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红外诱饵对成像制导导弹影响规律研究
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摘 要： 在复杂对抗环境下，目标通过投放红外诱饵干扰红外成像导引头的识别与跟踪，从而影响
导弹的精确制导，通过对不同影响因素的分析，揭示红外诱饵对成像导弹的作用机理，总结红外诱

饵对导弹制导导引的影响规律。首先建立了红外诱饵、目标及导弹制导的链路仿真模型，在分析总
结红外诱饵的主要影响因素基础上，分别评估了红外诱饵的投放距离、导引头图像目标识别时间
及多颗诱饵弹投放间隔等因素对导弹制导导引的影响，给出了各因素对制导系统及导引系统影响
的仿真结果，总结分析红外诱饵对红外成像导弹的影响机理及影响规律。
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Abstract: In the complex combat environment, the infrared flares was used by a plane to counter the
recognition and tracking of infrared imaging seekers in order to affect guidance precision of missiles.
Through the analysis of main influencing factors, the effect mechanism of infrared flares on imaging
missile was revealed. First, the simulation model of infrared flares, target plane and missile guidance link
were established. On the basis of analyzing and summarizing the main influencing factors of infrared
flares, the effects of infrared flares launch distance, seeker target recognition time and launch interval of
multiple flares were evaluated respectively. The sumulation results of the influence of various factors on
the guidance and seeker systems were proposed. The influence mechanism and discipline of infrared
flares on infrared imaging missiles were summarized and analyzed.
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0 引 言

随着战争形态的不断变化， 未来红外精确武器

系统所面临的作战环境越来越恶劣， 不断发展的各

种诱饵干扰技术对红外成像导引头构成很大的威

胁，大大降低了导弹的命中概率和精度，对红外成像

末制导武器的抗干扰能力提出了更高的要求 [1-2]。

在对抗环境下， 目标载机通过投放红外诱饵极

大提升了诱骗来袭导弹的能力， 从而使红外导引头

出现识别目标错误或识别延迟， 造成红外导引头跟

踪出现跳动现象， 进而影响红外成像导引头工作过

程中的识别快速性及跟踪稳定性 [3-6]。文中以红外点

源诱饵为例， 分析了红外诱饵对红外成像制导制导

的影响规律，分别从不同投放方式、作用距离、识别

时间、 投放间隔等方面对红外诱饵影响导弹的机理

进行了分析。

1 红外诱饵作用机理

红外诱饵弹被抛射后， 燃烧药柱产生高温火焰

并在特定的光谱范围内产生红外辐射， 从而欺骗红

外探测系统。 红外导引头通过探测目标的红外辐射

信号从而截获并攻击目标，在目标识别过程中，干扰

弹和目标同时出现在导引头瞬时视场内。 当图像处

理算法未能识别出目标时， 导引头光轴跟踪两者的

等效辐射能量中心； 当图像处理算法无法识别目标

时，随着红外诱饵与目标的距离越来越远，目标有可

能逃出瞬时视场；图像处理算法重新识别出目标后，

导引头光轴指向需要从等效辐射能量中心跳回到目

标处， 光轴跟踪指令的跳跃对导引头控制和导弹制

导均会产生不利影响。 具体过程如图 1 所示。

图 1 红外诱饵干扰过程中导弹跟踪示意图

Fig.1 Missile tracking in infrared flars interference process

2 红外诱饵弹模型

典型红外诱饵弹主要参数如表 1 所示。

表 1 典型红外诱饵弹参数

Tab.1 Typical infrared flares missile parameters

红外诱饵弹运动方程首先要考虑诱饵弹发射后

受到空气阻力的影响，产生的加速度可表示如下：

dv
dt =- ρa gv

2

2β (1)

式中 ：ρ a为大气密度 ；v 为速度 ；g 为重力加速度 ；β

为弹道系数。

β 由公式(2)定义：

β= w
Cd Aref

(2)

式中：Cd为阻力系数；Aref为与阻力系数有关的参考

面积 ， 一般取诱饵弹最大横截面积 ；w 为干扰弹质

量，由公式(3)定义：

w=w0 -
w1

T t (3)

式中：w0为诱饵弹质量；T 为诱饵弹全部燃烧时间；t

为诱饵弹燃烧时间；w1为诱饵弹装药质量。

诱饵弹在三个方向的运动方程可表示如下：

dvy

dt =- ρa gv
2
Cd Aref

2w × vc

v -g (4)

dvx

dt =- ρa gv
2
Cd Aref

2w × vx

v (5)

dvz

dt =- ρa gv
2
Cd Aref

2w × vz

v (6)

根据红外诱饵弹的阻力系数、 质量变化规律和

运动方程可以建立诱饵弹运动特性模型。

3 红外诱饵影响规律分析

红外导弹通常采用比例制导或者扩展比例制导

规律进行寻的，弹目正常的弹道关系如图 2 所示，视

线角速度趋近于 0，视线角近似为常值，导弹飞向弹
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目遭遇点，直至摧毁目标。

图 2 弹道关系示意图

Fig.2 Figure of missile trajectory relationship

当存在红外诱饵干扰后， 正常的弹目视线上叠

加了扰动，如图 3 所示。多颗红外诱饵弹的投放则在

弹道弹目视线上叠加多个扰动。 与干扰投放相关的

因素主要有投放距离、识别时间、投放间隔等，需要

客观地分析红外诱饵对成像导弹的影响规律。

图 3 连续投放诱饵下的视线变化示意图

Fig.3 Diagram of sight change with continuous dropped flares

为了能够合理分析红外诱饵对导弹制导系统影

响规律， 需要建立导弹制导控制模型、 目标运动模

型、诱饵运动辐射模型及影响要素分布。影响规律分

析方法如图 4 所示。

图 4 影响规律分析方法示意图

Fig.4 Diagram of influence mechanism analyzing method

通过对飞机目标模型、 诱饵目标模型及导弹制

导控制模型的建立，带入不同的诱饵投放要素，评估

红外诱饵对制导的影响规律。

3.1 诱饵投放距离对导引制导的影响分析

当红外诱饵弹和目标同时出现在红外导引头视

场内时，由于图像识别需要一定的时间间隔，在未识

别出时，导弹跟踪两者的等效辐射能量中心。仿真分

析中，假定投掷红外诱饵弹后，当图像处理算法未识

别出目标时， 导弹跟踪诱饵和目标的等效辐射能量

中心，图像算法识别时间为 0.2 s。 仿真分析中假定
导弹初速度 V0 =400 m/s， 导弹初始位置：x0 =0 m，y0 =

1 000 m，z 0 =0，初始弹道倾角 θ 0 =0，初始弹道偏角

ψ0 =0。 目标初速度 V0 =300 m/s，目标初始位置 x0 =

7 000 m，y0 =3 000 m，z0 =0， 导引头图像识别时间

△t=0.2 s，分析不同的诱饵投放距离对导引头和制导
系统的影响。

图 6 给出了导引头识别时间 △t=0.2s，R=3 500 m
时投放诱饵对视线角速度、 光轴指向及过载指令的

影响，由图可以得出，当单颗诱饵弹投放时，视线角

在识别时间内持续形成一个角度偏差， 在识别目标

后，视线角速度出现一个巨大的跳动，从而影响导弹

过载指令的变化。

(a) q觶 z的变化

(a) Change of q觶 z

(b) q觶 z的放大

(b) Zoom of q觶 z
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(c) 光轴的变化

(c) Change of optical axis

(d) 视线的变化

(d) Change of sight axis

(e) 过载指令 Y 的变化

(e) Change of overload command Y

(f) 距离的变化

(f) Change of distance

图 6 R=3 500 m，图像识别时间 △t=0.2 s 时红外诱饵对导引

跟踪和制导的影响

Fig.6 Influence of infrared flares on seeker tracking and

guidance with R=3 500 m, recognition time △t=0.2 s

采用相同的分析方法， 仿真了红外诱饵投放距

离分别为 R=6 500 m 和 R=500 m 时，红外诱饵对导

引制导的影响如表 2 所示。

表 2 不同诱饵投放距离对导引头跟踪制导的影响
Tab.2 Influence of seeker tracking and guidance

with different flares dropped distances

由仿真结果可知当导引头对诱饵的识别时间 △t
固定时，弹目相对距离 R 越小，诱饵造成的视线角速

度变化和过载变化越大，脱靶量超差的可能性越大。

3.2 目标识别时间对导引制导的影响分析

第 3.1 节中，假设当导引头无法识别目标与诱饵

时，导引头跟踪两者的等效辐射能量中心，当导引头

识别出目标后， 导引头光轴指向从等效辐射能量中

心跳回目标位置。 为了评估导引头识别时间对制导

导引的影响 ， 分别设置图像识别时间 △t 为 0.1、
0.15、0.2 s。 图 7 给出弹目相对距离 R=500 m，识别

R=500 mR=6 500 m R=3 500 m
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时间 △t=0.2 s 时，诱饵对导引制导的影响评估曲线。

采用相同的分析方法， 为了评估不同诱饵识别

时间对导引制导的影响 ， 给出 △t=0.1 s，△t=0.5 s
时，投放诱饵对导引制导的影响。 如表3 所示。

表 3 R=500 m 时不同诱饵识别时间对导引头跟踪

制导的影响

Tab.3 Influence of seeker tracking and guidance

with different flare recognition times
(R=500 m)

由图 7 及表 3 可得以下结论：

(1) 当诱饵的投放距离 R不变时，对诱饵的识别时

间 △t越长，诱饵造成的视线角速度和过载变化越大。

(2) 通常情况下， 诱饵造成的导引头稳定平台的

抖动， 远远小于导引头稳定平台的跟踪能力及稳定能

力。当图像识别出目标后，导引头能够迅速将光轴指向

目标并能够保持稳定跟踪， 但光轴指向的跳跃会对视

线角速度和过载指令造成影响，从而影响制导精度。

3.3 诱饵投放间隔对导引制导的影响分析

在攻击过程中 ，存在目标平台连续投放多颗诱

饵弹的情况 ， 诱饵的投放间隔不同其对导引制导

系统的影响也不尽相同 ， 所以需要分析诱饵弹联

投模式下投放间隔对导引头和制导系统的影响 。

假设目标连续投放三颗诱饵弹 ， 每颗诱饵弹的识

别时间 △t=0.2 s，T go表示剩余飞行时间， 不同的投

放时刻用诱饵投放时 T go时间表示 ， 从而考察诱饵

投放间隔对导引制导的影响。 图 8给出的是诱饵识别

时间 △t=0.2 s，T go =3.5 s, T go =1.5 s, T go =1 s 时诱饵

对导引制导的影响。

采用相同的分析方法， 给出其他不同的诱饵投

放间隔对导引制导的影响，如表 4 所示。

由图 8 及表 4 不同诱饵投放间隔对导引制导的

仿真分析可得以下结论：

(1) 投放多颗诱饵弹时， 当最后一刻诱饵弹投放

时 Tgo较大(大于 10倍制导时间常数)，一般不会对导弹

脱靶量造成影响。 这是因为当 T go较大时， 导引头和

1204004-5

(c) 光轴的变化

(c) Change of optical aixs

(d) 视线的变化

(d) Change of sight aixs

(e) 过载指令 Y 的变化

(e) Change of overload command Y

(f) 距离的变化

(f) Change of distance

图 7 R=500 m，△t=0.1 s 时红外诱饵对导引头跟踪和制导的影响

Fig.7 Influence of infrared flares on seeker tracking and

guidance with R=500 m, recognition time △t=0.1 s

△t=0.2 s△t=0.1 s △t=0.15 s
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(a) q觶 z的变化

(a) Change of q觶 z

(b) q觶 z的放大

(b) Zoom of q觶 z

(c) 光轴的变化

(c) Change of optical axis

(d) 视线的变化

(d) Change of sight axis

Miss distance/mLaunch time

23.34

133.5

T go =3.5 s, T go =2.5 s, T go =1 s

Tgo =3.5 s, Tgo =1.5 s, Tgo =1 s

5

5

T go >2 s

T go =3 s, T go =2 s, T go =1 s
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(e) 过载指令 Y 的变化

(e) Change of overload command Y

(f) 距离的变化

(f) Change of distance

图 8 T go =3.5 s, T go =1.5 s, T go =1 s 时投放诱饵对导引头跟踪

制导的影响

Fig.8 Influence of infrared flares on seeker tracking and

guidance when T go =3.5 s, T go =1.5 s, T go =1 s

表 4 识别时间 △t=0.2 s，不同诱饵投放间隔对导引

头跟踪制导的影响

Tab.4 Influence of seeker tracking and guidance

with different flares launch intervals

(△t=0.2 s)

制导系统有足够的时间修正目标指向和重新规划弹

道，从而能够确保导弹击中目标。 例如文中仿真中，

假设图像识别时间 △t=0.2 s，当 T go >2 s 时不影响导

弹脱靶量。

(2) 在末制导敏感区内，诱饵投放间隔对脱靶量

影响较大，但并不是投放间隔越小脱靶量越大，最终
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的脱靶量与诱饵投放间隔、 制导敏感区分布及作战

态势等多种因素密切相关。

4 结 论

基于红外诱饵对红外成像制导导弹的影响机

理，建立了红外诱饵、飞机目标及导弹制导全链路模

型，分析了干扰对抗状态下，红外诱饵的运动特性 、

诱饵投放的距离、 导引头对目标识别时间及诱饵连

续投放间隔等因素对红外成像导弹导引制导的影响

规律。
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