3）将是今后国防部

所属范围内的全部旋翼和倾旋飞机以及小型固定

翼飞机唯一采办的激光基红外对抗系统。美国陆

军称希望将 1 076 套通用红外对抗系统装备陆军

“阿帕奇”、“黑鹰”、升级“卡俄瓦人武士”和其他直

升机。海军和海军陆战队希望能够获得比“海军大

型飞机红外对抗”更轻的系统，装备 SH-60、AH-1Z
“超级眼镜蛇”及其他数百架直升机。2012 年 1 月，

图1 “大型飞机红外对抗”系统

图 2 （a）完整的“战术飞机红外定向对抗”系统；（b）“战术

飞机红外定向对抗”系统与“先进威胁红外对抗”系

统的比较；（c）多波长红外激光器；（d）跟踪头

（a） （b）

（c） （d）
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陆军同 BAE 系统公司、诺斯罗普·格鲁曼公司签订

了技术研发合同。

自从开展全球范围内的反恐行动以来，美国政

府在商务飞机上安装红外定向对抗系统这个问题

上的想法日益迫切，根据此需求，美国研制出适合

大型商务飞机安装的“喷气眼”系统（如图 4）和“卫

士”系统（如图 5）。系统可有效保护商务飞机对抗

单兵便携式空防系统的袭击。

国土安全部在 Eglin 空军基地进行安装系统测

试以评估特定作战环境中的各个系统的性能。在政

府与承包商进行飞行测试计划过程中，BAE系统公

司在两架 767-200 飞机上试飞了“喷气眼”系统，而

诺斯罗普·格鲁曼公司在 747、MD-11和 MD-10上试

飞了“卫士”系统。最终的系统性能与承包商的建模

仿真预测结果十分吻合。

1.2 其他国家

1.2.1 德、法联合研制红外定向对抗系统-机载激

光自卫系统“闪电”（FLASH）

同美国一样，在全球化战争的影响下，欧洲也认

识到为大型军用运输机装备电子战自卫系统的重要

性。2004年，欧洲决定为A400M军用运输机选择电

子战自卫设备。德国和法国顺势而为，投资了一项

称作“闪电”红外定向对抗系统，这项秘密工程从

2004年开始，计划2010年左右完成。

由德国 EADS 公司、DBD 公司和法国泰利斯公

司共同研制的抗高性能导弹导引头的机载激光自卫

系统是一种闭环红外定向对抗系统，可用来保护各

种宽体飞机免遭红外制导地空导弹和空空导弹的攻

击。从理论上讲，通过将闭环干扰技术与导引头摧

毁技术相结合，“闪电”系统（如图 6）可以对抗所有

当今和未来红外制导导弹的威胁。通过不断分析内

置传感器与外置传感器的输出信号，“闪电”系统能

够对来袭的威胁做出相应的反应，采取最佳对抗模

式（干扰或摧毁），最大限度地提高生存概率。“闪电”

系统的另一个重要优势在于，由于其打击时间短且

具有瞬时打击评估能力，因此，它能对付即使是在

短距离内来袭的多枚红外导弹的攻击。“闪电”系统

仍在进一步研发中，目前已完成激光器早期研发，

并逐步升级红外告警器（AN/AAR-60）以综合多色

红外告警传感器。

1.2.2 西班牙红外定向对抗系统-曼塔（MANTA）

“曼塔”系统是西班牙空军专门为 A400M 投资

的一个红外定向对抗项目，由西班牙英德拉（Indra）
防御电子公司负责研制，用于保护大型飞机免受单

兵便携式防空系统的威胁。系统的研制工作从

陈晨等：红外定向对抗技术与装备的发展研究

图3 “通用红外对抗”系统

图4 “喷气眼”系统

图5 “卫士”对抗系统

图6 安装在C-160“协同”飞机上的“闪电”演示验证机
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2007 年 6 月开始。 2008 年至 2011 年安装在 CA⁃
SA-212 飞机上进行飞行测试，2011 年通过北约的

EMBOW XIII试验。

2008~2011年，“曼塔”系统（如图 7）历经一系列

效能测试，测试平台为武器装备总署的 C-212 运输

机，每次试验均同时使用多种便携式防空系统威

胁。2011年 9月 19日~2011年 10月 14日，“曼塔”系

统接受北约的 EMBOW XIII 试验，试验在法国武器

装备总署导弹测试中心进行，由法国主持，“曼塔”

顺利通过测试。此次测试结果表明，“曼塔”系统达

到了技术成熟度 8 级，可以安装在现役飞机上投入

使用。

1.2.3 以色列红外定向对抗系统-C-MUSIC

C-MUSIC 系统是在早期型号“多光谱红外对抗

系统”（MUSIC）基础上发展起来的。“多光谱红外对

抗系统”是埃尔比特（Elbit）Elop系统公司专门为民

用飞机研制的、用于对抗肩射式面对空导弹攻击的

激光型红外定向对抗系统。该系统采用的是对人

眼安全的激光装备而非红外诱饵弹，这一点是获得

美国联邦航空局和其他民事机构认可的重要原因。

2009年 6月，以色列艾尔比特系统公司光电分

公司同以色列运输部签订了一份价值 7 600万美元

的合同，为以色列大型商务客机装备基于激光的商

用多光谱红外定向对抗系统 C-MUSIC。与“多光谱

红外对抗系统”系统相比，该系统的激光功率更高，

且激光器装在在吊舱内而非转台中。

C-MUSIC 系统目前正处在研发的最后阶段，系

统价格为 150 万美元。质量 160 kg、长 270 cm 的吊

舱安装在飞机机腹，使阻力最小（如图 8）。系统已

经完成在不同种类飞机上进行的验证测试。在民

用直升机上成功进行系统性能演示飞行测试后，很

快就收到了订单。

2 技术发展

2.1 激光器技术

根据美国国防先进研究局的报导，高效中红外

激光器项目的目标是演示一种可以在室温下工作

的连续波中红外（3~5 μm）激光器[2]。这种激光器不

仅功率高，而且光束质量好，波长范围更宽，电光效

率达到50%。美海军要求其光纤耦合器的组合功率

最高达 100 W，插损不超过 5%（-0.2 dB），并可改进

其光束质量。

目前为止，还没有相应的固体激光材料可直接

获得3~5 μm的激光输出，一般采用光参量振荡的方

式获得此波段的激光输出。中红外光参量振荡器

（MWOPO）一直是国外的研究热点。但光参量振荡

器（OPO）激光效能低，因为它包括一个二级过程。

为了产生所需的中波红外输出波长，其中的高能级

二极管激光被用来泵浦非线性晶体。另外在波长

大于 4 μm时，光参量振荡器系统的吸收损耗非常严

重，会降低整体有效性。

一种更为有效的替代方法就是利用半导体激

光器直接产生中波红外激光辐射。光参量振荡器

成为当今主要采用的一种关键技术的原因是与光

参量振荡器激光器在室温下工作相比，传统的中波

红外半导体二极管激光器只能在低温环境下工

作。因而在整个系统尺寸、质量以及成本方面的压

力较大。

目前，美国已研制出中波红外半导体激光器样

机，具有与室温条件下的光参量振荡器相似的光

能-量子级联激光器（QCL），而且在中波红外或

2~5 μm 光波段无波长限制。量子级联激光器是一

种发光机制异于传统半导体激光器的新型二极管

激光器，它具有宽调谐范围、高输出功率和单模工

作的特性。该技术已得到成功验证，能够满足未来

激光红外对抗系统在系统尺寸、质量、功耗和成本

图7 “曼塔”机载红外定向对抗系统

图8 C-MUSIC反导系统装备民航客机上
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方面的要求。

2.2 双色红外告警技术

由于双色红外告警器探测速度更快，探测距离

更远，虚警率低而成为当今和未来告警技术的发展

方向。美国导弹告警系统中，未来最重要的项目将

是美国海军的“联合联盟威胁感知”系统，以及为

海、空军大型飞机红外对抗系统而研发的双色红外

导弹告警系统。

美国海军计划将“海军大型飞机红外对抗”系

统的紫外导弹告警传感器替换成双色红外先进威

胁告警传感器。

美国空军的“下一代导弹告警子系统”（NexGen
MWS）是新的红外导弹告警系统，它将改进威胁导

弹告警能力，增加在强杂波环境下的导弹探测概

率，将无缝替代“大型飞机红外对抗”系统和AAQ-24
红外定向对抗改型中的AAR-54。
2.3 精密跟踪/瞄准技术

跟踪/瞄准系统用于提供精确的瞄准点，缩小激

光束的光斑大小，使发射望远镜能始终瞄准/跟踪导

弹的导引头[3]。跟踪转台是系统的定向干扰执行机

构，其响应速度与指向精度非常关键。干扰系统转

台通常采用光机电一体化技术，转台的方位、俯仰

轴系可由两台力矩电机驱动组成二轴框架，激光束

在两轴系的旋转轴内传输。各轴系配有独立的位

置、角度、速度、加速度传感器，与控制系统数据接

口联接，这样干扰转台就与控制电路一起构成高速

响应与精密指向定位的伺服机电系统。干扰系统

转台的功能是:稳定光学系统的光轴，使其指向在规

定的精度内，具备消除载体扰动光轴在空间指向稳

定的影响，以确保稳定跟踪，根据光电跟踪器给出

的控制信号，将光轴以足够的精度持续对准目标，

实现自动跟踪，通过限位机构，限制平台转动范围，

达到极限位置时限制继续转动的目的。

在美国“大型飞机红外对抗”系统计划的第Ⅰ
阶段，系统包括曾装备“复仇女神”红外定向对抗系

统的多光谱激光器、小型激光转台组件（SLTA）、

AAR-54 紫 外 导 弹 告 警 系 统 和 控 制 接 口 单 元

（CIU）。阶段Ⅱ“卫士”激光跟踪组件将替代小型激

光转台组件。“卫士”激光跟踪组件的微型转台将以

Fibertec公司的“蝰蛇”激光器为基础，与小型激光转

台组件相比，“卫士”激光跟踪组件体积更小，可靠

性更高，价格更低。

美国“通用红外对抗”系统中，诺斯罗普·格鲁

曼公司与塞莱克斯·伽利略公司合作，采用微型指

示器-跟踪器（MPT）组件，“日食”稳定双轴指示器-
跟踪器由一套传感器磁头组件（SHA）和一套电子设

备所组成，该结构的核心是其低惯性的伺服机械装

置，包括一个捷联式惯性传感器和一套波束定向器

组件（BDA），这些装置的联合使用有利于对最低点

和最高点的目标进行有效跟踪；BAE 公司在“通用

红外对抗”系统项目中的红外定向对抗完整的单元

放置在一个盒子内，采用紧凑的指示-跟踪器，基于

飞行测试万向节设计，主动跟踪和测距。有 1 个透

明的半球罩，罩内突出的镜面安装在 360°万向节

上，该 360°万向节反射镜是由“先进威胁红外对抗”

系统上的 2 轴转向装置基础上改进而成，它与下一

代多波段激光器直接组合形成了一个体积明显减

小的指示-跟踪器，而算法软件则与正在战场作战

的“先进威胁红外对抗”系统相同。

2.4 模块化开放式体系和商用货架产品技术

美国防部在其采购文件中专门针对开放式体

系架构指出：“美军采购战略将通过应用能以最少

成本开支的新型系统工程化方式来进行管理，模块

化开放式系统（MOSA）是实现这个管理目标的重要

途径”。开放式系统中的标准化模块能有效地将各

系统集成到更大的系统中，使需求和威胁相适应，

从而提升系统集成能力、缩短系统研发周期、节约

系统维护成本，确保系统能够与其他所有相关系统

实现互操作。另外，基于模块化开放式体系架构设

计的系统 [6]能够提高新技术的插入能力、提高系统

单元的通用性和再利用性、减少技术退步而带来的

风险、减少由独家供应商垄断供应带来的风险、增

强产品周期内的维护支持力度。

美国正利用“联合联盟威胁感知”系统计划为

海军和海军陆战队直升机建立新的开放系统体系

结构基线。该计划最初致力于开发通用接口和协

议，用于电子战组件的红外导弹告警、激光告警以

及红外定向对抗。该计划的第二阶段将扩展到包

括雷达告警接收机、射频干扰机以及红外诱饵弹投

放器，集成敌方火力识别传感器或干扰机。核心理

念就是把先进传感器收集到的信息联网，然后再综

陈晨等：红外定向对抗技术与装备的发展研究 5
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合到一台宽带、高速的先进处理器中。采用通用、

开放式体系，要满足一系列标准接口和协议，要求

无附加配置或技术分析，能跨军种及在盟军内部实

现“即插即用”。

3 装备市场预测

3.1 军用红外定向对抗系统

对美国的大多数直升机而言，“大型飞机红外

对抗”系统和“进威胁红外对抗”先系统过于笨重。

这促成美国防部通过陆军倡导的“通用红外对抗”

系统项目来寻求更小、更轻的红外定向对抗方法。

未来的“通用红外对抗”系统生产规模将会很

庞大，将会有数千套“通用红外对抗”系统将被采

购。与目前美国小型和中型直升机的红外对抗系

统ALQ-144红外干扰机对比就是最好的例证。生产

的 ALQ-144红外干扰机超过 6 000套。如果时间进

度超出现有计划 1~2 年的话，可以推测会延长项目

研发和低速率生产进度。如果发生这种情况，未来

10年不会有大规模采购投资。

红外干扰系统的发展对于战术任务飞机的自

卫防护同样很重要。在“战术飞机红外定向对抗”

系统计划全面生产之前，美海军将会在近十年的时

间中逐步增加用于“战术飞机红外定向对抗”项目

的研发投入。

3.2 商用红外定向对抗系统

在过去的几十年里已发生多起商务飞机遭受

红外单兵便携式防空系统攻击事件。目前美国国

会出现了重新审视商用红外对抗系统的呼声。随

着美国人在亚洲的战事逐渐平息，防务预算不断收

紧，正在寻求从国防工业获取新的研究成果，引领

非国防部投资进入红外对抗领域，且对商务和民航

飞机进行防护的兴趣正在复苏。

可以预计未来数年，随着红外单兵便携式防空

系统的进一步扩散，如果出现民航飞机被击落的情

况，其投资将会迅猛增长。未来 10年或 20年，下一

代红外定向对抗系统将逐渐渗透到世界上所有的

直升机和固定翼飞机市场。

3.3 红外定向对抗系统市场预测

红外定向对抗系统市场预测情况如表1所示。

4 发展趋势

（1）采用大阵列红外凝视型导弹告警系统，提

升导弹告警距离和全程告警能力

美军在初期研制、装备红外定向干扰系统 AN/
AAQ-24时，由于红外告警系统尚未成熟，首先采用

了紫外告警系统。但在后续使用过程中发现，紫外

告警系统存在告警距离低、没有全程告警能力（也

没有潜力具备）、不能给出战场态势等缺点，而红外

告警系统则克服了上述缺点，因此在后续系统的研

制、装备时普遍改为大阵列红外凝视型导弹告警系

统，甚至在通用导弹告警系统 CMWS的改型中采用

了最先进的双色红外告警技术，并在已经装备红外

定向干扰系统的飞机上重新加装了红外导弹告警

系统以替换紫外告警设备。

（2）采用全波段激光器作为干扰光源，提高干

扰光能量密度和干扰成功率

在红外定向干扰系统刚开始研制时由于中波

激光器技术发展尚未成熟，采用了非相干灯和小功

率激光器配合的方案作为干扰光源，一方面造成系

统复杂；另一方面由于灯的转换效率、束散角等都

存在不可克服的缺陷，因此系统的作战效能难以有

效发挥。随着激光技术的发展，现有系统的发展趋

势是取消非相干灯、增加激光器波长输出、提高激

光功率，从而有效提高系统对红外制导导弹的有效

干扰距离和干扰成功率，提升系统作战能力。

（3）提高设备小型化程度，采用光控阵技术

随着光机组件、器件性能的提升，以及激光器、

电源技术的改进，现有系统正在大力小型化，外露

年度
/年

2015
2016
2017
2018
2019
2020

大型飞机
红外对抗/
AAQ-24

/百万
美元

466
397
378
309
288
252

先进威胁
红外对抗

/百万
美元

96
114
78
72
68
64

通用红
外对抗
/百万
美元

104
104
130
122
138
206

其他红外
对抗系统

/百万
美元

26
26
22
30
29
30

商用系统
/百万美元

92
90
92
88
96
94

表1 红外定向对抗系统市场预测
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在载机外部的部分已经大幅降低，不仅可以减少系

统的气动阻力，而且也降低了系统的使用环境要

求。同时，为了便于战斗机加装，正在开展光控阵

技术研究，以使干扰激光在平台进行大机动时仍能

稳定干扰导弹导引头。

5 结束语

随着威胁越来越先进，美国陆军、海军和空军

的实验室都规划并发布了大量研究技术创新项目，

以促进其在装备建设中的应用。在重大技术演示

与发展项目上，海军的“联合联盟威胁感知系统”技

术发展计划、陆军的“通用红外对抗”技术发展计划

及空军的“全能哨兵”技术项目计划将为红外定向

对抗装备建设的新发展提供支撑。

在未来 10年，新一代红外定向对抗系统将逐渐

渗透到世界各种作战飞机市场，红外定向对抗技术

将得到进一步的发展。不断发展着的红外定向对

抗系统，正向战斗机、大型运输机、预警机以及无人

机、舰船和地面车辆加速扩展。
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和方差双参数加权的新型检测方法。通过将数据

均值与数据方差加权乘积得出新的检测图像，再利

用全局CFAR的检测方法实现对 SAR图像的面目标

检测。文中对低信噪比面目标的检测进行了分析

研究，从检测结果可知，所采用的检测方法相较于

传统的CFAR检测有更好的检测效果。
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