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诱饵参数对面源红外诱饵干扰效能的影响

李传良1，李韬锐1*，王超哲2

(1. 空军工程大学 航空机务士官学校，河南 信阳 464000；
2. 空军工程大学 航空工程学院，陕西 西安 710038)

摘　要：面源红外诱饵作为一种主动干扰型的红外对抗装备，与传统的红外诱饵弹相比，在运动特性

和干扰效能等方面有显著的优越性。综合考虑到试验的成本和干扰效能评估的效率，文中提出了一种

基于空战对抗仿真算例的效能评估思路：首先，建立了导弹运动模型、介绍了跟踪优化算法和抗干扰识

别算法；其次，重点分析了飞机蒙皮红外辐射特性的求解过程；然后，分析了诱饵箔片的运动扩散模型

以及燃烧优化算法；最后，改变面源诱饵的参数，如发射角度、发射高度以及发射速度，进行干扰成功率

的仿真计算。将仿真结果与实测数据进行比对，验证了效能评估思路的可行性，基本满足干扰效能评

估的要求。
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Influence of parameters of decoy on jamming effectiveness of
surface source infrared decoy

Li Chuanliang1，Li Taorui1*，Wang Chaozhe2

(1. Aviation Maintenance Sergeant School, Air Force Engineering University, Xinyang 464000, China;

2. Aeronautics Engineering Institute, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, China)

Abstract:   Surface  source  infrared  decoy  regarded  as  an  active  interference  type  infrared  countermeasure
equipment, compared with traditional infrared decoy, has obvious superiority in motion characteristics, jamming
effectiveness  and  so  on.  Considering  the  economy of  cost  and  evaluate  efficiency,  a  kind  thought  which  could
simulate the testing work based on air confrontation examples was proposed. Firstly,  the missile motion model,
tracking optimization algorithm and anti-jamming recognition algorithm were established. Secondly, the infrared
radiation characteristics of the aircraft skin was focused. Then the motion model of decoy foil was built and the
combustion  algorithm  was  optimized.  Finally,  through  changing  factors,  such  as  the  launch  angle,  height  and
speed  of  decoy,  jamming  effectiveness  was  tested.  The  simulated  result  is  close  to  real  data,  verifying  the
effectiveness evaluation thought is feasible and basically meeting the demand of evaluating.
Key words:   decoy factor;      surface source infrared decoy;      jamming effectiveness;

simulation and evaluation
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0    引　言

红外成像导弹作为目前红外对抗中主要的杀伤

武器，具有抗干扰能力强、命中率高的优势特点，已经

严重威胁到了现代战斗机的战场生存[1]。

传统的红外诱饵弹属于点源形式，发射到空中

后，会产生强烈的红外辐射，可以干扰能量质心式的

红外导弹[2]。在对抗红外成像导弹的过程中，大多采

用齐发或连发等形式，诱饵扩散后与飞机的红外辐射

相差较大，有效干扰时间不长，干扰效果并不理想，无

法适应现代战争的实战需求。

随着主动红外干扰技术的日益成熟和广泛应用，

面源红外诱饵逐步走向部队，得到了空军部队的广泛

应用[3]。面源红外诱饵的体积相对较大，由千余片很

轻、很薄的诱饵箔片相互叠加压制而成。当诱饵发射

出去后，诱饵箔片在空中自由扩散，表面的易燃金属

会迅速燃烧，产生高辐射强度燃烧火焰，在飞机的后

半球形成椭球状的箔片云团。箔片云团产生的红外

辐射强度远高于目标机本身，相比于传统的红外诱饵

弹来讲，能够形成更长时间地有效遮挡，延长了红外

成像导弹跟踪、识别和锁定目标的时间，干扰成功率

得到大幅提升。

目前，国内对于面源红外诱饵相关理论研究正处

于起步发展的阶段，同时也只进行了某些特定条件下

实验验证。童奇等[4] 结合特定的实战场景，计算了不

同释放距离和投放数量下，面源红外诱饵的干扰成功

率，并提出了相应条件下目标机红外对抗的防御策

略；胡一樊等[5] 结合面源诱饵、目标机以及跟踪视线

的相对位置关系，提出了一种诱饵效能的评估方法；

李韬锐等[6] 结合红外对抗的对象，建立了效能评估仿

真系统，通过改变目标机、导弹和诱饵的相关参数，进

行算例仿真，来验证仿真系统建立的合理性。文中以

自然科学基金机载吊挂抛撒式面源红外诱饵有效载

荷扩散规律研究 (2019JQ-290)为依托，开展了相关的

理论研究，提出了一种效能评估仿真思路，诱饵干扰

效能评估思路如图 1所示。文中通过改变面源诱饵

的发射角度、发射高度以及发射速度，统计干扰成功

率，并与实际的测试结果进行对比，来验证仿真评估

思路的可行性和正确性，并为下一步评估系统的完

善，提供相关的理论支撑。 

1    导弹模型
 

1.1   运动模型

在建模过程中，将导弹视为刚体，不考虑其弹体

的变形和旋转，在此基础上，建立导弹质心的动力学

方程和运动学方程。
m

dV
dt
= Pcosαcosβ−X−G sinθ

mV
dθ
dt
= Psinα+Y −G sinθ

mV cosθ
dψc

dt
= Pcosαsinβ−Z

(1)

α θ

β ψc

式中：P为飞机发动机推力；G为导弹的重力；X为气

动阻力；Y为升力；Z为侧向力； 为导弹攻角； 为导弹

航迹俯仰角； 为导弹侧滑角； 为导弹航向角。

dx
dt
= V cosθcosψc

dy
dt
= V sinθ

dz
dt
= −V cosθ sinψc

(2)

α β

X = X (α,β) Y = Y (α) Z = Z (β)

α β

气动阻力 X、升力 Y和侧向力 Z都属于导弹的气

动力，且可以由导弹的攻角 和侧滑角 的函数表示：

， ， 。导弹在飞行过程中，

舵面会发生偏转，这将会改变 和 值，舵面的偏转程

度用舵偏角表示。假设导弹运动“瞬时平衡”，它们的

关系式表示如下： 
α = −mδz

z

ma
z
δzb

β = −mδy
y

mβ
y

δyb

(3)
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图 1  诱饵干扰效能评估思路

Fig.1  Thought of decoy jamming evaluation 
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θ

ϕc

导弹在理想弹道飞行时，航迹俯仰角为 、航向角

为 ，则导弹的操纵方程可表示为：{
δzb = kx (θl− θ)
δyb = ky (ψc.l−ψc)

(4)
 

1.2   跟踪优化算法

导弹在跟踪识别的过程中，存在记忆周期，若之

前已经锁定目标，则持续跟踪；若失去已知目标，则导

引头重新进入搜索状态。在导弹的再次搜索过程中，

采用了迭代贪心算法，以此来快速搜寻最佳的红外辐

射特征[7]。如下是算法的伪代码的逻辑思路：

GREEDY-ACTIVITY-SELECTOR (x, B)

n=x. length

a1B={ }

k=1

for m=2 to n

am a1 a1　　if abs( - )=min{abs(x[m]- )}

∪ am　　　B=B { }

　　　k=m

return B 

1.3   抗干扰识别算法

算法在开始时，将 T时刻，导引头视场范围内目

标的红外辐射特征记忆下来，同时将环境因素的干扰

考虑在内。导弹在锁定目标之后，通过收缩视场角，

判别波门阈值，最终将目标锁定，进行追踪。如果在

追踪的过程中，视场范围内的红外辐射强度急剧改

变，原因可能有两种：一种是目标机进入了加力状态，

另一种则是目标机释放了诱饵。当感受到辐射强度

急剧变化时，导引头迅速进入抗干扰状态，采取抗干

扰措施，同时将之前已经记忆的红外辐射特征进行储

存。当跟踪目标的像点发生分离时，导引头通过跟踪

优化算法进行解算，选择与记忆的红外辐射特征吻合

度最高的目标。如果跟踪的目标像点没有发生分离，

则判定为发动机进入了加力状态，导引头退出抗干扰

识别状态，继续跟踪之前周期内锁定的目标特征。如

果导引头在跟踪的过程中，丢失了目标辐射特征，导

引头便放大跟踪视场角，重新进入搜索状态[8]。抗干

扰识别算法的流程框图如图 2所示。
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图 2  抗干扰识别优化算法

Fig.2  Optimization algorithm of anti-interference recognition 
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2    飞机红外辐射模型

飞机的运动模型在参考文献 [9]中有具体的说

明，这里不再做详细的说明。

飞机的红外辐射主要来自于自身的排气系统和

机体的热辐射。排气系统的红外辐射在参考文献 [2]

中有详细讲解，该节重点分析飞机机体的红外辐射。

机体辐射部分包含两部分：一部分是机体自身发射的

红外辐射，另一部分是机体反射的外界红外辐射。

Li机体表面的结点 i处的红外辐射亮度 的计算公

式为：

Li = L(1)
i +L(2)

i (5)

L(1)
i i L(2)

i i式中： 为结点 处的自身辐射； 为结点 处的机体

反射辐射。计算公式分别为：

L(1)
i =

εi

π

w λ2

λ1

c1

λ5 [ec2/(λTsur )−1]
dλ (6)

L(2)
i =

1−αi

π
Lsun,λ1 ,λ2 cosθD cosθS (7)

θD θS

θ1× θ2

PIX1×PIX2

i Ai

式中： 和 为分别为结点 i处的外法向与视线方向

和太阳直射光线的夹角。对于视场角为 、像素

数 的红外探测器，不考虑其光学系统的畸

变效应的影响，结点 的视场面积 为：

Ai =
[2d tan(θ1/2)] [2d tan(θ2/2)]

PIX1PIX2
(8)

d It式中： 为距离。 的计算公式为：

It =

PLX1PIX2∑
i=1

CiLiAi (9)

Li Ci

Ci = 1 Ci = 0

式中： 为第 i个结点的辐射亮度； 为标识符，

表示第 i个结点属于目标，否则， 。

1.6 Ma 11 km设置飞行速度 ，飞行高度 ，迎角为

0°，不同平面机体辐射的计算结果如图 3~5所示，假

设发动机喷管中的热气体处于完全膨胀状态。 

3    面源诱饵模型
 

3.1   运动模型

由于面源诱饵包括众多的诱饵箔片，运动模型建

模时，先从单个箔片的运动入手，待求解完成之后，再

通过设置诱饵箔片的初始姿态角和旋转角速度的概

率分布情况，就可得到空间扩散运动的图像[10]。在航

迹坐标系中建立单个箔片的动力学方程：

m
dV
dt
= −X−mgsinθ

mV
dθ
dt
= Y cosγs−mgcosθ

mV cosθ
dψs

dt
= −Y sinγs

(10)

θ γs ψs X

Y

式中： 为俯仰角； 为速度滚转角； 为航向角； 、

为 X和 Y方向的气动力。图 6为诱饵箔片的受力示

意图。

箔片在旋转过程中，旋转力矩是由升力产生。力

矩方程在速度坐标系中可以表示为：{
J

.
ω = YaxF cosα−Md

J = mR2/4
(11)

ω J Ya Md

xF

式中： 为角速度； 为转动惯量； 为升力； 为阻尼

力矩； 为气动中心与重心之间的距离。 
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3.2   燃烧优化算法

诱饵箔片的辐射强度是在温度场的基础上进行

求解的[6, 11]。求解完成后，再采用动态规划法，来解决

整体的辐射强度。求解思路如下[7]：

(1)设定面源诱饵的数量规模。一般根据实际数

量来定义，设为 1 000；

(2)将单片诱饵箔片作为最小的求解单元，进行

辐射强度的计算；

(3)通过递归运算，增加求解规模。求解出来的

结果均被保存下来，可直接调用。当到达定义的数学

规模时，递归调用终止，输出数据。

(4)通过运算转换，图像处理，空间分布的灰度图

像。图 7为燃烧优化算法求解流程。 

4    面源诱饵干扰效能仿真分析

在模型的基础上，重点分析了诱饵发射角度、发

射高度和发射初速度三个诱饵参数，对面源红外诱饵

干扰效能的影响。将导弹的脱靶量作为干扰效能评

估的指标，统计诱饵释放后干扰成功的概率。

某些特定条件下的仿真结果与实测数据比对，进

行验证。实测数据的实验条件与仿真条件相同。 

4.1   面源诱饵发射的角度特性

初始条件：飞机飞行高度为 9 000 m，飞行速度为

0.75 Ma，平飞；导弹距目标机 5 000 m；以 30 m/s的速

度发射面源诱饵，数量 2枚，改变诱饵的发射角度，仿

真 3 000次。

图 8~9为 45°和 75°时的灰度图像序列。从灰度
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图 6  箔片受力示意图

Fig.6  Force schematic diagram of foil 
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图 7  燃烧优化算法

Fig.7  Combustion optimization algorithm 
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图像的分布可以看出，箔片云团最终的扩散形状呈椭

球形，能够充分遮挡住飞机尾部的辐射区域，极大程

度地影响红外成像导弹对目标的识别，达到了预期的

遮挡目的，可以提高目标机的生存能力。

面源诱饵角度特性曲线如图 10所示，通过仿真

曲线可知，在发射角度增大的过程中，导弹未击中目

标的概率是先增大再逐渐减小的，在 60~75°附近干扰

效果最佳。原因主要在于，当发射角度处于最佳的发

射区间时，诱饵箔片充分扩散后，在导引头视场内的

辐射亮度是均匀分布的，能形成长时间的有效干扰区

域。当发射角度较大或较小时，会受到飞机尾流气流

扰动的影响，有效干扰时间较短，干扰效果不好。
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图 10  面源诱饵角度特性曲线

Fig.10  Angle characteristics curve of surface source decoy
 

  

4.2   面源诱饵发射的高度和速度特性

初始条件：发射高度为 5 000 m、8 000 m和 11 000 m；

飞行速度为 0.75 Ma和 0.9 Ma，平飞；发射角度选择

为 25°、45°、75°、90°，发射数量 1枚，其余条件不变，

仿真 3 000次。

图 11是不同高度下的红外对抗序列，表 1统计

了同一速度，不同高度下，面源红外诱饵的干扰成功

率。仿真统计的数据将结果与实际的情况进行了比

对，在误差范围之类，所得的数据和结论具有一定的

可信性。

从红外对抗序列和统计的数据表中可以看出，随

着诱饵发射高度的增加，干扰成功率先下降，再逐渐

增加，总体上变化的幅度不大。原因在于在低空时，

空气密度相对较大，面源诱饵箔片在扩散过程中，受

气流扰动的影响较为明显；相反在高空时，空气密度

相对较小，箔片的扩散并不充分。当发射高度发生变

化时，要结合具体情形，及时调整发射的角度，并结合

实际的飞行场景，采用合理的机动动作，进而保证面

源诱饵的最佳干扰效能。

图 12是不同发射速度下的红外对抗序列，表 2

统计了同一高度，不同速度下面源红外诱饵的干扰成

功率。仿真统计的数据将结果与实际的情况进行了

比对，在误差范围之类，所得的数据和结论具有一定

的可信性。

从红外对抗序列和统计的数据表中可以看出，当

发射速度增加时，面源诱饵的干扰成功率先上升，再

缓慢下降。主要原因在于目标机的飞行速度很大，相

对于面源诱饵箔片的扩散速率来说是很大的。因此，

在诱饵发射出去后，目标机必须根据诱饵箔片的扩散

情况和燃烧程度，采取必要的机动飞行。这样才能最

大限度地发挥面源红外诱饵的干扰效果，遮挡了导弹

的识别区域，形成了有效干扰，提升了干扰的成功

率。但是如果目标机飞行速度过大，也有可能超出面

源诱饵的有效干扰区域。 
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图 11  不同高度下的红外对抗序列

Fig.11  Infrared countermeasure sequences at different altitudes 
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Fig.12  Infrared countermeasure sequences at different speeds 

表 1  同一速度 (0.75 Ma)，不同高度下的干扰成功率

Tab.1  Interference success rate at different height and the speed of 0.75 Ma
 

Launch angle/(°) 25 45 75 90

Miss target/time 5 000 m 1 206 1 644 2 328 1 506

Miss probability in simulation 40.2% 54.8% 77.6% 50.2%

Miss probability in reality - - ≥75% ≥45%

Error - - 3.5% 11.6%

Miss target/time 8 000 m 1 464 1 545 2 037 1 431

Miss probability in simulation 48.8% 51.5% 67.9% 47.7%

Miss probability in reality - - ≥62% ≥45%

Error - - 9.0% 4.3%

Miss target/time 11 000 m 1 308 1 575 2 217 1 596

Miss probability in simulation 43.6% 52.5% 73.9% 53.2%

Miss probability in reality - - ≥70% ≥50%

Error - - 5.6% 6.4%

表 2  同一高度 (8 000 m)，不同速度下的干扰成功率

Tab.2  Interference success rate at different speed and the height of 8 000 m
 

Launch angle/(°) 25 45 75 90

Miss target/time 0.5 Ma 1 158 1 629 1 962 1 314

Miss probability in simulation 38.6% 54.3% 65.4% 43.8%

Miss probability in reality - - ≥60% ≥42%

Error - - 4.0% 4.7%

Miss target/time 0.75 Ma 1 122 1 455 2 340 1 413

Miss probability in simulation 37.4% 48.5% 78.0% 47.1%

Miss probability in reality - - ≥75% ≥45%

Error - - 4.3% 4.6%

Miss target/time 0.9 Ma 1 245 1 776 2 001 1 158

Miss probability in simulation 41.5% 59.2% 66.7% 38.6%

Miss probability in reality - - ≥65% ≥35%

Error - - 2.6% 10.3%
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5    结　论

从实战对抗的角度出发，结合场景算例，提出了

一种基于红外对抗仿真算例的干扰效能评估思路：建

立了导弹的运动、导引头跟踪及抗干扰识别模型，将

飞机的红外辐射特性进行重点分析。从单个箔片入

手，建立面源诱饵运动扩散及红外辐射模型。通过改

变面源诱饵的发射参数，进行干扰效能的分析。结果

表明：发射角度在 60°~75°区间内干扰效果最佳，而且

对干扰效能影响较为显著；发射高度和发射速度对干

扰效能影响较小，要结合必要的机动飞行进行分析计

算，但高度和速度的影响，在真实的场景中又不可忽

视，必须考虑在内。
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