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摘 要： 为了能达到验证红外制导导弹对抗红外诱饵性能的目的， 需要在半实物仿真过程中逼真地
模拟红外诱饵在实际红外对抗场景中的能量变化和运动形式， 即红外诱饵被投放后辐射变化以及其
与目标的分离形式，为此利用 MOS 电阻阵进行红外诱饵模拟仿真研究。 现有国产 MOS 电阻阵不小
于 200 Hz 的刷新频率，不小于 300℃的等效黑体温度能很好地复现红外诱饵燃烧时剧烈的能量变化，
同时通过红外诱饵建模理论建立基础仿真运动模型， 并且基于外场采集数据对所建立的红外诱饵运
动模型进行修正，主要是对红外诱饵运动轨迹进行修正。 最后，采用 MOS 电阻阵动态红外场景渲染
和驱动软件完成红外诱饵的模拟。
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Infrared decoy simulation based on MOS resistance array
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Abstract: In order to verify the performance of infrared guidance missile against infrared decoy, it is
necessary to simulate the energy change and motion form of infrared decoy in the actual IR scene in the
process of hardware in the loop simulation, that is the variation of the radiation of the infrared decoy and
separation of bait with target after the interference was deliveried. For this reason, the infrared decoy
simulation was studied by using MOS resistor array. Existing domestic MOS resistor array is not less than
200 Hz refresh frequency, and equivalent blackbody temperature of not less than 300℃ can reproduce
well the energy of infrared decoy changing when it is burning, at the same time, the simulation model
was established based on the infrared decoy modeling theory, and the infrared decoy motion model was
modified based on the collected data in the field, it is mainly infrared decoy trajectory correction. Finally,
the simulation of infrared decoy was realized based on MOS dynamic infrared scene rendering and
driving software.
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0 引 言

为了有效地提高红外制导导弹对抗红外诱饵的能

力，验证导弹抗红外诱饵算法[1-3]的正确性和有效性，需

要进行大量的半实物仿真验证[4-6]。 在半实物仿真过程

中， 红外诱饵辐射特性与运动特性的真实模拟对验证

导弹抗红外诱饵性能起关键性的作用， 因此要建立红

外诱饵模型，逼真的模拟目标机不同飞行时刻、不同飞

行姿态等红外诱饵初始投放状态对红外诱饵运动方式

以及辐射的影响， 充分考虑不同经纬度、 不同飞行高

度、不同大气环境[7-8]、不同重力环境等等因素，增加其

与实际红外对抗场景的符合程度， 提高仿真验证结果

的可信度[4]。目前国内外相关机构对红外诱饵的逼真仿

真开展了大量工作，但是因其技术的敏感性，国外相关

论文只是对验证抗红外诱饵算法提出具体要求， 但是

如何实现验证的试验方法基本没有报道。

文中主要研究基于 MOS 电阻阵实现红外诱饵
模拟技术，MOS 电阻阵是一种较为接近真实物理环
境辐射特性的模拟器，它温度范围宽、动态响应特性

好、对比度和温差性能指标都很高，所以模拟红外诱

饵的红外辐射特性和运动特性具有很大的优势。 目

前美国军方半实物仿真所用 MOS 电阻阵分辨率已
经达到 1 024×1 024、1 536×768，温度分辨率不大于
0.02℃,帧频最高达到 400 Hz，中波红外可模拟等效
温度为 -123 ~477℃ ， 长波红外可模拟等效温度

为-123~327℃,同时美国 SBIR 公司在 2012 年起开
始研发超高温电阻阵列， 最高中波红外等效温度将

达到 1 727℃。 国内已经有 256×256 高帧频电阻阵
列的成熟产品 ， 电阻阵器件占空比约 15%， 采用

MEMS 半导体材料制造工艺， 是 MOS 电阻阵国产
化第二代技术，同时国内 512×512 高帧频电阻阵列
已经完成研制，正向工程化应用发展。

随着真实红外对抗环境越发地恶劣， 越来越要求

红外半实物仿真场景的逼真度和实时性， 文中主要研

究通过 MOS 电阻阵实现红外诱饵模拟技术， 基于

MOS 电阻阵高帧频，毫秒级快速响应等特点 [9-10]能实

时地复现红外诱饵投射后剧烈的辐射变化， 同时结

合实际采集红外诱饵数据对红外诱饵运动模型进行

修正，主要加入大气传输衰减影响，对红外诱饵理论

模型中的诱饵投放后所受重力、 阻力以及诱饵投放

姿态、速度等相关参量进行修正 。 最后 ，利用 MOS

电阻阵实现红外诱饵辐射、 尺寸以及运动轨迹的模

拟，实时生成目标投放红外诱饵仿真图像。

1 红外诱饵辐射模型

1.1 MOS 电阻阵模拟系统
如图 1 所示，MOS 电阻阵 [11-12]模拟系统主要由

红外场景生成计算机、MOS 电阻阵器件、 驱动控制

系统和工作环境控制系统组成。 基于 MOS 电阻阵
模拟硬件， 通过实时计算机生成红外光电动态对抗

场景，模拟复杂背景下典型目标投放红外诱饵情况，

为红外制导武器抗红外诱饵性能半实物仿真 [13]验证

提供与真实作战环境相似的红外目标、 红外诱饵与

背景， 即在试验室内就能完成红外制导导弹抗红外

诱饵性能的测试、仿真和评估，大大降低了武器的研

制成本，缩短了研制周期。

图 1 MOS 电阻阵动态红外场景模拟系统

Fig.1 MOS resistor array dynamic infrared scene

simulation system

1.2 红外诱饵辐射模拟

外场实验中通过吊舱对红外诱饵辐射进行采集

与分析， 大量数据统计后可知红外诱饵燃烧周期为

3~5 s 左右，一般 0.1~0.5 s 后辐射达到峰值，燃烧周

期内辐射能量起伏很大， 图 2 为某两种红外诱饵投
放后能量变化统计结果。

(a) 空基某型号红外诱饵能量变化

(a) Energy variation of infrared decoy by air launching
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(b) 地基某型号红外诱饵能量变化

(b) Energy variation of infrared decoy by ground launching

图 2 红外诱饵归一化能量变化

Fig.2 Normalized energy change of infrared decoy

由图 2 可知， 现有红外诱饵红外辐射因为起燃

环境的原因， 主要可以归纳为爆燃后稳定辐射模型

以及具备两次起燃情况的辐射模型， 因此为了准确

模拟红外诱饵红外辐射状态， 需要目标模拟器具备

模拟温度范围大、动态响应快等能力，而 MOS 电阻

阵就具备这样的特点， 图 3 是国产某型号电阻阵列

器件在中波红外波段测试得到的等效黑体温度控制

特性与辐射动态响应特性。

(a)中波温度控制特性

(a) Temperature control characteristic in medium-wave infrared

(b)辐射动态响应特性

(b) Dynamic response characteristics of radiation

图 3 电阻阵列器件中波温度控制特性及动态响应特性

Fig.3 Temperature control characteristics and dynamic

response characteristics of resistance array wave

由图 3可知，中波最高等效黑体温度可达到 300℃
以上，辐射上升时间 3.8ms，辐射下降时间 1.6、0ms，保
持时间内的辐射输出下降不到 3.06%。即 MOS电阻阵
响应帧频高达 200Hz，同时温度分辨率不大于 0.2℃，

能准确模拟如红外诱饵辐射剧烈的能量变化， 包括红

外诱饵爆燃和二次起燃等辐射状态， 并且现有国产

MOS电阻阵可以达到 300℃以上的等效温度，可以模

拟红外诱饵峰值状态下的辐射情况， 能完成高压制比

（红外诱饵与载机辐射比值)红外诱饵能量仿真模拟。

2 红外诱饵运动模拟

红外诱饵的运动主要由初始时刻投放速度 、所

受重力、阻力及升力等参量决定，同时初始时刻投放

速度因为惯性的缘故需要考虑实际投放载体的运

动，即在仿真模拟过程中考虑实时仿真弹道的影响。

通过对决定红外诱饵运动的各个参量进行量化， 包括

投放速度、重力、阻力系数等等，实时计算红外诱饵在

大地坐标下的位置(xD,yD,zD)以及速度(vxD
,vyD

,vzD )，最

后进行导弹视线下的坐标转换， 体现的仿真效果是

在弹体视线系下的红外诱饵运动过程。

2.1 红外诱饵与目标分离分析

为了能逼真地模拟红外诱饵在实战环境下的运动

形式，需要分析在导弹视线下红外诱饵与目标的分离角

度，评价红外诱饵在导弹视场中与目标的不同粘连程度

对红外导弹对抗红外诱饵能力的影响，即半实物仿真能

达到复现真实红外对抗场景[10]的能力，完成红外制导导

弹在目标投放红外诱饵情况下，目标识别算法的验证和

优化 ，提高红外制导导弹对抗红外诱饵的能力 。

在 MOS 电阻阵模拟过程中， 根据导弹的位置

(xm,ym,zm)、目标的位置 (xT,yT,zT)和红外诱饵的位置
(xD,yD,zD)可以实时计算导弹视线下红外诱饵与目标
的分离角度 [7]，计算过程如下：

导弹与目标在惯性坐标系下的相对位置和导弹

与红外诱饵在惯性坐标系下的相对位置如下式：
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(2)

惯性坐标系到弹体坐标系的转换矩阵为：

0504002-3
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L(酌,谆,渍)=
cos谆cos渍 sin谆 -cos谆sin渍
-sin谆cos渍cos酌 cos谆cos酌 sin谆sin渍cos酌+cos渍sin酌
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因此， 导弹与目标在弹体坐标系下的相对位置和

导弹与红外诱饵在弹体坐标系下的相对位置分别为：
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由此可计算红外诱饵与目标的分离角度 啄 为：

啄=

arccos
驻x′mT驻x′mD+驻y′mT驻y′mD+驻z′mT驻z′mD

驻x′mT

2
+驻y′mT

2
+驻z′mT

2姨 驻x′mD

2
+驻y′mD

2
+驻z′mD

2姨姨 )
(5)

式中：酌、谆、渍 为导弹的姿态角。

2.2 红外诱饵运动在电阻阵中的模拟实现
基于上述理论基础， 将红外诱饵弹的运动数学

模型编写成软件模块嵌入到 MOS 电阻阵动态红外
场景渲染及驱动软件中， 实现红外诱饵弹投放后运

动轨迹的模拟， 同时通过外场实际红外诱饵数据采

集，对所建立的红外诱饵模型进行标定修正。

2.2.1 红外诱饵投放后与目标分离程度分析
在红外诱饵投放后，不同红外诱饵运动参数直接影

响红外诱饵和目标的分离方向以及程度，即红外诱饵运

动轨迹。尤其是红外诱饵初始投放速度和红外诱饵阻力

系数直接关系不同时刻红外诱饵和目标的粘连程度，具

体通过不同时刻红外诱饵和目标的分离角表征 。

具体计算弹道为高差 1 000 m， 航捷-500 m，导

弹发射距离为 12 km，导弹和目标迎头 180°飞行，速

度都为 270 m/s，红外诱饵投放时间为发射后 5 s，红
外诱饵阻力系数 1，投放速度分别为 10、20、30m/s 时，

红外诱饵向上和向下投放时与目标的分离角 ，如

图4(a)和图 4(b)所示。

计算弹道为高差 1 000 m，航捷-500 m，导弹发

射距离为 12 km，导弹和目标迎头 180°飞行，速度都

为 270 m/s，红外诱饵投放时间为发射后 5 s，红外诱
饵投放速度为 20 m/s， 阻力系数分别为 0.25、0.5、1
时，红外诱饵向上和向下投放时与目标的分离角，分

别如图 5(a)和图 5(b)所示。

(a) 向上投放

(a) Lauching upward

(b) 向下投放

(b) Lauching downward

图 4 不同初始投放速度

Fig.4 Different initial launching speeds

(a) 向上投放

(a) Lauching upward

(b) 向下投放

(b) Lauching downward

图 5 不同阻力系数

Fig.5 Different drag coefficients
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(a) 实际采集红外诱饵向上投放情况

(a) Infrared decoy lauching upward by actual collecting

(b) MOS 电阻阵仿真红外诱饵向上投放情况

(b) Infrared decoy lauching upward by simulation

of MOS resistor arrays

(c) 实际采集红外诱饵向下投放情况

(c) Infrared decoy lauching downward by actual collecting

(d) MOS 电阻阵仿真红外诱饵向下投放情况

(d) Infrared decoy lauching downward by simulation

of MOS resistor arrays

图 6 红外诱饵运动实际采集与仿真生成对比

Fig.6 Comparison of actual acquisition and simulation

of infrared decoy motion

载机不同投放速度以及红外诱饵在不同投放环境

中所受到的阻力等等对红外诱饵与目标的粘连程度有

巨大影响，如图 4 所示，向上投放和向下投放时，载机

投放速度越大， 红外诱饵与目标分离越快； 如图 5所
示，向上投放和向下投放时，阻力系数越小，红外诱饵

与目标分离越慢。 而这关系到红外导弹面对的抗红外

诱饵成功概率，一般情况下红外诱饵与目标分离越慢，

抗干扰失败概率越大。

为了能有效地验证和提高红外制导导弹的抗

干扰能力， 需要将真实的红外对抗场景复现出来，

不仅包括红外诱饵辐射变化的复杂性 ，同时体现红

外诱饵运动的逼真程度， 将 MOS 电阻阵红外半实
物仿真的优势发挥出来，所以要对建立的红外诱饵

运动模型进行标定修正。

2.2.2 红外诱饵运动模型修正
通过 2.2.1 不同红外诱饵运动模型参数对诱饵轨

迹影响分析， 结合实际飞行弹道下吊舱采集得到的红

外诱饵运动数据，对红外诱饵运动模型进行修正。

实际飞行弹道如上，即高差 1000m，航捷-500m，

载机设置干扰投放速度为 20m/s， 分别进行单发向上
和向下红外诱饵投放采集试验，根据试验数据对 MOS
电阻阵红外诱饵运动模型进行标定， 确定不同投放地

点、高度下重力加速度、阻力系数等相关参数对红外诱

饵运动轨迹的影响， 标定载机实际投放诱饵速度和仿

真状态下诱饵投放速度相同情况下诱饵运动轨迹的一

致性，标定结果如图 6所示。

标定后确定，向上投放阻力系数一般取值0.25，而
向下投放阻力系数取值为 1，其他包括经纬度、飞行

高度、 大气环境以及重力环境等根据飞行弹道实时

修正 ， 相关环境参数代入如 2.1 节所示的理论模
型。 如图6 所示，实际采集数据与修正后 MOS 电阻
阵红外诱饵仿真数据对比， 基于红外诱饵运动理论

模型，结合实际采集得到的红外诱饵运动数据，对影

响红外诱饵运动轨迹的各个参数进行标定， 确保半

实物仿真中红外诱饵运动轨迹与真实红外对抗场景

中红外诱饵运动轨迹的一致性。

3 结 论

文中介绍了 MOS 电阻阵下红外诱饵的模拟仿
真， 分析了 MOS 电阻阵模拟仿真红外诱饵辐射与
运动状态的优势。 MOS 电阻阵的高刷新帧频，高等

效温度以及稳定的辐射输出， 能逼真复现真实对抗

场景中红外诱饵的能量变化的复杂性， 同时通过外
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场数据采集分析，不仅能还原红外诱饵辐射能量随

时间的变化情况，同时能对所建立的红外诱饵理论

运动模型进行标定修正 ,满足红外导弹对红外半实
物仿真生成场景真实性要求，不用进行外场实验就

能完成红外制导导弹抗红外诱饵性能的测试、仿真

和评估。

最后，随着 MOS 电阻阵器件技术的发展，尤其

是分辨率， 即电阻阵器微阵列数的增加，MOS 电阻
阵不仅能复现红外诱饵对抗场景， 同时能复现复杂

背景下的红外导弹面对的战场环境， 完成红外制导

导弹在复杂环境下抗干扰性能验证， 减少研制周期

和成本。
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