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摘　 要：面源红外诱饵使用的过程中，合理有效的干扰策略是干扰红外制导导弹的关键，针对
这一问题，通过理论分析与仿真模拟相结合得到面源红外诱饵对抗红外制导导弹的干扰策略。
首先以红外成像制导导弹为例，介绍红外制导导弹的仿真模型，然后将攻击过程分为锁定前与
锁定后，以命中率为评价指标，得到两个阶段下的最佳干扰策略，包括诱饵的最佳释放时机、释
放间隔以及载机应采取的机动动作等。
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１　 引　 言
面源型红外诱饵由上千个箔片组成，每一片箔

片表面都涂有自燃活性金属材料，可以在空气中迅
速燃烧，其抛散后在气动力和重力的作用下迅速扩
散形成箔片云，从而产生大面积的红外辐射［１］，相
比于点源红外诱饵，面源红外诱饵红外辐射与飞机
的红外辐射更加相似。但在实际使用中，在飞机这
样的高速运动平台上，面源红外诱饵要达到预期的

干扰效果还是有一定难度的，这是由于红外成像探
测系统有较强的图像识别能力，独立的面源诱饵图
像很难欺骗红外成像探测系统，只有针对当前的攻
防态势采用合理的诱饵释放策略才能有效干扰来袭
导弹。因此，机载面源红外诱饵干扰效能的发挥一
方面依赖于诱饵的设计技术水平，包括诱饵的辐射
能量、光谱分布、辐射面的大小与形状、运动特性等，
另一方面依赖于诱饵的作战使用（或称干扰策略），



包括使用环境、所对抗的红外探测器的性能、干扰的
时机（包括导弹发射前和发射后的干扰时机）、释放
的方法（包括发射方向、间隔、数量）以及载机配合
的机动规避等。以上两个方面是相辅相成的，诱饵
的设计要考虑到其使用条件和方法，而诱饵的使用
又必须以诱饵的设计性能为依据。因此，即使是一
种新型的较为先进的红外诱饵，如果没有恰当的使
用方法，也不会有十分理想的干扰效果，只有将诱饵
设计性能与使用方法综合起来考虑，才能达到机载
面源红外诱饵的最佳干扰效能。

国外对红外防御干扰策略的研究较早，Ｓｏ
ｎａｗａｎｅ，Ｈ Ｒ 研究了红外制导导弹的转弯率对飞
机的生存力的影响［２］，考虑了导弹过载对导弹最大
转弯率的限制作用，分析了攻击区和导弹转弯率之
间的关系，最终得到了红外制导导弹的转弯率对飞
机的生存力影响较大的结论。ＴａｅＷｕｋ Ｂａｅ等分析
了定向红外干扰对调制盘红外探测器的干扰效
果［３］，介绍了调制盘红外探测器的制导原理，通过
对比干扰前后导引头输出波形的变化，得到定向红
外干扰对导引头的干扰结果。Ａｒｔｈｕｒ Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ研
究了规避导弹的干扰策略［４］，建立红外诱饵和垂直
Ｓ形机动模型，通过分析红外诱饵和机动对导弹脱
靶量的影响，最终得到飞机应该在释放多枚红外诱
饵的同时做垂直Ｓ形机动的红外防御干扰策略。但
是文献［２］和文献［４］研究的防御策略是基于识别
能量中心的第二代调制盘式红外空空导弹，这类
红外空空导弹抗干扰性能差，在现代空战中已经
被性能更好的多元探测器红外空空导弹和红外成
像制导导弹所替代，因此研究对抗调制盘式红外
空空导弹的防御策略并不能满足现代空战的要
求。Ｆｕｍｉａｋｉ Ｉｍａｄｏ研究了桶滚机动对以比例导引
法制导的红外空空导弹的干扰效果［５］，研究结果
表明：相比分离Ｓ形机动，大过载的桶滚机动普遍
能够产生更大的脱靶量。Ｓｈａｈａｈ Ａｋｈａｒｉ通过研究
飞行员在空战中所采取的有效对抗策略［６］，建立
了空战中的飞行员决策系统。该系统可以有效缓
解飞行员在空战中存在的紧张、压迫感等不利因
素，指导飞行员在空战中采取正确的对抗策略，取
得空战中的胜利。

近年来红外防御干扰策略方面的研究逐渐成为
国内的热点，王斯财研究了导弹迎头攻击时载机的
最佳防御策略［７］，分别建立了导弹、飞机以及红外
诱饵的数学模型，并对比了机动规避、红外诱饵和两
者相结合的干扰结果，最终得到飞机做非常规机动

同时释放红外诱饵的最佳干扰策略。郭冰涛研究了
红外诱饵对目标图像红外特征的影响［８］，并仿真分
析了红外诱饵不同的发射方向对红外成像导引头的
干扰效果，研究结果表明：红外诱饵的初始发射方向
与目标飞机的飞行方向之间的夹角７５° ～ ９５°、
１９５° ～ ２１５°以及２５０° － ２８０°时，红外诱饵的干扰效
果最好。童奇建立了面源红外诱饵的运动模型和辐
射模型［９ － １０］，并分析了面源红外诱饵干扰红外成像
制导导弹的作用机理，以干扰成功率为依据，计算了
面源红外诱饵的释放数量以及释放时机对其干扰效
果的影响。仿真结果表明：面源红外诱饵可以显著
提高目标飞机的生存力。吴晓迪等对于载机连续发
射多枚红外诱饵弹的运动轨迹进行了仿真［１１］。谢
新辉建立了桶滚机动末端规避的数学模型并研究了
战斗机桶滚机动的末端规避效果［１２］，研究结果表
明：导弹的脱靶量随着桶滚机动的角速度先增大后
减小。胡朝晖仿真了在空战态势对己不利的情况
下，不同规避机动对摆脱敌机跟踪和攻击的
效果［１３］。

本文主要仿真分析载机机动、诱饵释放时机以
及释放方法对面源红外诱饵干扰效能的影响，以导
弹后半球攻击为例，采用导弹命中率为评判依据，仿
真得到面源红外诱饵的有效干扰策略。其中，仿真
分析中的载机机动主要选取两种最常见也是最有效
的防御机动，即：桶滚机动和Ｓ形机动（Ｓ形机动又
分为垂直Ｓ形机动和水平Ｓ形机动［１４］）。

以第四代红外成像制导导弹为例仿真干扰策略，
该导弹采用红外成像探测器，工作波段３ ～ ５ μｍ，跟
踪视场角１８０°，瞬时视场角３° × ３°，焦平面分辨率
１２８ ×１２８，有效杀伤半径１５ ｍ，所采取的抗干扰方法
主要包含：轨迹外推、位置记忆、图像特征［１５］（主要包
含目标图像的平均亮度、长宽比、紧凑度、轮廓特征、
形心位置等）。其攻击区如图１所示。

图１　 导弹不可逃逸攻击区
Ｆｉｇ １ Ｔｈｅ ｉｎｅｓｃａｐａｂｌｅ ｍｉｓｓｉｌｅ ｒａｎｇｅ
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２　 仿真方法
建立如图２所示的红外制导导弹仿真总体结

构［１６］，进行导弹攻击过程的仿真，由于红外对抗中
机载综合信息采集设备可采集到红外制导导弹发射
前的各种数据，因此对红外制导导弹的仿真从导弹
发射时开始，到红外制导导弹爆炸时结束。

红外制导导弹仿真的输入信息：（１）导弹初始化
信息。由战斗机的机载综合信息采集设备提供，包括
战斗机发射导弹的时刻、发射导弹的类型和发射时刻
导弹的位置、状态、速度等。（２）Ｔ时刻目标机的位置
信息。由目标机的机载综合信息采集系统提供。
（３）Ｔ时刻目标机辐射以及干扰的位置与辐射信息。
信息来自目标机红外辐射特性模型和红外干扰特性
模型，并经过大气红外辐射传输模块的衰减。

红外制导导弹仿真的输出信息：导弹从发射到
爆炸的运动轨迹。

由图２可以看出，红外制导导弹导引头目标识
别是仿真中最关键的部分，导弹的抗干扰技术也
在目标识别方法中体现，目标识别的真实性直接
影响到脱靶量的可信性。导弹的目标识别与导弹
的种类有关，不同类型的导弹目标识别方法不同。
仿真中先选定导弹类型，然后依据该导弹所采用
的目标识别方法，结合战斗机与诱饵的运动特性
和红外辐射特性进行判别，确定导弹的跟踪目标
源，最后通过制导规律和运动模型确定导弹如何
运动。

图２　 仿真流程图
Ｆｉｇ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 锁定前干扰策略
由于锁定前导引头无法获得真实目标飞机的

红外图像信息，因此此时对红外空空导弹进行干
扰最为有效。导引头在锁定目标前通过搜索视场
内的像点目标，选择红外特征最明显的像点为目
标进行锁定并跟踪，因此，此时如果目标飞机通过
对其进行连续的干扰，很可能让导引头无法锁定
目标或者将箔片云锁定。基于此，锁定前目标飞
机应该尽量的让导引头视场中出现尽量多的箔片
云团，并且目标飞机需要连续做过载较大的机动，
使目标飞机像点在导引头视场中的位置发生较大
变化。

导引头锁定目标需要在视场内识别到连续几帧
具有足够辐射强度的像点，而如果此时释放面源红
外诱饵的话，会在导引头视场内形成多个像点目标，
且箔片云的红外辐射强度比飞机大，导弹很难锁定
真实的目标飞机。

设目标机在攻击机前方，两机相距２ ｋｍ，攻击
机上装有红外成像制导导弹。目标机做防御型桶滚
机动和Ｓ形机动且连续释放面源红外诱饵箔片，释
放间隔为０ １ ｓ。则仿真得到的导引头视场内的红
外图像如图３与图４所示。

图３　 桶滚机动时面源红外诱饵箔片云红外图像
Ｆｉｇ ３ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｏｉｌ ｃｌｏｕｄ ｉｎ ｂａｒｒｅｌ ｒｏｌｌ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

从视场内的红外图像可以看出，箔片云释放后
在视场内可以形成大面积的红外图像，导致导引头
很难锁定飞机。同时，飞机做防御性桶滚机动时箔
片云与飞机重合的时间更长，箔片云更不容易飞出
视场，视场内的像点目标更多，导致导引头更难锁定
真实的目标飞机。
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图４　 Ｓ形机动与面源红外诱饵箔片云红外图像
Ｆｉｇ ４ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｏｉｌ ｃｌｏｕｄ ｉｎ Ｓｓｈａｐｅ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

改变面源红外诱饵的释放间隔，分别对每种情
况仿真２０００次，并统计目标飞机被锁定的次数，计
算锁定率，如表１所示。

表１　 面源红外诱饵释放间隔
对导引头锁定率的影响

Ｔａｂ． １ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｃｏｙ ｒｅｌｅａｓｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｎ ｓｅｅｋｅｒ ｌｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ

锁定率／ ％
释放间隔／ ｓ ０ １ ０ ２ ０ ５ １

桶滚机动 １５ ９ ２３ ５ ４９ ４ ７８ １

Ｓ形机动 ２１ ７ ３０ ０ ７７ ４ ９８ ６

从表１的结果可知，导弹尾后攻击时，目标飞机
通过连续的释放面源红外诱饵可有效降低其被锁定
的概率，且桶滚机动的干扰比Ｓ形机动要好，这图３
与图４的分析相一致。当飞机做Ｓ形机动时，其水
平方向的过载较大，机身侧向进入导引头视场，此时
由于箔片云与飞机迅速脱离，始终处于视场内的像
点就是目标飞机本身，因此Ｓ形机动的干扰效果相
对差一些。同时，释放间隔越短视场内的箔片云像
点越多，导引头越难锁定目标，释放间隔为０ １ ｓ时
干扰效果最好。防御型桶滚机动不仅可以摆脱导引
头的锁定，同时还可以大大地降低飞机前进方向上
的速度，迫使尾后的敌机飞到目标飞机之前，目标飞
机变不利态势为有利态势，可以对其进行攻击。综
上，导弹尾后攻击目标飞机且没有锁定目标飞机时，
目标飞机应该做桶滚机动，同时连续的释放面源红
外诱饵箔片，释放间隔为０ １ ｓ。
４　 导弹发射后干扰策略

导弹从飞机的后半球攻击是最常见的攻击态

势，飞机后半球辐射强度大，尤其是在中短波段，其
辐射强度远大于前半球，因此导弹非常容易锁定目
标对其进行攻击。而导弹后半球攻击时，飞行员只
能通过机载告警系统的警报声得知被导弹锁定［１７］，
不能够看到导弹的攻击轨迹以及弹目距离，因此心
理压力巨大，此时非常容易处理不当，选择错误的机
动动作以及错过面源红外诱饵的最佳释放时机，最
终导致被导弹击落。因此研究导弹后半球攻击时的
有效干扰策略十分重要。

干扰策略的仿真分析应主要从以下几点考虑：
导弹锁定前，应想办法破坏导弹的锁定条件，让导弹
无法锁定目标。即应当使导弹视场中尽量多的出现
箔片云团，让箔片云尽量多的将载机的红外特征遮
蔽，同时载机应采取能够改变飞机在导引头焦平面
上的位置并使飞机的目标特征发生较大改变的机动
动作。导弹锁定并发射后，目标机应选择合适的机
动动作并合理的释放面源红外诱饵，让箔片云对飞
机的遮蔽时间尽可能长，遮蔽的面积尽可能大，同时
目标机应尽快的从导弹的视场中逃离。

导弹从飞机尾后攻击时，由导引头焦平面得到的
导弹逼近过程的目标飞机的红外图像序列如图５所
示。导弹尾后攻击时，虽然导引头可以接收到很强的
红外辐射，但是飞机机体和尾焰的红外辐射在焦平面
上的投影面积较小。从图中可以看出，弹目距离５ ｋｍ
时，目标图像在导引头焦平面上所呈像素较少，可认
为是点源目标。弹目距离小于４ ｋｍ时，可以在焦平
面内看到飞机的大致轮廓和尾喷口（此时像素点多于
９ ×９个），导弹由点源目标阶段进入成像阶段。

由图５的红外成像序列可知，当弹目距离大于
４ ｋｍ时，目标飞机的红外图像在导引头焦平面内所

图５　 目标后上方１５°的红外成像序列
Ｆｉｇ ５ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
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占像素点较少，导弹不能进入成像阶段。在点源阶
段，红外成像制导导弹的抗干扰算法与以正交多元
探测器为主的第三代红外空空导弹相一致。干扰这
类导弹，目前广泛应用的点源诱饵以及箔片型面源
红外诱饵就能发挥很好的作用。而在点源阶段，面
源红外诱饵的有效干扰策略与普通的红外诱饵相一
致，相应的研究已经很多，本文不再对其进行仿真分
析。本节主要仿真分析，目标图像进入成像阶段时
面源红外诱饵的有效干扰策略。

设目标机在前攻击机在后，攻击机在距离目标
机４ ｋｍ时发射红外成像制导导弹，导弹发射后目标
飞机分别做桶滚机动、Ｓ形机动以及水平飞行，同时
连续释放面源红外诱饵［１９］，释放间隔为０ １ ｓ。仿
真得到的导弹攻击过程如图６所示，图中的箔片云
轨迹为箔片云形心轨迹。

图６　 不同机动下的导弹攻击轨迹
Ｆｉｇ ６ Ｍｉｓｓｉｌｅ ａｔｔａｃｋ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ

由仿真的导弹攻击轨迹可知，桶滚机动和水平
飞行成功地将导弹干扰。图６（ｃ）中，在面源红外诱
饵的连续释放下，导弹认为弹目距离为１２４６ ｍ时释
放的箔片云为真目标并对其进行跟踪。而图６（ｄ）
中，将导弹成功引偏的箔片云初始释放时刻为弹目
距离２２７９ ｍ。

对以上的各种机动分别进行２０００次的仿真，
并统计导弹的命中次数，计算其命中率，如表２
所示。

由仿真结果可知，导弹尾后来袭时，目标飞机通
过连续的释放面源红外诱饵配合表２中的四种机动
对导弹都会造成一定的干扰作用，大大地降低了导
弹的命中率。同时，目标飞机保持水平飞行对导弹
的干扰作用最大。
表２　 不同机动对红外成像制导导弹命中率的影响

Ｔａｂ． ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ

机动类型桶滚机动水平Ｓ形机动垂直Ｓ形机动水平飞行
命中率／ ％ ４２ ３ ５９ ４ ６１ ７ ３８ １

图７和图８分别为目标飞机保持水平飞行，导
弹逼近至目标飞机尾后２ ｋｍ处，目标飞机不释放面
源红外诱饵和连续释放面源红外诱饵的红外图像。
从图７中可以看出，弹目距离２ ｋｍ时，导引头焦平
面可以清晰的获得飞机尾喷口的红外图像，将飞机
牢牢锁定。而图８中，箔片云将飞机尾喷口的红外
图像完全遮蔽，完全改变了目标飞机的红外图像特
征，因此导引头无法对真实目标进行跟踪，只能认为
与记忆目标图像特征和位置最为接近的部分箔片云
为真目标并对其进行攻击。因此，目标飞机保持水
平飞行并通过连续的释放面源红外诱饵对导弹的干
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扰效果最好。

图７　 无干扰时导引头图像处理过程
Ｆｉｇ ７ Ｔｈｅ ｓｅｅｋｅｒ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图８　 连续释放面源红外诱饵时导引头图像处理过程
Ｆｉｇ ８ Ｔｈｅ ｓｅｅｋｅｒ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｄｅｃｏｙ ｉｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

从图３与图４中可知，箔片云与飞机图像没有
完全重合或完全遮蔽飞机图像，因此，导弹命中率较
高。尽管，面源红外诱饵箔片可以吊挂于飞机机翼
两侧的导弹挂架上，装载量大大增加。但是，导弹发
射后目标飞机就开始连续的释放面源红外诱饵会造
成大量的浪费，需要对面源红外诱饵的释放时机和
释放间隔进行仿真分析。

设仿真初始条件不变，目标飞机保持水平飞行，
弹目距离分别为４ ｋｍ、３ ｋｍ、２ ｋｍ、１ ｋｍ以及５００ ｍ

时开始连续释放面源红外诱饵，释放间隔为０ １秒，
并计算导弹命中率如表３所示。

表３　 释放时机对红外成像制导
导弹命中率的影响

Ｔａｂ． ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｔ
ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ

释放时机／ ｋｍ ４ ３ ２ １ ５００

命中率／ ％ ３８ １ ３８ ３ ３９ ６ ４０ １ ６８ ４

由表３可知，弹目距离接近至３ ｋｍ时开始释放
面源红外诱饵对导弹的干扰与４ ｋｍ差不多，但是释
放的面源红外诱饵数量得到减少。因此，干扰来袭
红外成像制导导弹的最佳时机为弹目距离为３ ｋｍ
时，开始释放面源红外诱饵。

设仿真初始条件不变，目标飞机保持水平飞行，
弹目距离为３ ｋｍ时开始连续释放面源红外诱饵，释
放间隔分别为０ １ ｓ、０ ２ ｓ、０ ５ ｓ和１ ｓ，并计算导弹
命中率如表４所示。

释放间隔为０ １ ｓ时，导弹的命中率最低。由
于干扰红外成像制导导弹的最佳时机是在导弹攻
击的末端，因此释放面源红外诱饵的间隔越长，进
入导引头视场内的箔片云越少，对导弹的干扰就
越小。箔片云在高速高空中的有效燃烧时间较
短，当释放间隔大于０ ５ ｓ时，在导引头视场内就
会出现上一枚面源红外诱饵辐射强度已经很小，
下一枚面源红外诱饵还没有有效燃烧，因此箔片
云不能对目标飞机的红外图像进行有效遮挡，导
致命中率大幅提升。

表４　 释放间隔对红外成像制导
导弹命中率的影响

Ｔａｂ． ４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ

释放间隔／ ｓ ０ １ ０ ２ ０ ５ １

命中率／ ％ ３８ ３ ５２ ８ ６９ １ ８４ ３

　 　 综上，导弹尾后来袭时，有效干扰红外成像制
导导弹的策略为目标飞机保持水平飞行。在弹目
距离逼近至３ ｋｍ时开始连续的释放多枚面源红
外诱饵，释放间隔为０ １ ｓ。若来袭的导弹其方位
角δ不为零，即：导弹不处于目标机的正尾后（如：
导弹从目标机的后上、后下方来袭），为了增加箔
片云对飞机的遮蔽时间和重合面积，目标机应该
调整飞行方向，使其飞行方向尽量与弹目线的方
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向相一致。
５　 结束语

本文通过理论分析与仿真模拟得到了红外成像
导弹尾后攻击时，目标机应采取的防御干扰策略，主
要结论有：

（１）锁定前目标飞机应连续释放面源红外诱
饵，释放间隔应尽量短，同时目标飞机的机动动作应
可以使目标像点在视场内的位置发生明显变化，并
且能够尽量增加箔片云与飞机图像的重合时间。对
于导弹后方来袭的情况，目标机可通过桶滚机动对
导弹进行干扰。

（２）导弹发射后，在导弹尾后来袭的情况下，有
效干扰红外成像制导导弹的策略为目标飞机保持水
平飞行。在弹目距离３ ｋｍ时开始连续的释放多枚
面源红外诱饵，释放间隔为０ １ ｓ。若来袭的导弹其
方位角δ不为零，即：导弹不处于目标机的正尾后
（如：导弹从目标机的后上、后下方来袭），为了增加
箔片云对飞机的遮蔽时间和重合面积，目标机应该
调整飞行方向，使其飞行方向尽量与弹目线的方向
相一致。
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