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摘　要：研究如何对抗红外成像空空制导导弹，对提高战斗机生存力具有十分重要的意义。依
据红外成像制导原理及其弱点，从技术和战术角度分别研究了对抗措施，技术角度的对抗主要

是使用高性能的智慧型诱饵实施干扰和利用红外烟幕进行遮挡；战术角度的对抗包含目标机

的战术机动和诱饵的战术使用。提出了基于有效战法的一体化对抗系统；有效战法采用实弹

打靶数据校核仿真试验模型的方式得到；一体化对抗系统综合了机载中央计算机、导弹逼近告

警子系统、诱饵投放子系统和飞行控制子系统，实现了技术对抗和战术对抗措施的融合，能依

据有效战法智能决策并实施对抗策略，为设计其他综合性强、智能程度高的机载对抗系统提供

了参考。
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慧型诱饵；战术机动
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１　引　言
红外成像空空制导导弹采用先进的红外成像导

引头，性能较高。如ＡＩＭ－９Ｘ导弹采用凝视焦平面
红外成像导引头，根据美军公布的 Ｆ－１６使用
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ＡＩＭ－９Ｘ导弹攻击诱饵靶机的视频、攻击过程中导
引头的记录图像和相关数据来看，该型导弹具有优

良的目标截获能力和抗红外干扰能力。目前，广泛

装备的机载红外曳光弹只能对抗红外非成像制导导

弹，新的对抗红外成像制导导弹的措施的研究迫在

眉睫；此外，面对复杂、多变的战场环境，各种对抗措

施在实战中如何实现一体化，使对抗手段综合、智

能，也是提升载机对抗能力必须要考虑的问题。

２　红外成像制导原理及弱点分析
２．１　成像导弹制导原理

红外成像导弹依据目标发射的红外辐射信号进

行目标的探测———识别———跟踪导引，制导原理如

图１所示。

图１　红外成像制导原理图

目标机和背景的红外辐射，经大气传输后，符合

导弹工作波段的辐射投影到探测器上，经光电转换

后输出图像信号，图像处理系统对图像信号进行预

处理，降低噪音、抑制背景，完成对目标的探测。

提取图像的特征信息，如灰度、面积、长宽比和

不变矩等，与预先存储的目标机特征信息进行比较，

通过分类算法识别出“真目标”。

在远距离跟踪阶段，导引头采用形心跟踪或质

心跟踪方式产生波门套住“真目标”；近距离时采用

相关匹配跟踪，即通过将预存图像与“真目标”图像

进行相似度匹配，从而确定跟踪点，输出目标的误差

信号；伺服机构产生控制信号，实现导引头对目标的

跟踪，并形成导引信号控制导弹飞向“真目标”。

２．２　成像制导的弱点分析
在探测阶段，如果探测器接收到的目标机信号

强度不够，图像信号的信噪比就低，处理系统很难从

中检测出目标。在识别阶段，如果图像信号包含假

目标信号，则可能造成依据特征值进行目标识别的

方法失效，导引头“真假难辨”。在跟踪导引阶段，

如果图像信号发生较大的变化，可能导致跟踪点发

生较大的偏差，伺服机构输出偏离真目标的控制信

号和导引信号，破坏稳定跟踪。

因此，采用对抗措施改变图像信号是对抗成像

制导的切入点。

３　技术角度的对抗措施
技术上的对抗措施主要是采用高性能的红外诱

饵，包括智慧型诱饵和红外烟幕。

３．１　智慧型红外诱饵
由于红外成像导引头能够依据目标的空间和时

间信息进行目标识别，传统的红外曳光弹对它不能

形成干扰［１］。目前，主要采用智慧型红外诱饵，其

与载机具有相似的图像特征，通过系留或发射的方

式与载机一起飞行，如国外已经研制成功的 ＡＬＥ－
５０（Ｖ）拖曳式红外诱饵、Ｌｏｒａｌｅｉ伴飞式红外诱饵。
３．１．１　干扰原理

智慧型诱饵和目标机分离时，与目标机具有相

似的图像和运动学特征，能对成像制导的识别、跟踪

形成干扰。

（１）对识别能力的干扰
智慧型诱饵释放后在一段时间内与目标机一起

飞行，保证了在导引头视场内有两个分离的目标，或

者一个相互融合的目标。无论是哪种情况获得的图

像信号都会有较大的变化，若目标融合，则提取的特

征信息与预存信息差异较大；若目标分离，则分别对

两个目标提取的特征均与预存信息差别不大，都无

法识别出真目标。

（２）对跟踪模式的干扰
采用波门跟踪时，由于智慧型诱饵释放后与目

标机一起飞行，因此波门内的图像信号发生较大变

化；采用相关匹配跟踪时，智慧型诱饵破坏了真目标

图像信号，使得匹配模板与匹配图像有较大的差异，

匹配点发生偏移。以上都会得到离真目标越来越远

的控制信号和导引信号。

３．１．２　关键问题
（１）诱饵红外图像动态调节
由于目标机的红外图像随油门角度、飞行高度

和速度等变化而变化，因此，在诱饵与目标机分离的

瞬间，要使它们的红外图像相似，诱饵的红外图像必

须能够依据目标机的红外图像进行动态调节。一种

理论上可行的方法是：在诱饵内部设置液态干扰载

荷，载荷以某一速度释放后在空气中自燃，从而模拟

载机的机翼、发动机尾焰图像，通过调节干扰载荷的

释放方向、速度和数量，实现红外图像的动态调节。

（２）干扰载荷选择
干扰载荷自燃后能形成与载机相似的光谱分

布，对于伴飞式诱饵来说，还起推进剂的作用，即产

生足够的推力，使伴飞式诱饵跟随载机飞行而不会
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迅速下落。

（３）诱饵稳定性控制
诱饵要与目标机一起飞行，其受扰动后飞行位

姿的变化会影响探测器获得的信号，进而影响干扰

效果，这就需要诱饵具有一定的稳定性。实际上，诱

饵的重心随着干扰载荷的消耗逐渐后移，破坏了迎

角静稳定性；此外，在大气扰动中，横航向静稳定性

和动稳定性也会对飞行姿态和轨迹产生影响。理论

和实践表明采用增加配重的方式可以满足迎角静稳

定性的要求。

３．２　红外烟幕
红外烟幕可以降低探测器获得信号的信噪比，

用来在探测和跟踪导引阶段对抗红外成像制导

系统。

目标机发出的红外辐射入射到烟幕中时，一方

面，由于大量烟幕粒子的吸收和散射作用，使探测器

接收的目标机红外信号减弱或消失；另一方面，烟幕

还可以发射红外辐射将目标机的红外辐射覆盖［２］，

以上两方面都会使得图像信号的信噪比降低，使导

引头红外探测系统探测不到目标机。

导引头稳定跟踪目标机时，烟幕使得目标机图

像信号丢失，跟踪系统转入预测跟踪状态，即利用存

储的历史目标机位置信息进行航迹外推。由于预测

跟踪的时间较短，而红外烟幕的持续时间较长，因此

在预测跟踪时间内，导引头仍然无法获取目标，被迫

转入重新搜索状态。

烟幕的发展主要受烟火材料的限制，烟火材料

要具有多波段干扰能力，且遮蔽性能高、环保性好；

另外，加快有效烟幕的形成速度，延长烟幕的持续时

间也是一个要解决的问题。

４　战术角度的对抗措施
４．１　目标机的战术机动

通过目标机的战术机动能在一定程度上对成像

导弹的识别、跟踪导引阶段形成干扰。

飞机的红外辐射由尾焰、尾喷管和蒙皮表面的

辐射通量和对太阳光的反射通量四部分组成，每一

部分的辐射波谱和通量密度都不同。对于导弹来

说，由于整流罩的限制，只有特定波段的红外辐射才

能够投影到导引头上，且投影到探测器上的红外辐

射还与弹目视线的夹角有关。这样，目标机通过轨

迹机动改变目标投影平面，就可能改变投影到探测

器上的红外信号，使图像信号产生较大的变化。

另外，发动机工作状态影响飞机红外辐射，油门

角度越大，尾喷管和尾焰的辐射强度及蒙皮气动加

热增加的辐射强度也越大。比如，对于尾焰辐射，在

部分加力状态或最大加力状态下，辐射强度比发动

机在最大油门状态时要增加５～１５倍［３］。这样，瞬

间改变飞机红外辐射，再使用其他对抗手段，可以增

加对抗成功的可能性。

４．２　诱饵的战术使用
诱饵的战术使用是为其充分发挥技术性能服

务的。

单从技术而言，智慧型诱饵和红外烟幕均能对

红外成像导弹形成干扰。而实际上，干扰的效果并

不仅仅取决于技术性能，还与其战术使用相关。如：

红外烟幕要较好的发挥作用，就要在大气扰动中精

确控制烟幕弹的出口速度、方向从而使烟幕在导弹

与目标机之间形成。实弹打靶和模拟仿真表明，诱

饵的发射时机、数量、速度、方向，以及多类诱饵的组

合使用战术有助于充分发挥诱饵的性能优势。

需要强调的是，目标机的机动与诱饵的使用并

不是孤立的，必须将二者结合起来。当诱饵使导弹

暂时丢失目标机时，目标机要迅速实施机动改变飞

行轨迹，尽快逃离导弹的搜索和跟踪视场，使导弹彻

底丢失目标机。

５　基于有效战法的一体化对抗系统
技术是战术的基础，而最终的效果离不开合理

的战术，为了将诱饵的技术优势和合理的战术措施

结合起来，提出了基于有效战法的一体化对抗系统，

如图２所示。

图２　基于有效战法的一体化对抗系统结构图

５．１　有效战法
构建一体化对抗系统的前提是得到有效战法。

有效战法即对抗措施，融合了诱饵的技术性能与目

标机、诱饵的战术措施，包括诱饵发射种类、时机、数

量、速度、方向及载机机动方式等。

有效战法的获取有两种方法：①是通过实弹打
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靶得到典型条件下（包括目标态势和空战环境）目

标机对抗成像导弹的措施，这种方法较好地反应出

各种因素对对抗结果的影响，但费用昂贵，而且存在

极大的安全隐患，所得结果不具有一般意义；②是构
建包含目标机、诱饵和成像导弹三位一体的对抗仿

真平台，通过对抗仿真，以导弹脱靶量为评估标准，

统计得出有效战法。以上两种方法可以互为补充，

即利用实弹打靶数据对仿真结果进行校核。

５．２　一体化对抗系统
一体化对抗系统能够自动进行对抗措施的技术

和战术决策，从而准确控制诱饵释放和载机规避。

系统以中央计算机为核心，综合了机载导弹逼近告

警子系统、诱饵投放子系统和飞行控制子系统。其

中，中央计算机存储有有效战法。

系统的工作有两种模式：自动模式和飞行员模

式，飞行员模式的控制权限较高。

（１）自动模式
红外对抗中，机载导弹逼近告警子系统时刻监

控战场环境，一旦检测到导弹威胁，就将导弹的位

置、速度，甚至型号信息送往中央计算机，中央计算

机综合各方面的信息（包括威胁导弹信息、环境信

息、载机信息、机载诱饵信息），依据有效战法进行

对抗措施的智能决策，从而自动控制诱饵投放子系

统投放诱饵，控制飞控子系统操纵载机实现预期的

规避。

（２）飞行员模式
飞行员与计算机进行交互，了解战场态势，凭经

验选择对抗措施，手动或自动进行诱饵的投放和载

机的规避。

一体化对抗系统能综合各方面信息迅速适应战

场态势的变化，进行智能决策并实施对抗措施，有力

地提升了战斗机对抗红外成像制导导弹的能力。

６　结　论
本文的对抗措施主要集中在干扰成像制导获得

的红外图像信号，而利用激光等定向能武器压制、摧

毁成像导引头也是一种有效的对抗手段，但用于实

战还需解决诸多难点［４］；此外，提出的一体化对抗

系统需重点解决两个问题，一是如何对有效战法进

行统一、简洁的描述，找出对抗的一般规律；二是寻

求各系统之间的交联控制率。

不存在“无坚不摧”的矛，也不存在“坚不可摧”

的盾，红外制导与对抗就是矛与盾的抗衡。对抗新

型的红外成像空空制导导弹，必然需要更为先进的

对抗措施，综合性强、智能化高的机载一体化对抗系

统是红外对抗发展的方向。
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