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红外诱饵弹作为一种用于对抗红外制导导弹

的有效方法，已经在世界各国得到了广泛的应用和

发展。随着红外制导技术的发展，尤其是红外成像

技术的应用，传统点源红外诱饵已不能满足有效对

抗第三、四代红外制导导弹的需求。为了对抗先进

的红外制导导弹，国外军事强国极为重视红外面源

诱饵的发展 [1-2]。面源红外诱饵目前使用的材料主

要有自燃液体材料、低温燃烧烟火材料、自燃箔片

等 [3]，其中应用最多是自燃箔片材料。自燃箔片材

料是一种表面多孔合金材料（SMD），采用铁铝合金

脱铝法制备，美国专利 [4- 6]详细介绍了这种制备工

艺。当暴露在空气中与氧气接触后，会立即发生氧

化还原反应，形成大面积红外云团，辐射过程是自

燃的，属于冷燃烧。由于合金材料反应时能够更好

的模拟载机的羽烟温度和辐射光谱，可以很好的改

善点源红外诱饵在辐射光谱、辐射强度、空间形状

与载机存在的明显差异，有效对抗红外成像制导导

弹 [7]。

1 面源红外诱饵

1.1 干扰有效性

1.1.1 对识别能力的干扰

红外成像导弹在发射初期，主要通过提取目标
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图像的物理特征进行目标识别，识别能力存在局限

性。如果改变导引头所提取图像目标的物理特征，

即可实现干扰。对于一定光学分辨率的红外成像导

引头，面源红外诱饵连续投放后，在真目标附近形成

大面积红外辐射云团，其辐射强度、光谱特征与真目

标相似，与真目标融合共同形成目标信息，改变了导

引头视场内的目标红外辐射特征，常用的灰度、面

积、长宽比、不变矩等识别特征均发生较大变化，导

引头难以识别出真目标。采用这种干扰方式后，真

目标的特征或运动参数将以不稳定或“非目标”的方

式变化（如机动逃逸），而面源红外诱饵的特征保持

稳定（持续燃烧或连续投放），此时，红外成像导弹的

识别系统将会锁定假目标，从而达到干扰目的。

1.1.2 对跟踪能力的干扰

（1）干扰形心跟踪模式

红外成像导弹对目标进行形心跟踪时，所跟踪

的形心与目标图像的面积及光能密度有关，即与目

标图像区域内的辐射能量有关，形心位置可视为目

标图像的等效辐射中心。如果改变导引头视场内的

目标图像形心位置，使其偏转移至跟踪波门之外，即

可实现有效干扰。对于一定光学分辨率的红外成像

导引头，当面源红外诱饵连续投放后，在目标附近形

成大面积的红外辐射云团，与真目标同时出现在导

引头跟踪视场内，并可能与目标图像部分融合，导引

头跟踪波门内的红外辐射分布发生变化，导致相应

的目标形心位置（等效辐射中心）偏离原来的成像跟

踪点，从而使导引头难以正确跟踪目标或转入预测

跟踪。因为诱饵的红外辐射强度要大于真目标，所

以等效辐射中心偏向于诱饵一边，随着面源红外诱

饵与目标在空间上的逐渐分离，只要诱饵在视场内

停留足够长的时间，真目标就将最终从导引头的

跟踪视场内消失，达到有效干扰的目的。即使导

弹击中跟踪视场内的形心，只要此时形心与目标

之间的距离（导弹的脱靶量）大于导弹的杀伤半

径，就可认为面源诱饵的形心干扰取得成功。

（2）干扰相关跟踪模式

红外成像导弹对目标进行相关跟踪的前提，是

在实时图像矩阵中找出预先获取的基准图像矩阵最

相似的子矩阵。改变导引头视场内目标的图像匹配

特征，即可实现有效干扰。对于一定光学分辨率的

红外成像导引头，当面源红外诱饵连续投放后，在真

目标附近形成具有一定持续时间、一定辐射强度、较

大辐射面积的红外干扰云团，与真目标融合共同形

成目标信息，破坏了导引头跟踪视场内目标的红外

辐射分布，甚至将真目标的红外辐射湮没或遮蔽，使

导引头所观察到的目标大小、方位、辐射强度等发生

变化，相关跟踪所用的匹配模板与匹配图像有较大

的差异，匹配点会发生偏移，从而有效破坏导引头的

相关跟踪能力，最终使真目标逸出跟踪视场，从而达

到有效干扰目的。

（3）干扰预测跟踪模式

红外成像导弹对目标的正常跟踪状态受到干扰

时，转入预测跟踪模式。由于预测跟踪存在可靠性

低、持续时间有限等弱点，干扰持续时间足够长，即

可实现有效干扰。预测跟踪利用先前的目标位置信

息进行航迹外推，在预测点周围一定范围内通过目

标匹配来选择跟踪点，由于目标的真实运动特征在

时刻变化而无法得知，为了保证所选择跟踪点的有

效性，预测跟踪的时间不可能太长，一般持续 1～
2 s。对于一定光学分辨率的红外成像导引头，面源

红外诱饵连续投放后，在真目标附近形成大面积的

红外辐射云团，对其正常跟踪模式进行持续干扰，且

持续时间大于预测跟踪时间，此时导引头仍然无法

识别出目标，跟踪状态被破坏而转入搜索状态，由于

此时导引头的视场范围已经很小，很难再次捕获到

真目标，最终实现成功干扰。

1.2 红外辐射特性

根据对红外成像制导导弹的攻击引导过程及对

抗分析，面源红外诱饵光谱特性、辐射强度、时域特

性、辐射面积等红外辐射特性满足一定的要求，才能

实施有效干扰 [8]，对这些红外辐射特性进行测试与

分析是客观评价面源红外诱饵性能的主要手段。

（1）光谱特征。面源红外诱饵的光谱要与被保

护目标相似，即面源红外诱饵的辐射波长应与红外

寻的器的工作波长相匹配。红外面源诱饵的中短波

辐射能量比在 1.5以上，辐射光谱分布能有效模拟载

机目标，辐射波长与来袭红外制导导弹导引头的工

作波段匹配，能够有效抑制先进的红外导引头利用

目标的辐射光谱分布进行干扰检测。

（2）辐射强度。面源红外诱饵的辐射强度由目

标的辐射强度决定。在大多数情况下，面源红外诱

饵必须在红外寻的器工作的全波段有超过目标的辐

射强度。面源红外诱饵的辐射强度与载机相当，能
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够有效抑制先进的红外导引头利用目标的辐射强

度大小进行干扰检测。

（3）时域特性。为了对红外成像制导导弹实现

有效干扰，面源红外诱饵必须与被保护目标同时出

现在来袭红外制导导弹寻的器的视场内，并保持足

够时间，以保证被保护目标能顺利离开红外成像制

导导弹的导引头视场。红外面源诱饵信号强度上

升相对平稳，形成时间在 1 s以内；能够在较长时间

内保持可信的红外辐射特征，持续时间在 3 s以上。

（4）辐射面积。红外诱饵具有有效辐射区域，

其面积要足够大，而且要与目标图像部分融合。这

样，使得红外成像制导系统波门扩大，其质心坐标

与目标真实坐标之间造成较大偏离，或者由于目标

红外辐射分布被严重破坏，使制导系统无法识别目

标 [9]。面源红外诱饵在红外探测器上占据的弥散斑

或像元数与载机类似，能够有效抑制先进的红外导

引头利用目标面源特征进行干扰检测；通过改变探

测视场内的图形特征，能够有效破坏红外成像跟踪

系统的正常跟踪。

2 测试方法

2.1 光谱特性和辐射强度测试

面 源 红 外 诱 饵 光 谱 特 性 和 辐 射 强 度 采 用

SR5000 进行测试。首先，对 SR5000 光谱辐射计的

响应灵敏度进行校准，采用标准黑体源进行校准。

在不改变 SR5000测试参数的条件下，通过设置合适

的标准黑体温度，用 SR5000系统光谱灵敏度校准程

序实施现场校准。光谱辐射计输出的电压信号为

SV = K (λ)[W ch opper - open -W ch opper - closed ] =
K (λ)[W ch opper - open - PL (λ,TIBB )] （1）

式中，K（λ）为 SR5000 光谱辐射计的光谱响应灵敏

度系数，无因次量；Wchopper-open为斩波器开启时探测器

接收的辐射能量值；Wchopper-closed为斩波器关闭时探测

器接收的辐射能量值；PL（λ，TIBB）为仪器内部黑体的

普朗克辐射能量值；Sv为光谱辐射计输出电压值。

首先需要得到光谱辐射计的光谱响应灵敏度

系数 K（λ），公式如下

SC

V (λ) = K1(λ)[SW (λ) - PL (λ,TIBB )] （2）
已知黑体源目标的辐射量为 PL（λ，TBB），得到

SW (λ) = PL (λ,TBB ) （3）

读出信号电压值 SC

V (λ) 和 PL（λ，TBB）代入式（2），

得到下式

SC

V (λ) = K1(λ)[PL (λ,TBB ) - PL (λ,TIBB )] （4）
通过对式（4）换算得到光谱响应灵敏度系数为

K1( )λ = SC

V ( )λ
PL ( )λ,TBB - PL ( )λ,TIBB

（5）
光谱辐射计光谱响应灵敏度曲线如图 1所示。

在同一测试条件下，分别对目标、标准黑体进

行测试，根据式（1）可计算出目标的辐射量值为

W ch opper - open = SV
K (λ) + PL (λ,TIBB ) （6）

面源诱饵红外辐射强度计算方法如下

（1）将标定的腔黑体温度设置为 TBB，光阑口径

为 D，标定距离为 L（使得黑体在辐射计视场中的像

未充满视场），设置辐射计的视场、增益、斩波频率

等参数与实际测试的参数相同；

（2）采集腔黑体的信号 VBB及背景信号 VBb，从目

标的信号 Vs提取目标附近的背景信号 Vb；

（3）根据下式可计算目标的光谱辐射强度

I ( )λ = ( )Vs - Vb R2

( )VBB - VBb L2 ×M ( )TBB × πD2

4 （7）
式中，M（TBB）为黑体在 TBB 的光谱辐射出射度，单位为

W/m2；R为被测目标与红外辐射计的距离，单位为m。
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某个波段内的辐射强度可用积分方法求得

I ( )λ1~λ2 = ∫λ1

λ2
I ( )λ dλ （8）

图 2 所示即为通过 SR5000 光谱辐射计测试得

到的某面源红外诱饵的光谱强度曲线。图 3 为 3～
5 μm 积分辐射强度曲线。

2.2 时域特性测试

时域特性包括上升时间和持续时间。在面源

红外诱饵离开导引头视场之前，必须达到有效的辐

射强度，因此上升时间不能太大。持续时间是保证

红外诱饵干扰效果的重要指标之一，持续时间过

长，会造成诱饵能量的浪费，持续时间过短，载机未

逃逸出导引头视场，面源红外诱饵就燃尽，无法形

成有效干扰。

辐射时域特性可结合积分辐射强度曲线进行测

量。图 4所示是辐射时域特性的示意图。上升时间

是指从发火箔片开始反应，到辐射强度上升到额定

值 90%的时间，即 t2。持续时间是指从辐射强度上

升到额定值 50%起，到辐射强度下降到额定值 50%
的时间，即 t3 -t1。

2.3 辐射面积测试

用红外热像仪可实现对面源红外诱饵辐射面积

的测试，通过红外热像仪分析处理软件，对目标辐射

区域进行选取，再根据激光测距仪获取的目标距离

参数，结合红外热像仪的视场参数，便可计算分割后

的目标在探测器方向的投影面积。当面源红外诱饵

和背景经光学成像系统形成一幅二维图像时，这种

离散化图像与实际景物相比，除相差一定比例系数

外，每个像元在大小、面积、坐标位置和灰度等级上

都与实际景物一一对应 [10]。

用红外热像仪测量面源红外诱饵面积，其测量

原理主要依据以下公式

A
a

= æ
è
ç

ö
ø
÷

D
f

2
（9）

式中，A为单元像素对应的红外诱饵面积；a为单元

像素面积；D 为镜头焦点到目标的垂直距离；f为光

学镜头的焦距。

测量距离一般要根据红外热像仪的测量视场、

动态范围和红外诱饵的面积来确定。面源红外诱饵

既不能超出设备的测量视场，在测量视场中所占的

比例也不应太小。如果面源红外诱饵超出测量视

场，设备将不能全部接收其在测量方向上的红外辐

射，造成测量值偏小；如果面源红外诱饵所占的测量

视场比例太小，设备接收的背景辐射将增多，也将引

起测量误差。

根据激光测距仪获取的目标距离参数，结合红

外热像仪的视场参数计算被分割后的面源红外诱饵

在探测器方向的投影面积。设红外热像仪的瞬时视

场角为α×β，图像分辨率为 W×H像素，红外热像仪到

面源诱饵的距离为 d，则单元像素对应的辐射面

积为

S0 = d2 tan α tan β
WH

（10）

3 结束语

面源红外诱饵采用大量燃烧温度与飞机尾焰温

度接近的特殊自燃材料作为干扰载荷，通过产生大

量辐射单元形成，在空中呈现为大面积红外辐射云

团，其红外辐射强度与载机相当，辐射光谱与载机相

似，并通过连续投放具有连续向前运动的特征。面

辐
射

强
度

/（s
r/μ

m）

时间/s
图 3 3～5 μm积分辐射强度曲线

Ie

90%Ie

50%Ie

0 t1 t2 t3

图 4 辐射时间特性示意图
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源红外诱饵经过 20 余年的研究与发展，技术已经

成熟。作为红外点源诱饵的补充，面源红外诱饵

的装备与应用，将进一步增强飞机对抗先进红外

制导导弹和红外搜索与跟踪系统的能力。同时，

随着多光谱红外成像制导、多模复合制导、弹载信

号处理及图像处理技术的深入发展和广泛应用，

未 来 飞 机 面 临 的 红 外 制 导 导 弹 威 胁 将 进 一 步 加

大，作为最常用的自卫干扰措施，红外面源诱饵的

功能和使命将被赋予新的内涵，相关新技术也必

将得到进一步发展。
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