
第 42 卷 第 11 期          红 外 技 术              Vol.42  No.11 
2020年11月                                    Infrared Technology                                       Nov.  2020 

1089 

〈制导与对抗〉 

红外空空导弹抗干扰性能评估指标体系研究 

张喜涛 1,2，白晓东 1,2，闫  琳 1,2，王炜强 1,2 

（1. 中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009；2. 航空制导武器航空科技重点实验室，河南 洛阳 471009） 

摘要：评估红外空空导弹抗干扰能力强弱的传统指标较为单一，多是利用综合抗干扰概率进行判定。

针对该问题，建立了包含导弹总体、制导系统、导引头 3 个层次的抗干扰性能评估指标体系，实现抗

干扰性能评估指标的分解，提高了对制导系统和导引头抗干扰性能的评估能力，提升了利用导引头、

制导系统评估结果对导弹总体抗干扰性能进行预估的能力。 
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Anti-Jamming Performance Evaluation Index System 

for Infrared Air-to-Air Missiles 
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(1. China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China; 

2. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Airborne Guided Weapons, Luoyang 471009, China) 

Abstract: The traditional index designed to evaluate infrared anti-jamming ability is relatively simpleand is 

mostly determined by the comprehensive anti-jamming probability. To solve this problem, we establishan 

anti-jamming performance evaluation index system including three levels of missiles, guidance systems, and 

seekers; construct the anti-jamming performance evaluation function; decompose anti-jamming performance 

evaluation indexes; and improve the anti-jamming performance of the guidance system and seeker. The 

evaluation ability of the system improves the ability touse the evaluation results of the seeker and guidance 

system to predict the anti-jamming performance of the guidance system. 

Key words: infrared missile, anti-jamming, index system, index refinement, performance evaluation, 

performance prediction 

 

0  引言 

现代战场环境中，没有人工干扰的净空作战条件

已经不复存在，对敌方的红外制导武器实施人工干扰

已经成为一种常规的作战手段，为了能够适应现代化

作战环境，红外制导武器在研制过程中，必须准确评

估其在复杂战场环境中的抗干扰性能[1]。国内抗干扰

性能评估主要集中在导弹总体层面，往往以抗干扰概

率来评估导弹总体、制导系统乃至导引头的抗干扰能

力[2-3]，对抗干扰评估指标体系缺乏系统研究，从而无

法在研制及鉴定过程中对抗干扰性能进行充分评估。

由此，一方面使得军方对导弹抗干扰能力认识不够充

分，影响导弹实际作战效能的发挥；另一方面，使研

制方对导弹的抗干扰性能掌控不深入，严重制约了研

制进度。 

上海机电工程研究所唐善军等[4]，提出识别概率、

最大最小能量压制、视线角速度误差因子、干扰结束

时间占比因子和干扰占空比等 6 项指标系统，对抗干

扰过程中目标的识别能力和跟踪能力进行评价，但其

无法区分导弹不同层次的评估。南京航空航天大学韩

培骏等[5]，详细分析了红外光学系统、调制器、探测

器、图像处理系统、陀螺伺服系统的性能参数，将指

标设计为发射干扰时的弹目距离、抗干扰检测时间、

抗干扰软件识别概率和干扰/目标能量比，无法区分对

抗条件与抗干扰性能之间的关系，其采用层次分析法

建立了红外成像导引系统抗干扰性能计算模型，该模
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型具有主观性，导弹总体和制导系统无有效评估途

径。南京航空航天大学许友平等[6]综合导引头固有性

能指标和性能改善指标，建立了导引头抗干扰评估指

标集合，无法对导弹抗干扰性能进行多层次的评估。 

本文在对抗环境影响机理分析的基础上，从红外

成像空空导弹总体、制导系统、导引头 3 个层次详细

分析了干扰的影响机理，阐明了传统抗干扰性能评估

指标的不足，提出了导弹总体、制导系统和导引头 3

个层次的抗干扰性能评估指标体系，描述了抗干扰性

能评估指标的分解过程，为研制过程中抗干扰改进设

计及抗干扰性能快速评估提供指导。 

1  红外对抗过程影响机理分析 

红外制导空空导弹常用于近距格斗，其作战任务

是对目标进行杀伤，作战过程中面临人工干扰的对抗

场景。目标与导弹博弈对抗过程中，遵循以下干扰投

放原则：导弹未发射时，干扰以预防为主进行稀疏投

放，主要影响导引头正确截获目标；导弹发射后，干

扰以诱偏为目的进行密集投放，主要影响导引头对目

标的正确测量，进而对导弹制导系统产生影响，降低

导弹的杀伤能力。干扰的两种投放策略分别影响导引

头对目标的截获和测量，作用机理差异较大。本文按

照对抗环境、导弹总体、制导系统及导引头多个层次

对红外对抗机理进行研究，提出用于近距格斗导弹截

获目标后的红外空空导弹抗干扰性能评估指标体系。 

1.1  复杂对抗环境影响分析 

目标、干扰在导弹攻击过程中的相互关系构成了

复杂多变的作战对抗环境。在导弹攻击目标过程中，

目标机动使得目标的辐射特性和运动特性发生持续

改变，在干扰的遮挡情况下，导引头无法完成对目标

的正确测量，进而影响导弹的杀伤能力。干扰投放模

式主要包含干扰投放方向、组数、组间隔、每组弹数、

弹间隔等要素，上述要素不仅能够影响干扰在空间维

度上的分布，同时也能够影响干扰在时间维度上的分

布。不同的干扰投放时机对导弹的扰动效果不同，近

距投放干扰，对导弹跟踪造成的扰动更大，更容易导

致导弹丢失目标或脱靶。 

对抗态势是对目标、干扰与导弹在相对位置、速

度等方面的描述，包含了对抗环境的当前状态以及过

程发展趋势，对抗态势的构成要素包括发射时刻的弹

目距离、目标速度、导弹速度、进入角、离轴角、目

标高度、导弹高度。发射时刻导弹和目标的相对位置、

速度状态决定了导弹发射后攻击目标的动态变化过

程，也直接影响干扰和导弹的对抗效果。 

依据空战复杂对抗环境的影响分析，抽取作战环

境的重要影响因素，将其定量化描述，并形成若干实

例样本，是空空导弹抗干扰性能评估的输入和基础。

实例样本由导弹发射条件、攻击目标机动方式、干扰

投放模式 3 个维度确定。在设计样本时，依据攻击目

标和对抗态势，确定导弹发射条件，在发射条件上叠

加干扰投放模式形成干扰对抗条件，选取真实战场中

发生概率较高的样本条件，最终形成战术级红外对抗

作战样本空间。 

1.2  干扰对导弹总体性能影响分析 

红外空空导弹的作战任务是对目标进行杀伤，主

要通过作战条件下的杀伤概率进行评估。按照全概率

公式，导弹的杀伤概率为[7]： 

       1 2, , , , , d d dP f y z f x y z f y z G x y z x y z
  

  
   

(1) 

式中：f(y, z)为遇靶平面制导误差的分布；f1(xy,z)为给

定制导误差 f(y, z)时，引信引爆点沿 X 轴向的分布，

f2(y, z)为引信启动概率；G(x, y, z)为战斗部在点(x, y, z)

起爆条件下的分布。 

制导误差是在导弹外部和内部各种扰动作用下，

形成的导弹实际弹道相对于理想弹道的误差。导弹内

部扰动是非均匀分布的，制导误差的分布也具有一定

的偏差；在外部干扰的作用下，制导误差被进一步放

大，该放大过程与干扰的投放模式有关，是非线性的

放大过程[8]。 

引信的启动概率主要受引信的探测性能影响，与

引信的灵敏度和目标的有效投影面积有关，因此，引

信的启动概率与目标的尺寸和目标的姿态关系密切

相关，此外，干扰在引信工作范围内投放，其核心区

域也有一定的概率触发引信启动信号，对引信的启动

概率有一定的影响。在弹目交会阶段，引信依据交会

方向和交会速度输出引爆信号[9]，以实现对目标的最

大杀伤。引信引爆点分布的主要影响因素为弹目交会

方向和交会速度。 

战斗部起爆后的分布与交会速度关系密切[10]，交

会速度越大，破片动态飞散区越前倾；交会速度与弹

轴夹角越大，破片动态飞散区不对称性越严重。 

导弹的杀伤性能不仅与导弹性能有关，也与飞机

的易损性有关。空中目标往往有多个要害点，各个要

害点有不同的易损性。如果认为杀伤目标上任意要害

部位是独立的，都将以一定的概率构成对整体目标的

杀伤，则导弹的杀伤概率可改写为：  

   1 0
1

1 1 *
k

i

P P i P i


             (2) 

式中：P(i)为导弹对目标第 i 个要害部位的杀伤概率；
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P0(i)为目标第 i 个要害部位被命中后的易损概率；k

为目标的要害部位个数。 

综上，假设干扰触发引信启动的概率较小，干扰

主要通过放大制导误差的分布，影响导弹的杀伤概

率。假设制导误差均匀分布，干扰对制导误差分布的

放大系数为 a，则通过公式(1)、(2)可得干扰对导弹的

杀伤概率为： 

    P2＝aP1                (3) 

如果考虑干扰对引起启动概率的影响及制导误

差的非均匀分布，则需要建立制导系统、引信、战斗

部及目标的仿真模型，利用对抗样本空间进行干扰对

抗下的导弹杀伤概率仿真。 

1.3  干扰对制导系统性能影响分析 

制导系统主要由导引头和飞控系统组成。导引头

负责测量导弹与目标之间的相对运动信息，将视线角

速度提供给飞控系统，飞控系统按照一定的导引规律

输出控制指令，控制导弹修正偏差，准确飞向目标。

假设目标形心为唯一要害点，则制导误差可以用脱靶

量代替。 

对于采用比例导引的制导系统，导弹过载 y、视

线角速度和脱靶量 y 的关系为： 

      

 

c

c F

y NV

y

V t t





  

  


             (4) 

式中：N 为比例导引系数；Vc 为弹目相对速度；为
视线角；tF为遇靶时刻；t 为当前时间。 

在不考虑导弹过载限制的条件下，对导弹过载公

式进行积分，并将视线角代入，可得脱靶量、比例

导引系数及时间的关系为： 

   
   F

F

1

1

NCt
y t X X

N
t

X
t

   

  


        (5) 

式中：C 为常数；X 为中间变量。 

由上式可知，y(tF)为 0，表示制导系统在机动能

力足够，信号无延时的理想状态时，脱靶量必将衰减

为零。 

导弹引入延时和扰动[11]，假设延时时间常数为 T，

利用伴随分析方法[12]，计算 t 时刻引入过载为 n 的扰

动，则脱靶量、飞行时间及时间常数的关系为： 

   

 
2

c

1
e

2 ! 6

t
N T

y t t
t

n N T

n NV 


  

   
   

  

      (6) 

图 1 为比例导引系数等于 4 时，扰动幅度相同，

时间常数不同时，扰动时机与脱靶量的归一化曲线。 

 
图 1  脱靶量归一化曲线 

Fig.1  Diagram of miss distance normalization curves 

从仿真曲线可以看出，在剩余飞行时间是制导时

间常数 5 倍以上进行扰动时，脱靶量最终将收敛为 0；

制导系统时间常数越大，脱靶量发散区间越大；脱靶

量对扰动的时机较为敏感，当剩余飞行时间等于制导

时间常数时进行扰动，最终将产生最大的脱靶量。因

此，缩小制导系统时间常数，可以在一定程度上降低

脱靶量。 

图 2 为比例导引系数等于 4 时，时间常数相同，

扰动幅度 n 不同时，扰动时机与脱靶量的归一化曲线。

从仿真曲线可以看出，扰动幅度越大，脱靶量越大。 

 

图 2  脱靶量归一化曲线 

Fig.2  Diagram of miss distance normalization curves 

考察 t0 时刻扰动引起的脱靶量变化，将公式(6)

记作： 

      0 0 c, , , ,y t G t T N V          (7) 

将上式进行泰勒展开，得到：  
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00 0 0

0

0 0 0 0 0 0

( ) (

)

( , , , , )
c

t T N

c V

c

X

y t G t G TG NG

G V G G

G G t T N V

G
G

X





      


   
 


  




     (8) 

式中：G0 为常数；GX为函数 G 相对于变量 X 的导数，

在导弹时间常数变化量T、比例导引系数变化量N、

干扰投放时刻变化量t0为 0，干扰投放时弹目接近速

度变化量Vc 不大的条件下，令t0＝T＝N＝Vc＝

0，得到 t 时刻干扰引起视线角速度变化与脱靶量的关

系为： 

0

( ) (1 )y t X Y

X G

Y G


 
  
 


  

则公式(3)中的干扰对制导误差分布的放大系数 a

可表示为： 

a＝1＋E(X) 

E(X)为变量X的均值。假设脱靶量r服从瑞利分

布，即： 
2

22
2 2

e 0( / )

0 0

r
r

rr

r


  


  
 

 

式中：2 为脱靶量的均方，当杀伤半径为 R，脱靶量

满足杀伤半径要求的概率为： 
2 2

2 22 2
3 20

e d 1 e
r R

R r
P r 




    

综上，无干扰条件下，脱靶量满足杀伤半径要求

的概率为： 
2

2 ( )
4 1 e

R

D XP


   

D(X)为变量 X 的方差。干扰条件下，脱靶量满足

杀伤半径要求的概率为： 
2

2 ( (1 ))
5 1 e

R

D X YP


   

抗干扰成功概率为： 

P6＝P5/P4 

1.4  干扰对导引头性能影响分析 

导引头主要由探测系统、信息处理软件、控制与

跟踪系统组成。探测系统接收来自外部的红外辐射，

形成数字灰度图像，信息处理软件对图像进行处理，

实现目标的检测、识别和跟踪，提取目标在视场中的

位置信号给控制与跟踪系统，控制与跟踪系统利用该

信号完成导引头的控制与跟踪功能，并输出视线角速

度给飞控系统[13]。 

导引头抗干扰性能传统指标为导引头抗干扰概

率[14]，该指标混淆了导引头和制导系统的功能要求，

导引头无法输出脱靶量，无法形成抗干扰概率。导引

头的功能是完成对目标的测量，形成视线角速度。导

引头对目标的测量可以用识别概率进行评估，传统的

识别概率常选择单帧识别概率或者片段识别概率[15]，

在弹道过程中，存在干扰对目标遮挡，目标不存在的

场景，且该场景随机出现，无法利用单帧识别概率进

行评估，导引头的识别是一个连续判定过程，无法合

理进行片段划分，因此，传统的识别概率不适用于导

引头识别概率的评价。本文通过干扰对导引头的机理

影响分析，提出导引头识别概率的评估指标。 

导引头输出的视线角速度误差源主要有以下 3 种

类型： 

1）跟踪点在目标本体上一点跳到另外一点，是

非干扰条件下导引头跟踪目标的主要误差源；  

2）跟踪点被干扰诱偏，干扰与目标分离后识别

出目标，跟踪点回到目标，是干扰条件下导引头跟踪

目标的典型过程； 

3）跟踪点被干扰诱偏，干扰与目标分离后，跟

踪点锁定在干扰上，是干扰条件下导引头跟踪干扰的

典型过程。 

类型 1 将导致视线角速度的一个跳动，类型 2 将

导致视线角速度的两个跳动，第一个跳动为跟踪目标

干扰重合体，第二个跳动为跳回目标，两个跳动的时

间间隔为导引头识别目标的时间间隔。类型 3 将导致

视线角速度的发散。因此，除了上文分析的扰动时机

和扰动幅度，导引头识别时间对视线角速度误差也产

生影响。如图 3 所示，同样扰动幅度和扰动时机下，

识别时间越长，导引头视线角速度误差越大。 

 

图 3  不同识别时间的视线角速度精度归一化曲线 

Fig.3  Diagram of accuracy normalization curves of LOS angle 

velocity at different recognition time 

根据导引头跟踪目标的典型过程，假设导弹系统

为线性系统，则视线角速度引起的两个跳动所导致的
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脱靶量可以相加，则将公式(4)更改为： 
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由上式可以计算不同剩余飞行时间下脱靶量满

足杀伤半径，单颗干扰下对视线角速度的要求，如图

4 所示。 

 

图 4  要求视线角速度精度的归一化曲线 

Fig.4  Diagram of accuracy normalization curves of required 

LOS angle velocity 

图 4 以制导时间常数 0.5 s 为例，在剩余飞行时间

大于 5 倍制导时间常数时，主要考虑导弹的过载能力

和导引头的识别能力，视线角速度误差的要求较宽

泛，随着剩余飞行时间的缩小，视线角速度误差的要

求迅速提高，幅度与弹目接近速度等弹道条件相关，

需要进行仿真确定；剩余飞行时间在时间常数的 2 倍

至 3 倍区间内，允许视线角速度误差有一定偏差，对

脱靶量影响不大；剩余飞行时间在 1 倍时间常数附近

时，视线角速度误差要求最严格，此时的跟踪点跳动

将导致脱靶量大幅提高；剩余飞行时间常数小于 0.5

倍时间常数时，则飞控系统不响应导引头信号，视线

角速度误差要求较为宽泛。 

对于多颗干扰投放，利用线性系统相加的方式简

化计算多个扰动引起的总脱靶量，在总脱靶量满足杀

伤半径的前提下，对视线角速度误差在整个弹道过程

中进行分配。导引头在弹道过程中输出的视线角速度

满足误差要求，则认为导引头正确识别目标。 

2  多层次评估指标体系及评估过程 

红外空空导弹抗干扰评估指标体系包含了能够

反映导弹总体、制导系统及导引头抗干扰能力的指

标，如图 5 所示，分别为所有要害部位的联合杀伤概

率、满足制导误差要求的抗干扰概率和视线角速度误

差要求的识别概率。 

 
图 5  抗干扰评估指标体系 

Fig.5  Index system of anti-jamming performance evaluation 

导弹总体的抗干扰性能评估指标为所有要害部

位的联合杀伤概率，以红外对抗作战样本空间为输

入，依据目标环境模型、制导系统模型、引信模型及

战斗部模型进行联合仿真得到，同时，依据各样本条

件下制导误差的分布，给出满足杀伤概率要求的各样

本制导误差要求，为制导系统抗干扰性能评估奠定基

础。 

制导系统的抗干扰性能评估指标为满足制导误

差要求的抗干扰概率，以红外对抗作战样本空间为输

入，依据目标环境模型、导引头及飞控系统模型进行

联合仿真得到，同时，依据导弹总体对制导误差的要

求及制导时间常数的影响，给出满足抗干扰概率要求

的各样本视线角速度误差要求，为导引头抗干扰性能

评估奠定基础。 

导引头的抗干扰性能评估指标为满足视线角速

度误差要求的识别概率，以红外对抗作战样本空间为

输入，依据目标环境模型、导引头及飞控系统模型进

行联合仿真得到。 

3  仿真分析 

文献[16]以国外某型导弹为例，模拟导弹相对飞

机以不同的方位角和距离 R 发射，使用仿真评估干

扰弹的影响，图 6 为对抗态势示意图，图 7 为对抗结

果，图中的每一个点表示从该位置处发射的一枚导

弹，干扰的投放策略是固定的，如果对抗是有效的，

能够欺骗导弹远离飞行器，脱靶距离很大，如果导弹

飞行过程中离飞行器很近，飞行器就是易受攻击的，

图中浅色表示脱靶量小，深色表示脱靶量大。 
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图 6  文献[16]干扰对抗场景 

Fig.6  Interference countermeasure situation of ref[16] 

 
图 7  文献[16]干扰对抗结果 

Fig.7  Interference countermeasure result of ref[16] 

从图 7 中可以看出，导弹尾后攻击较迎头攻击命

中概率高，导弹远距离攻击较近距离攻击命中概率高。 

从本文对制导系统的分析可以看出，干扰扰动时

的剩余飞行时间对脱靶量的影响较大，由于尾后弹道

时间长，同样干扰条件下，其剩余飞行时间较迎头要

大，干扰对视线角速度的扰动小于制导系统的要求，

制导系统的脱靶量小，导弹的命中概率高。同理，相

对于近距离攻击，远距离攻击时，剩余飞行时间长，

干扰对视线角速度的扰动小于制导系统的要求，制导

系统的脱靶量小，导弹的命中概率高。 

4  结论 

本文在对抗环境影响机理分析的基础上，提出红

外对抗作战样本空间，是抗干扰性能评估的基础。通

过干扰对红外成像空空导弹总体、制导系统及导引头

本质能力影响机理的分析，阐述了传统抗干扰性能评

估指标的不足，并建立了包含导弹总体、制导系统和

导引头 3 个层次的抗干扰性能评估指标体系，分别为

所有要害部位的联合杀伤概率、满足制导误差要求的

抗干扰概率和满足视线角速度误差要求的识别概率。

仿真结果与本文分析结果一致，说明本文提出的指标

体系具有一定的合理性。多层次的评估指标体系能够

提高对制导系统和导引头的抗干扰性能的评估能力，

提升利用导引头、制导系统评估结果对导弹总体抗干

扰性能进行预估的能力。 
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