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引 言

红外成像制导!复合制导等技术"已成为目前精

确制导武器制导系统的主要发展方向" 具有广泛的

应用前景 D"E

# 随着复合探测"数据融合等高新技术的

应用"红外预警探测系统的灵敏度!效能!定位精度

将会更高"探测距离更远"探测精度更高"探测虚警

率更低 D@E

$ 传统的红外诱饵弹发射到空中后"迅速燃

烧产生强烈的红外辐射"形成假目标$红外诱饵弹主

要采用的是质心式干扰机理" 干扰以能量质心为跟

踪目标的二%三代导弹$ 对抗红外成像导弹时"大多

采用多发或连发的形式进行发射" 诱饵扩散后无法

完全遮挡住飞机的红外辐射"干扰效果并不理想"无

法适应红外对抗的实战需求$ 面源红外诱饵作为一

种主动的红外干扰装备" 已经逐步展现性能的优越

性"在红外对抗中得到应用 DFE

$ 在工艺设计方面"面

源红外诱饵箔片体积更小"质量更轻"目前有圆形和

方形两种形状"表面涂有一层易燃性金属"遇到空气

后会迅速自燃" 燃烧时的燃烧效率和辐射特性相比

于传统的红外诱饵"得到了明显地提升"与目标机的

辐射特征更为接近$ 一枚面源红外诱饵由千余片诱

饵箔片组成"当千余片诱饵箔片抛撒至空中后"迅速

扩散会形成具有强烈辐射的箔片云团" 能够有效遮

挡住飞机整体的红外辐射" 使红外成像导弹的跟踪

视场失去目标机的红外辐射特征" 给飞机机动规避

延长了时间"提高了飞机在红外对抗中的生存力$

目标机作为面源红外诱饵的搭载平台" 也是空

战对抗中的防御者" 目标机飞行状态的变化对于面

源红外诱饵的干扰效能具有十分重要的影响$因此"

深入研究目标机飞行参数的变化对面源红外诱饵干

扰效能的影响"有十分重要的意义$ 王斯财 D+E等研究

了导弹迎头攻击时载机的最佳防御策略" 对比了机

动规避与红外诱饵相结合的干扰结果" 得到了飞机

做机动同时释放红外诱饵的干扰策略$ 李韬锐等 DBE

建立了面源红外诱饵效能评估仿真系统" 改变目标

机!导弹和诱饵的参数"通过仿真算例验证了仿真系

统建立的合理性&李慎波等 DGE分析了特定条件下导弹

的攻击参数对面源红外诱饵干扰效能的影响" 提出

红外对抗的防御策略$ 国内外可以参考的文献相对

较少"开展的相关研究也基本上处于保密状态"笔者

所在的课题组在自然科学基金 '机载吊挂抛撒式面

源红外诱饵有效载荷扩散规律研究'的支持下"深入

开展了目标机飞行参数对面源红外诱饵干扰效能影

响的仿真研究"研究的思路框图如图
"

所示$

图
"

仿真思路框图

H%:$" I732:7/ 4%(:&(8 3. 1%82'(/%3*

+

目标机模型

为了解决飞机运动轨迹求解时的效率问题 "根

据飞机的飞参数据" 从中进行机动轨迹的提取和还

原$收集整理某型飞机的飞参数据"从中提取出几十

余种机动动作"轨迹的真实性得到了保证"建立了机
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动动作数据库!包括平飞"桶滚"蛇形机动等#图
-

为

飞机机动动作数据库中的部分数据$

图
-

机动动作数据库

.%/$- 0(1(2(34 56 7(*4894&

参考文献
:;<

中对目标机的辐射特性进行了仿真

建模!通过仿真分析!验证了模型建立的可靠性$ 不

同高度和不同速度下飞机的红外辐射如图
=

所示$

图
=

飞机红外辐射

.%/$= .'%/>1 %*6&(&4? &(?%(1%5*

!

导弹和面源红外诱饵模型

导弹模型%面源红外诱饵模型在参考文献中
:@<

有充分地仿真验证!这里不再进行说明$这里主要介

绍采用的优化算法$

!"#

跟踪优化算法

导弹锁定目标后! 根据目标的红外辐射特征持

续跟踪!直至击中&若在跟踪的过程中失去了目标 !

就会再次进入搜索模式! 寻找视场范围内与上周期

最相近的红外辐射特征$为提高搜索效率!将贪心算

法引入再搜索过程 :A<

$ 伪代码如下所示'

BCDD0EFGHIJKJIEF!DLDHIMC N!

!

"O

#P!$'4*/1>

"PQ$

"

R

%P"

65& &P- 15 '

%6 (23N$

&

F$

"

OP7%*Q(23N!:&<F$

"

OR

"P"!Q$

&

R

%P&

&418&* "

选择跟踪的目标
$

"

&

"

的初值为目标机的红外

辐射特性$

65&

循环中
'

为搜索循环的次数&

!:&<

为

循环周期内! 导弹视场范围中红外辐射特征的数字

集合$ 每循环一次!筛选出循环中的 !即每次循环中

的最佳值!依次存入
"

中!直至循环结束$ 变量
%

是

集合
"

中最佳辐射目标的下标&最终!返回导弹每一

周期锁定的最佳红外辐射特征$

!"!

燃烧优化算法

采用由下向上的动态规划法来求解面源红外诱

饵整体的红外辐射强度! 来提高面源诱饵整体辐射

强度的求解效率 :AF"-<

$ 求解流程如图
+

所示$

图
+

燃烧优化算法求解流程

.%/$+ !5'9%*/ S&5)433 56 )572831%5* 5S1%7%T(1%5* ('/5&%1>7

-U-UUU,@F=
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根据实际情况设置诱饵箔片的数量和形状! 建

立燃烧模型"求解诱饵箔片表面的温度场分布情况"

并将结果保存在特定的位置"可直接调用!每次增加

"

个规模"相应的温度场被记录下来"相同类型的温

度场只需求解一次!当数据规模达到实际规模时"递

归调用终止" 保存最终的温度场分布! 通过后期处

理"输出面源诱饵在空间分布的红外扩散图像!

!

目标机飞行参数和效能评估指标选择

!"#

目标机飞行参数的选择

!"#"$ !"#$

随着飞行高度的改变"大气密度会发生变化!由

于诱饵箔片体积较小"质量轻"在扩散过程中的运动

轨迹容易受到气流冲击的影响 -"./

! 同时高度的改变"

大气温度也不相同"影响诱饵箔片的燃烧效率!

!%$"& !"%$

目标机飞行速度的改变 -0/

"对目标机蒙皮的热

辐射影响较大!飞行速度越快"飞机蒙皮与大气间热

交换的程度越剧烈"飞机表面的温度越高!

!%$%! &''(

飞机通过机动动作的调整" 使自身不断向优势

方向发展 -"+/

! 导弹不同来袭态势下"采取不同机动动

作"同时释放面源红外诱饵"能争取更多生存时间!

!"$

干扰效能评估指标的选择

导弹的制导误差通常通过脱靶量来进行描述 "

忽略掉系统误差的影响" 干扰误差和随机误差的代

数和就是脱靶量 -"0/

! 脱靶量关系示意图 "如图
0

所

示!将脱靶量作为干扰效能评估的参数指标"与导弹

的杀伤半径进行比较"来判断是否干扰成功!多次仿

真模拟"得到了面源红外诱饵干扰成功的次数"计算

得到干扰成功率!

图
0

脱靶量关系示意图

1%2$0 !)345(6%) 7%(2&(5 89 5%:: 7%:6(*)4

%

仿真分析

在目标机飞行高度和飞行速度影响的仿真分析

中" 某些特定条件下面源红外诱饵的干扰成功率与

实测数据进行了比对! 飞机机动条件下的实测验证

目前尚未进行" 文中的仿真计算是在已有仿真系统

的基础上进行的!

%&#

飞行高度对干扰效能影响

仿真条件#目标机飞行速度
;$<0!"

"水平飞行$

导弹为三代弹"飞行速度
"$+!"

"弹目距离
= ;;; 5

$

红外探测器报警后"目标机发射一枚面源红外诱饵"

垂直向上发射"发射速度
.; 5>:

$改变目标机的飞行

高度"选择
0 ;;;

"

? ;;;

"

< ;;;

"

, ;;;

"

"; ;;;

"

"" ;;; 5

"

计算面源红外诱饵的干扰成功率" 分析飞行高度与

干扰效能的关系! 图
=

为目标机不同飞行高度下的

红外对抗图像序列!

@;@;;;,0A+



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

仿真
- ...

次!得到不同飞行高度下的面源红外

诱饵的干扰成功率!如表
"

所示"部分实测数据与仿

真结果吻合!在误差范围之内"

表
!

干扰成功率

"#$%! &'()*+)*)',) -.,,)--+./ *#()

对不同飞行高度下面源红外诱饵的干扰成功率

进行数据拟合!得到关系图!如图
/

所示" 从曲线的

变化趋势中可以看出!随着飞行高度的增加!面源红

外诱饵的干扰成功率逐渐增大!在
0 ... 1

左右达到

最大值!随后迅速减小!下降较快" 原因是随着飞行

高度的增加!大气密度#压力和温度减小!诱饵箔片

运动过程中受到的气流冲击力发生了改变" 飞行高

度较低时! 诱饵箔片扩散较为充分! 但气动阻力较

大!沉降较快!有效持续时间短$当飞行高度较高时!

箔片受到气动阻力较小!沉降缓慢!但箔片云团扩散

不完全!不能形成有效地遮挡!干扰效果不好" 当飞

行高度在
0 ... 1

左右时!诱饵箔片扩散充分 !在飞

机尾部能形成有效地遮挡!同时沉降速度适中!持续

时间较长!干扰效果较好"

图
/

干扰成功率与飞行高度的关系图

2%3$/ 45'(6%7* 3&(89 7: %*65&:5&5*)5 ;<))5;;:<' &(65 (*= :'%396 95%396

0%1

飞行速度对干扰效能影响

仿真条件%目标机飞行高度
, ... 1

!水平飞行$

导弹为三代弹!飞行速度
"$+!"

!弹目距离
> ... 1

$

红外探测器报警后!目标机发射一枚面源红外诱饵!

垂直向上发射!发射速度
?. 1@;

$改变目标机的飞行

速度!选择
.$-

#

.$>

#

.$/-

#

.$,!"

!计算面源红外诱饵

的干扰成功率!分析飞行速度与干扰效能的关系"

图
0

为目标机不同飞行速度下的红外对抗示

意图"

图
>

不同飞行高度下的红外对抗序列

2%3$> A*:&(&5= )7<*65&15(;<&5; ;5B<5*)5 7: =%::5&5*6 95%396;

C.C...,-D-

2'%396 95%396@E1 +F-

!%1<'(6%7*@6%15 - ...

!<))5;;:<' %*65&!

:5&5*)5@6%15

" 0>.

-

- ...

" ,/-

/ ""

- ... - ...

C "0- " -/-

,

- ...

C .,-

".

- ...

" 0"-

!<))5;;:<' &(65

7: ;%1<'(6%7*

?/GCH ?,F-H +?F/H ?"F-H+"F,H ?>F?H

!<))5;;:<' &(65

7: 5I85&%15*6

! !+-H J !-.H !+.H K
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!/)).22:/' &(7. 8:

2%4/'(7%8*
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599

6 999
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595999,6A@
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+ 966
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图
;

不同飞行速度下的红外对抗轨迹图

B%C<; D*:&(&.1 )8/*7.&4.(2/&.2 2.E/.*). 8: 1%::.&.*7 2F..12

仿真
6 999

次!得到不同飞行速度下的面源红外

诱饵的干扰成功率!如表
5

所示"部分实测数据与仿

真结果吻合!在误差范围之内"

表
!

干扰成功率

"#$%! &'()*+)*)',) -.,,)--+./ *#()

对不同飞行速度下的面源红外诱饵的干扰成功

率进行数据拟合!得到关系图!如图
,

所示" 从曲线

的变化趋势中可以看出!随着飞行速度的增加!面源

红外诱饵的干扰成功率逐渐增大! 在
9$?6!"

左右

达到最大值!随后开始下降"原因是随着飞行速度的

图
,

飞行速度与干扰成功率的关系图

B%C$, G.'(7%8* C&(FH 8: %*7.&:.&.*). 2/)).22:/' &(7. (*1 :'%CH7 2F..1

增加!机体表面与空气间摩擦更加剧烈!机体表面的

温度升高!红外辐射强度增大"当飞行速度达到
9$?I

9$;!"

时! 飞机蒙皮的辐射强度与面源红外诱饵达

到同样的数量级水平!增大了目标的识别难度!在一

定程度上提升了面源红外诱饵的干扰成功率" 随着

飞行速度的改变!蒙皮表面的温度发生变化!辐射强

度也发生改变! 导引头容易区分箔片云团和目标机

的红外辐射图像"

0%1

机动动作对干扰效能影响

初始条件#导弹为三代弹 !正侧方来袭 !飞行速

度
"$+!"

$红外探测器报警后!目标机发射一枚面源

红外诱饵 !垂直向上发射 !发射速度
>9 4J2

$目标机

做不同的机动动作#垂直和水平蛇形机动!机动半径为

"564

和
>994

$桶滚机动!机动半径
"694

和
5694

!

计算面源红外诱饵的干扰成功率! 分析机动动作与

干扰效能的关系"

图
"9

为目标机做垂直方向的蛇形机动!机动半

径为
"56 4

和
>99 4

时的红外对抗示意图"

K(L

机动半径
"56 4 KML

机动半径
>99 4

K(L -(*./0.& &(1%/2 "56 4 KML -(*./0.& &(1%/2 >99 4

图
"9

垂直蛇形机动

B%C<"9 N.&7%)(' !O2H(F.1 4(*./0.&

仿真
6 999

次!得到不同机动半径下的面源红外

诱饵的干扰成功率!如表
>

所示"

表
1

干扰成功率

"#$%1 &'()*+)*)',) -.,,)--+./ *#()

对不同机动半径下的面源红外诱饵的干扰成功

率进行数据拟合!得到关系图!如图
""

所示"从曲线

的变化趋势中可以看出! 后半球面源红外诱饵的干

扰成功率要稍大于前半球! 原因在于当导弹后半球
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599

6 999

; 5+9

=+$<@
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6 999 6 999

; 9<6 5 ,59
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来袭时!排气系统的辐射强度占主导地位!当目标机

进行垂直蛇形机动时! 能有效减小排气系统的有效

辐射面积!同时释放面源红外诱饵!能形成长时间的

有效遮挡!干扰成功率提升" 当导弹前半球来袭时!

垂直蛇形机动增大了排气系统的辐射面积! 干扰成

功率下降"垂直蛇形机动半径越小!脱离导弹跟踪视

场时间越短!干扰成功率越高"

图
""

干扰成功率与机动半径的关系

B%C>"" D.'(7%8* 8: %*7.&:.&.*). 2/)).22:/' &(7. (*1 4(*./0.& &(1%/2

图
"5

为目标机做水平方向蛇形机动!机动半径

为
"56 4

和
;99 4

时的红外对抗示意图"

E(F

机动半径
"56 4 EGF

机动半径
;99 4

E(F -(*./0.& &(1%/2 "56 4 EGF -(*./0.& &(1%/2 ;99 4

图
"5

水平蛇形机动

B%C>"5 H8&%I8*7(' !J2K(L.1 4(*./0.&

仿真
6 999

次!得到不同机动半径下的面源红外

诱饵的干扰成功率!如表
+

所示"

表
!

干扰成功率

"#$%! &'()*+)*)',) -.,,)--+./ *#()

对不同机动半径下的面源红外诱饵的干扰成功

率进行数据拟合!得到关系图!如图
";

所示"从曲线

的变化趋势中可以看出! 后半球面源红外诱饵的干

扰成功率要稍小于前半球" 原因是当导弹后半球来

袭!目标机进行水平蛇形机动时!机动方向分为两种

情况#一种向远离导弹方向做蛇形机动!增大了排气

系统的有效辐射面积$ 另一种向靠近导弹方向做水

平蛇形机动!缩短了导引头跟踪视场的调整时间"当

水平蛇形机动半径为
599 4

时! 面源红外诱饵的干

扰成功率较高"因为机动半径过小时!释放面源红外

诱饵有效遮挡时间较短$机动半径过大时!导弹能及

时调整跟踪视场角!进行目标跟踪"

图
";

干扰成功率与机动半径的关系

B%C$"; D.'(7%8* 8: %*7.&:.&.*). 2/)).22:/' &(7. (*1 4(*./0.& &(1%/2

图
"+

为目标机做桶滚机动! 机动半径为
"56 4

和
;99 4

时的红外对抗示意图"

E(F

机动半径
"56 4 EGF

机动半径
;99 4

E(F -(*./0.& &(1%/2 "56 4 EGF -(*./0.& &(1%/2 ;99 4

图
"+

桶滚机动

B%C$"+ M(&&.'!&8'' 4(*./0.&

仿真
6 999

次!得到不同机动半径下的面源红外

诱饵的干扰成功率!如表
6

所示"
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表
!

干扰成功率

"#$%! &'()*+)*)',) -.,,)--+./ *#()

对不同机动半径下的面源红外诱饵的干扰成功

率进行数据拟合!得到关系图!如图
"6

所示"从曲线

的变化趋势中可以看出! 后半球面源红外诱饵的干

扰成功率要高于前半球!尤其是在正后方!面源红外

诱饵的干扰成功率最高" 原因在于当导弹正后方附

近来袭时!排气系统的红外辐射占据主导地位!是导

引头跟踪的辐射源"当目标机做桶滚机动!迅速减小

了排气系统的辐射面积!同时发射面源红外诱饵!形

成有效遮挡"导引头在跟踪搜索的过程中!极大可能

将释放出来的箔片云团作为新目标进行锁定跟踪 !

从而增大了目标机机动逃生的机率" 当桶滚机动半

径为
569 4

时!面源红外诱饵的干扰成功率较高!机

动半径过小时! 目标机不能尽快有效脱离导引头的

跟踪视场!容易被重新锁定#机动半径过大时!面源

红外诱饵有效遮挡时间较短!效果不好"

图
"6

干扰成功率与机动半径的关系

B%C>"6 D.'(7%8* 8: %*7.&:.&.*). 2/)).22:/' &(7. (*1 4(*./0.& &(1%/2

!

结 论

文中通过建立面源红外诱饵的效能评估模型!分

析了目标机飞行参数对面源红外诱饵干扰效能的影

响" 部分实测数据与仿真结果基本吻合!在误差范围

之内!所得到的结果是可信有效" 得到的结论主要有$

E"F

随着飞行高度的增加!面源红外诱饵的干扰

成功率逐渐增大!在
= 999 4

左右达到最大值 !随后

迅速减小!下降较快"

E5F

随着飞行速度的增加!面源红外诱饵的干扰

成功率逐渐增大!在
9>@6!"

左右达到最大值!随后

开始下降"

E;F

目标机进行机动规避能提高面源红外诱饵

的干扰成功率!垂直蛇形机动半径为
"56 4

!水平蛇

形机动半径为
599 4

! 桶滚机动半径为
569 4

时!面

源红外诱饵的干扰成功率较高"
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