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空空导弹与红外导引系统发展评述
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摘　要：介绍了空空导弹发展现状，分析了红外导引系统和雷达导引系统的技术特点。认为雷
达导引系统未来面临着隐身飞机和数字射频存储（ＤＲＦＭ）干扰技术的严峻挑战，因此红外空
空导弹在空战中的地位将大幅提升。最后预计了红外导引系统在远程化空空导弹上应用

前景。
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１　引　言
波音公司的工程师近期提出，数字射频存储

（ＤＲＦＭ）干扰技术的扩散将引起雷达制导空空导弹
失效，因而红外空空导弹在空战中的地位将大幅提

升。这一趋势将驱使红外探测与跟踪技术和红外空

空导弹向远程化方向发展。本文在综述全球空空导

弹发展的基础上，对美国提出的这一趋势做出评议。

２　全球空空导弹发展现状
空空导弹是由飞机携带，从飞机上发射，攻击并

摧毁敌空中目标的导弹。二次世界大战后，空空导

逐渐形成了红外和雷达两种体制互补，远、中、近距

搭配的空空导弹家族［１］。近距空空导弹几乎全部

采用红外制导；中、远距拦射型空空导弹多采用雷达

制导。这种不同制导方式与射程的搭配关系，是由

导引系统的自身技术特点决定的。

２１　红外导引系统技术特点和所应用空空导弹的
发展现状

红外导引系统采用被动测角方式，利用目标的红

外辐射能量来对目标进行探测、跟踪［２］，如图１所示。
目标温度越高，红外辐射能量越强，红外导引系

统的作用距离越远。飞机目标红外辐射源主要包括

发动机尾喷口、尾气流和蒙皮。尾喷口的红外辐射

一般集中在短波红外（１～３μｍ）和中波红外（３～
５μｍ），尾气流辐射主要集中在中波红外，蒙皮辐射
主要集中在长波红外（８～１４μｍ）。

发动机温度远高于蒙皮，因此飞机辐射的红外能



量强度分布呈“前小后大”，使得红外导引系统对来

袭飞机的迎头作用距离会远远小于尾后作用距离，而

导弹的动力射程又是迎头方向远大于尾后方向。

图１　被动红外制导示意图

Ｆｉｇ１ＤｉａｇｒａｍｏｆＰａｓｓｉｖｅＩＲＧｕｉｄａｎｃｅ

能够较好地敏感迎头方向上飞机蒙皮辐射能量

的长波红外导引系统在理论上具备“全向探测能

力”。但是目前能够适配该系统的硫化锌整流罩材

料很难适应导弹高速飞行时的强度和耐受雨淋、砂

蚀、盐雾、霉菌等复杂环境考验的硬度需求［３－４］。

红外导引系统常用球形整流罩，如图２所示。优
点是对光学系统形成的像差均匀不变，而且透过率

高；缺点是气动阻力大，不仅影响导弹射程和射速，还

会在需要长时间高速飞行的导弹上引起较为严重的

“气动热效应”，影响红外系统对目标的检测［５－６］。

图２　“怪蛇”５空空导弹导引头整流罩

Ｆｉｇ２ＴｈｅｓｅｅｋｅｒｄｏｍｅｏｆＰｙｔｈｏｎＶｍｉｓｓｉｌｅ

因此目前红外导引系统很少应用到需要高速迎

头拦截目标的中、远程空空导弹上。但是红外导引

系统具有如下优点：

ａ）角分辨率高，导引精度高；
ｂ）跟踪角范围和角速度大；
ｃ）成像导引头具有目标要害点识别和较强的

抗自然背景与红外诱饵干扰的能力，如图３所示；
ｄ）被动探测不易被目标机发现，对电磁干扰不

敏感；

图３　ＡＩＭ９Ｘ导引头探测到的飞机红外图像

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｆｉｇｈｔｅｒｐｌａｎｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｅｋｅｒｏｆＡＩＭ９Ｘｍｉｓｓｉｌｅ

ｅ）可全天时使用；
ｆ）体积小、重量轻、结构相对简单。
红外导引系统被广泛应用于近距格斗空空导弹

上。现役第四代近距格斗空空导弹采用红外成像制

导技术。典型代表有美国的“响尾蛇”ＡＩＭ９Ｘ、以色
列的“怪蛇”５、英国的ＡＳＲＡＡＭ等，如图４所示［７］。

图４　ＡＩＭ９Ｘ、ＡＳＲＡＡＭ和“怪蛇”５空空导弹

Ｆｉｇ４ＴｈｅｍｉｓｓｉｌｅｓｏｆＡＩＭ９Ｘ，ＡＳＲＡＡＭａｎｄＰｙｔｈｏｎＶ

２２　雷达导引系统技术特点和所应用的空空导弹
发展现状

雷达导引系统利用目标反射的电磁波来对目标

进行探测、跟踪。空空导弹上普遍采用半主动雷达

制导（如图５所示）和主动雷达制导（如图６所示）。

图５　半主动雷达制导示意图

Ｆｉｇ５Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｒａｄａｒｇｕｉｄａｎｃｅ
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图６　主动雷达制导示意图

Ｆｉｇ６Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｒａｄａｒｇｕｉｄａｎｃｅ

空空导弹雷达导引系统常用的波段有 Ｘ波
段、Ｋｕ波段、Ｋａ波段等，对云、雨、雾等具有较好的
穿透能力。因此在对空环境下，只要提高雷达功

率和天线面积的乘积值，雷达对目标探测距离就

更远。

雷达导引系统的优点：

ａ）探测距离远；
ｂ）可对目标进行全方位探测；
ｃ）具有全天候作战能力；
ｄ）采用主动雷达导引头的导弹具有发射后不

管能力；

ｅ）主动雷达导引头具有测速、测角和测距能
力，制导信息全面；

ｆ）可采用高长径比的尖拱流线形整流罩，气动
阻力小。

雷达导引系统被广泛应用于中、远距拦射型空

空导弹上。现役第四代雷达型空空导弹采用程序初

制导＋惯导／数据链中制导 ＋主动雷达末制导的复
合制导方式［８］。典型代表有美国的ＡＩＭ－１２０、俄罗
斯的Ｒ－７７和中国的ＳＤ－１０Ａ等（如图７所示）。
３　空空导弹雷达导引系统面临的挑战和红外导引
系统的机遇

以美国 Ｆ－２２、Ｆ－３５为代表的第五代战斗机
具有优良的雷达隐身能力和综合电子干扰能力。随

着电子技术日新月异地发展，目前的第四代战斗机

（Ｆ－１５、Ｆ－１６、幻影２０００等）在装备了以数字射频
存储（ＤＲＦＭ）干扰技术为典型代表的新型电子干扰
设备后，也能够对雷达制导空空导弹形成有效干扰。

上述因素对当前雷达制导空空导弹在空战中的主导

地位构成了挑战。

３１　隐身飞机对雷达的挑战
国外隐身飞机主要有美国的 Ｆ－２２、Ｆ－３５，俄

国的Ｔ－５０，日本的 ＡＴＤ－Ｘ等（如图８所示）。隐
身措施的重点是在 Ｋｕ波段和 Ｋａ波段有很小的
ＲＣＳ。由于雷达型空空导弹的工作波段主要集中于
此，因此使得该型空空导弹对其截获距离大大

下降［９］。

图７　第四代雷达型空空导弹

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｄａｒｇｕｉｄａｎｃｅｍｉｓｓｉｌｅｓ

图８　国外隐身飞机

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔｓ

据估计，Ｆ－２２前向 ＲＣＳ约为０１ｍ２。如果雷
达导引头对前向 ＲＣＳ＝３ｍ２的 ＭｉＧ－２９截获距离
为２０ｋｍ，则在同样条件下对 Ｆ－２２的截获距离只
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有８５ｋｍ，很难满足空空导弹的实际作战需求。
飞行器实现红外隐身的方法是利用遮蔽、低

发射率涂料、热抑制等措施，降低目标的红外辐射

强度与特性［１０］。红外隐身技术在战斗机上的应用

有很大局限性（如图 ９所示），例如大宽高比的二
元尾喷管在降低尾气流的红外辐射强度同时，也

会降低发动机推力；在战斗机有限的内部空间里

装有许多大功率的电子系统（有源相控阵雷达等）

和大推力发动机，而低表面辐射率材料不利于飞

机内部散热，所以应用不普遍；只能在有限方向上

利用机身来遮蔽高温的发动机尾喷管红外辐射能

量，却无法对高速飞行时的蒙皮红外辐射能量进

行遮蔽。

图９　范保罗航展上拍摄的Ｆ２２红外照片

Ｆｉｇ９ＩｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｓｏｆＦ２２ｓｈｏｔｉｎＦａｒｎｂｏｒｏｕｇｈａｉｒｓｈｏｗ

据报道，２０１２年６月美国“红旗”军演中，德国
的“台风”战机使用红外型空空导弹“击落”了一架

Ｆ－２２战机。由此可见，随着灵敏度更高的红外探
测技术的发展，红外型空空导弹会成为对抗隐身飞

机的重要武器。

３２　新型电子干扰对雷达的挑战
随着数字射频存储（ＤＲＦＭ）干扰技术的应用以

及干扰发射装置的小型化（如拖曳式诱饵装置如图

１０所示），新型的机载电子干扰设备对空空导弹雷
达导引头威胁的迅速增大。

图１０　带有拖曳式有源雷达诱饵的“狂风”飞机

Ｆｉｇ１０ＴｈｅｔｏｗｅｄａｃｔｉｖｅｒａｄａｒｄｅｃｏｙｐｕｌｌｅｄｂｙＴｏｒｎａｄｏａｉｒｃｒａｆｔ

数字射频存储（ＤＲＦＭ）干扰技术属于欺骗式干
扰。通过ＤＲＦＭ对空间雷达信号进行接收，然后以
数字形式存储，再经过调制处理成特定的干扰信号，

最后发射干扰信号去干扰雷达（如图１１所示）。回
放后的信号具有高度的相参性，因此能有效干扰第

四代空空导弹上的全相参脉冲多普勒雷达导引

系统［１１］。

数字射频存储（ＤＲＦＭ）干扰可以完全覆盖各种
雷达的工作带宽，输出信号具有相参性，复制信号的

频率误差可以小于几赫兹，能够满足对各种体制雷

达干扰的频率精度需要。应用 ＤＲＦＭ技术不仅可
以产生如距离拖引、速度拖引、假目标等一些常用的

欺骗干扰，通过储存的脉冲信号还可以形成连续窄

带瞄准噪声、扫频噪声干扰、梳状频谱干扰，而且可

以通过调制与控制方式的结合形成多种灵巧式干扰

以及欺骗与噪声复合的组合干扰［１２］。

图１１　ＤＲＦＭ的构成框图

Ｆｉｇ１１ＴｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＲＦＭ

由此可见，数字射频存储（ＤＲＦＭ）干扰对雷达
型空空导弹构成了较大的威胁。但是由于工作体制

不同，红外型空空导弹完全不受该类型的电子干扰

影响。

据２０１３年《飞行国际》杂志报道，美军认为日
益增长的具有“数字射频存储（ＤＲＦＭ）功能”的干扰
机能够“致盲”以 ＡＩＭ１２０为代表的雷达型空空导
弹，因此急需一种对电磁干扰免疫的被动红外导引

的增程型ＡＩＭ９Ｘ导弹来应对此威胁。为此研发的
ＡＩＭ９ＸＢｌｏｃｋＩＩＩ型空空导弹增加了６０％射程。美
军认为该型导弹“可以为战斗机提供更多的超视距

武器，以提高战术灵活性”。

４　红外导引系统在远程化空空导弹上应用展望
近年来，新型红外导引系统已经能够满足中、远

距空空导弹的需要。应用展望如下文所述。

４１　采用高灵敏度红外成像技术提高导引头迎头
作用距离和抗干扰能力

中、远距空空导弹大弹径的特点便于红外导引

系统采用大通光孔径的光学系统，有效增加对飞机

目标的作用距离。假如红外成像导引系统的通光孔

径比第四代近距格斗空空导弹大一倍，则作用距离

可以提高一倍，迎头作用距离达到２０ｋｍ以上，满足
中、远距空空导弹的需要。

金刚石整流罩材料有望解决具有“全向探测”

能力的长波导引系统在空空导弹上的应用技术瓶

颈［３］。此外，该材料还具有“全波段”的透过能力。

未来该技术一旦实用化，则中／长波双色成像导引系
统是中、远距空空导弹的最优选择。该系统不仅可
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以通过长波探测系统敏感目标表面蒙皮的红外辐射

能量，进一步提高对目标的迎头作用距离；还可以结

合中波探测系统的信息来提高空空导弹的抗干扰

能力。

４２　采用气动减阻技术削弱气动加热对红外导引
头的不利影响

中、远距空空导弹长时间高速飞行引起的气

动热效应不利于位于导弹前端的红外导引头工

作。一种解决途径是采用气动减阻器技术。２０世
纪６０年代美国研制的红外型“麻雀”空空导弹（如
图１２所示）就采用了该技术。美国雷神公司在研
的“网络中心机载防御单元”（ＮＣＡＤＥ）在导引头
整流罩前加装了气动减阻器和流线形保护罩（如

图１３所示）。气动减阻器可以将激波层推离半球
形整流罩表面，既降低了气动阻力，又削弱了气动

热效应。

图１２　红外“麻雀”空空导弹

Ｆｉｇ１２ＳｐａｒｒｏｗＩＲｍｉｓｓｉｌｅ

图１３　ＮＣＡＤＥ动能拦截弹第二级构成图

Ｆｉｇ１３ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆＮＣＡＤＥｍｉｓｓｉｌｅ

另一种解决途径是采用保形光学技术。保形

光学采用椭球形整流罩，能与系统平台的外形轮

廓实现平滑连接，提高武器系统的空气动力学性

能。根据相关研究，如果将红外导引头球形整流

罩更换为长径比为 １５椭球保形整流罩，阻力系
数可减小１／３。美国于１９９９年已研制出世界上第
一个保形光学系统，并成功应用于红外导引头（如

图１４所示）［１３－１４］。

图１４　保形整流罩与传统球形整流罩对比
Ｆｉｇ１４Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｌａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｏｍｅｓ

５　结　语
本文认为，目前作为超视距空战主力武器的雷

达制导空空导弹面临隐身飞机和电子干扰的严峻挑

战，而红外制导空空导弹在此方面具有独特的优势。

新型红外技术有望突破红外导引系统在中、远距空

空导弹应用上的技术瓶颈。世界各国在不断提高雷

达型空空导弹反隐身和抗电子干扰能力的同时，也

会加快红外型空空导弹向远程化方向发展的进度，

使其与雷达型空空导弹一起，应对未来空中战场上

的挑战。
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