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引 言

红外空空导弹具有抗干扰能力强! 命中率高的

特点"被广泛应用于现代空战之中"成为空战中飞机

的主要杀伤武器 123

# 随着空战形式的多样化"红外干

扰技术日益成熟"逐步在空战对抗中展现优势$面源

诱饵作为一种常用的% 经济型的对抗红外空空导弹

的手段"在空战对抗中广泛应用 1/3

$ 面源诱饵由千余

片诱饵箔片压制而成"当诱饵箔片发射出去后"迅速

自燃"产生高温火焰"扩散完全后"在飞机尾部形成

近似椭球状的箔片云$ 箔片云具有显著的热辐射特

征" 所产生的红外辐射强度远高于目标机本身的红

外辐射强度" 能有效干扰导引头视场内目标机红外

图像的捕捉"提高目标机的生存力水平$

经济!快速!准确地评估空战对抗中面源诱饵的

干扰效能"对把握空战态势显得至关重要$ 目前"国

内的相关理论不够完善"仿真模型有待进一步优化$

黄鹤松等 143建立了导弹识别!导引!控制和运动过程

的数学模型" 对面源诱饵不同释放数量下的导弹脱

靶量和运动轨迹进行了仿真研究 &胡一樊等 1.3分析

了面源诱饵%飞机与跟踪器视线的位置关系"提出了

关于机载面源诱饵干扰效果的评估方法 & 郭冰涛

等 153对导引头的成像特征进行了建模 "具体分析了

面源诱饵作用后导引头的跟踪性能$ 文中以国家自

然科学基金机载面源红外诱饵作用机理及干扰策略

研究为依托" 提出了一种空战对抗中面源诱饵干扰

效能的仿真思路$建立了导弹%飞机和面源诱饵的数

学模型"通过改变面源诱饵的发射角度%高度以及目

标机的速度等参数"进行干扰效能的仿真"通过与实

验数据进行对比"充分验证了评估思路的可行性"为

下一步评估理论的完善" 实验测试与验证步骤的制

定与优化"提供前提与支撑$

"

导弹运动及导引头跟踪模型

"#"

导弹运动模型

导弹飞行中的运动可分为随质心的运动和绕质

心的转动两部分$ 导弹随质心的运动方程和绕质心

的转动方程"都在导弹的航迹坐标系中进行求解$在

求解过程中将导弹视为刚体" 则导弹运动学方程简

化为'
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式中 '

$

(

为导弹导引头偏角 &

#

为弹道轨迹倾角 &

!

为导弹攻角&

&

为导引头焦平面旋转角&

$

为发动机

的推力 &

"

为侧滑角 &

!

为导弹质量 &

%

*

%

%

+

%

%

,

为导

弹旋转角速度在三个坐标轴上的分量 &

%

%

'

%

)

为气

动力在三个坐标轴上的分量$

"#$

导引头跟踪模型

导引头的工作回路分为角预置% 角稳定和角跟

踪三个工作回路$ 角预置回路实现飞行器中末制导

转换时的视线引导$ 角稳定回路完成导引头在目标

检测识别时弹体扰动的解耦" 保持视线在惯性空间

的稳定$角跟踪回路完成对目标视线跟踪"同时测量

目标视线角速率 1+3

$ 导引头跟踪模型如图
2

所示$

图
2

导引头跟踪框图

?$@A2 B%'(C$)@ D&8(C 6$'@%'E 8F 9GGCG%

在捷联安装方式下" 角预置回路成为导引头角

跟踪回路的内回路" 通过角度运算的方式实现角跟

踪和对角速度的解耦$捷联稳定状态时"导引头接收

机处的输出与目标视线角速率成正比" 受到弹体扰

动的影响$ 可以通过配置参数"降低扰动的影响"达
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到解耦的目的 ,-.

!

!

"

/#0

为导引头传感器模型"

!

$

/%1

为导引头两维

伺服系统校正网络模型 "

!

%

/% 1

为导引头二维伺服

系统模型"

!

%&

/%1

为导引头两维伺服系统负反馈模型"

!

'

/%1

为两维速率陀螺模型 "(

!为视线角速率 "!

!为弹

体扰动!

!

飞机红外辐射模型

飞机的运动模型和导弹运动模型的建立思路十

分相似#文中就不进行赘述$主要对飞机的辐射模型

进行介绍%

飞机的红外辐射主要来源于飞机的尾喷口 &尾

焰及蒙皮$尾喷口对飞机的总体辐射强度贡献最大$

尾焰次之$蒙皮最弱 ,2.

!

!"#

尾喷口辐射模型

将燃气在尾喷管处的流动视为一维等熵流动 ,!.

$

则尾喷口的温度为'

)
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式中 '

.

*

为尾喷口温度 "

.

!

为涡轮温度 "

-

为气体比

热$对于航空发动机取
567

!工程计算中$涡轮喷气航

空发动机$一般取
,

*

8,

!

396:

"涡轮风扇航空发动机$

一般取
,

*

8,

!

396*

! 则尾喷口红外辐射在
"

5

;"

<

波段

内的辐射强度为'

/
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式中 '

1

2

>"

$

3

*

1

为温度为
3

*

时的黑体光谱辐射通量

密度! 由普朗克定律算得黑体光谱辐射通量密度'

1

2

>"

$

3

*

13#

4
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式中'

8
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为辐射常数!

!"!

尾焰辐射模型

尾焰的形状由尾喷口向后方呈发散状$ 可分为

初始段和主段两部分!核心区在初始段内$是呈三角

形的恒温区 $如图
<

三角形
09:

所示 $此部分温度

最高$对尾焰的红外辐射的贡献最大!尾焰的分布呈

轴对称图形 $射线
01

&

9;

是尾焰边界 $与
<=

轴的

夹角为
%

$ 在分析尾焰形状及红外辐射时只考虑上

半部!

图
<

尾焰截面形状
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>50

初始段核心区形状和温度模型'
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式中'

)

*

为尾喷口温度!

><0

初始段非核心区形状和温度模型'
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式中'
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为大气温度!

>70

主段形状和温度模型'
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设穿过尾焰的视线有
@

条$ 每一条视线平均分

成
E

段$第
6

条视线上的平均辐射亮度为'
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尾焰的平均辐射亮度'
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由视线方向上的辐射亮度可以求得尾焰的辐射强度'

9!9*99<47



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!

" ,!

-

.!

/

0#

" ,!

-

.!

/

$

"

1-/2

式中!

$

"

为尾焰在视线上的投影面积"

!"#

蒙皮辐射模型

蒙皮的辐射主要是因为飞机蒙皮与空气的摩擦

而产生#其辐射强度主要取决于飞行速度$大气密度

和大气温度" 蒙皮辐射的计算首先将飞机模型导入

到
3&45)6

%算出飞机的温度场分布 %需要注意的是对

于驻点处需要进行网格加密处理以提高计算精度 %

然后将蒙皮划分为
%

块单位面元% 由普朗克定律算

得飞机蒙皮各面元的光谱辐射度 7-89

!

&

!,'(
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!

:
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5

)

/

;!*

'(

<=

>=?2

*

'(

为选取的蒙皮面元的温度% 由此可获得蒙皮

任意面元的光谱辐射度"蒙皮视为朗伯辐射面%则蒙

皮的辐射亮度
+

与观察角无关 7!9

%蒙皮在波长
!

=

.!

/

的辐射亮度为!

+0
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/
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&
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@!
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蒙皮的辐射强度为!
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! ! ' , (
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式中!

%

'(

为视线与面元外法线之间的夹角&

$$

'(

为面

元面积'

#

面源诱饵模型

#"$

诱饵箔片运动模型

箔片扩散过程中只受气动力和重力的作用 %考

虑到箔片的对称性%其气动侧力可忽略不计 7==9

" 在航

迹坐标系下建立诱饵箔片的动力学方程!
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式中 !

%

为箔片航迹俯仰角 &

&

,

为速度滚转角 &

'

,

为

航向角&

-

为箔片质量&

0

$

2

为气动力"

箔片在空气中受力的示意图如图
?

所示% 在箔

片旋转过程中%所受力矩主要由升力产生"其力矩方

程在速度坐标系表示为!

3(02

4
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(BC)<&
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D
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式中 !

2

4

为速度坐标系中的箔片升力 &

9

为箔片半

径&

:

为转动惯量&

(

为角速度&

&

7

为气动阻尼力矩&

5

6

为气动中心距离箔片中心的距离"

图
?

箔片受力示意图

3$FG? 3B%(5 C(H5I'6$( @$'F%'I BJ JB$&

#%!

诱饵箔片燃烧模型

箔片内部能量随时间的变化等于通过化学反应产

生的热量加上箔片内部通过传导进行交换的热量%再减

去通过对流和辐射与环境空气交换的热量7=D9

%表示为!
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式中!

;

为箔片面积&

*

为箔片密度&

<

"

为比热容&

$>

为反应焓&

?>*2

为温度
*

下的速度常数 &

@

为箔片比

表面积 &

<

为氧气浓度 &

!

A

为箔片有效热传导率 &

B

4

为箔片对流热交换系数%可表示为!

B

4

08G++A

9A

=

D

CD

=

?

E

4

+

F

>=!2

式中!

CD

为
M%')@6&

数"

CD0

G

C

.

E

4

>D82

假设箔片内部的热传导相对于其他热交换过程

可以忽略%则能量平衡公式可以简化为!

;+*

,

<

"

(*

(/

0;

=

8

!

+>*

,

@

,

?

,

<>=2@=K;B

4

>*<*

4

2<

;,">*

A

<*

A

-

2 >D=2

积分求解得到稳定状态下箔片表面的温度解 %

解为下式的正根!

+>H

?

/6')B>02<>#

%

*2

#

<B

4

>*<*

4

2<,">*

A

<*

A

-

208 >DD2

计算得到箔片的峰值辐射强度
I

N5'O

!

I

N5'O

0

,"1*

*

<*

*

-

P

#

1D?P

8!8A88D<A
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面源诱饵燃烧优化算法

诱饵箔片表面的温度场和辐射强度求解完成

后!采用动态规划法中的自底向上法求解思路!来解

决面源诱饵整体辐射强度综合的优化问题" 简要介

绍自底向上动态规划法的求解思路为 ,-./

#

012

定义面源诱饵的数量规模 " 算法优化过程

中!将箔片数量设为
1 333

片"

045

将子问题最小的求解规模定义为单片诱饵

箔片"

678

节中对诱饵箔片进行了具体的求解!结果

已经保存!可直接调用"

9.5

通过递归调用增加规模!所求解出来的 $子

问题% 规模的温度场分布均被保存下来! 可直接调

用& 相同类型的子问题只需求解一次! 不用重复处

理&直到子问题的规模与定义的初始规模相同时!算

法终止!返回最终求解出来的温度场&

0:5

通过后期的运算转换!图像处理!生成面源

诱饵在空间分布的灰度图像&

#

面源诱饵干扰效能仿真分析

面源红外诱饵干扰效能评估仿真的思路框图如

图
:

所示!以此为基础!进行了面源红外诱饵发射的

角度特性'高度特性和速度特性的仿真分析"

图
:

诱饵干扰效能评估思路

;$<7: =>?@<>A ?B CD(?E F'GG$)< DBBD(A$HD)DII DH'&@'A$?)

#"$

面源诱饵发射的角度特性

初始条件#目标机高度为
!333G

!速度为
3#+!"

!

平飞(导弹为某型三代红外空空导弹!距目标机
J 333G

(

以
13!

'

.3!

'

:K!

'

+3!

'

LK!

'

!3!

'

143!

'

1K3!

的角度!相对

目标机以
.3GMI

的速度发射面源诱饵& 仿真
4 333

次!

统计导弹未击中目标机的概率&

图
KN1.

分别为诱饵发射角度为
:K!

'

+3!

'

LK!

时的

灰度图像以及诱饵发射后在尾后和侧向的灰度图像&

图
K :K!

灰度图像

;$<7K :K! <%'E $G'<D

图
+ :K!

侧向灰度图

;$<7+ :K! &'AD%'& <%'E $G'<D

图
L :K!

尾后灰度图

;$<7L :K! ('@C'& <%'E $G'<D

图
J +3!

灰度图像

;$<7J +3! <%'E $G'<D

3!3:334OK
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图
! +,!

侧向灰度图

-$./! +0! &'12%'& .%'3 $4'.2

图
50 +0!

尾后灰度图

-$./50 +0! ('67'& .%'3 $4'.2

图
55 89!

灰度图像

-$./55 89! .%'3 $4'.2

图
5: 89!

侧向灰度图

-$./;: 89! &'12%'& .%'3 $4'.2

图
5< 89!

尾后灰度图

-$./5< 89! ('67'& .%'3 $4'.2

由仿真的灰度图像可以看出! 面源诱饵最终的扩

散形状基本呈椭球形!能有效地遮挡飞机尾部!达到了

预期的遮挡目的" 面源诱饵角度特性曲线如图
5=

所

图
5=

面源诱饵角度特性曲线

-$./5= >).&2 (?'%'(12%$@1$(@ (6%A2 BC @6%C'(2 @B6%(2 72(B3

示 !通过仿真曲线可知 !随着面源诱饵发射角度的

增加 !导弹未击中目标的概率先增加后减小 !面源

诱饵干扰效果最佳的角度为
+,!D89!

!原因在于当

面源诱饵的发射角度处于最佳区间时 !诱饵箔片扩

散充分!燃烧完全!在飞机尾后呈现的遮挡区域 !辐

射亮度均匀 ! 能在导弹视场内形成有效的干扰区

域"当发射角度较大或较小时!存在较大误差!主要

来源于飞机表面气流扰动的干扰 !仿真结果与实验

情况基本吻合"

!"#

面源诱饵发射的高度和速度特性

初始条件 #面源诱饵发射高度分别为
9 ,,,

$

! ,,,

$

;, ,,,4

%目标机飞行速度为
,/+!"

和
,/E!"

!

平飞 % 分别以
<,!

$

=9!

$

+,!

$

!,!

的角度发射面源诱

饵%其余条件不变" 仿真
F ,,,

次!具体统计结果如

表
;D+

所示"

,!,=,,FG+
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6$77 8'%/0898$:07 ;<=

6$77 >%?@'@$&$8A

$) 7$:-&'8$?)

4!B4C

D=

E 5+F

=4BEC

+5 !5

E =+; !+4

;<BDC D<BFC

6$77 >%?@'@$&$8A

$) %0'&$8A

!4+C !=5C !;FC !D=C

G%%?% !BFC +BFC <B!C ;BEC

表
!

初始高度
" ### $

!速度
#%&!"

'()%! *+,-,(. /0,1/- 23 " ### $4 56007 23 #%&!"

表
8

初始高度
9 ### $

!速度
#%&!"

'()%8 *+,-,(. /0,1/- 23 9 ### $4 56007 23 #%&!"

表
:

初始高度
!# ### $

!速度
#%&!"

'()%: *+,-,(. /0,1/- 23 !# ### $4 56007 23 #%&!"

表
;

初始高度
" ### $

!速度
#%<!"

'()%; *+,-,(. /0,1/- 23 " ### $4 56007 23 #%<!"

表
"

初始高度
9 ### $

!速度
#%<!"

'()%" *+,-,(. /0,1/- 23 9### $4 56007 23 #%<!"

表
&

初始高度
!# ### $

!速度
#%<!"

'()%& *+,-,(. /0,1/- 23 !# ### $4 56007 23 #%<!"

由仿真曲线和统计的数据表可以看出! 随着高

度的增加! 面源干扰成功的概率稍有增加! 在低空

时! 空气密度大! 面源诱饵箔片扩散和燃烧比较充

分!但气流扰动影响较为明显"在高空中!空气密度

小!扩散和燃烧速率相对缓慢!但气流扰动影响相对

较小#故当飞机飞行高度发生改变时!要结合具体的

外部环境!调整发射角度!保证面源诱饵的最佳干扰

效能#

随着目标机飞行速度的改变!面源诱饵发射的初

速度也随之改变!当飞行速度增加时!面源诱饵的干

扰成功率稍有下降!主要原因在于当目标机相对于面

源诱饵箔片的扩散变化速率较大时!诱饵箔片未完全

扩散和充分燃烧!目标机飞出了面源诱饵的有效干扰

区域!降低了干扰成功率!但随着目标机飞行速度的

增大!也为目标机进行动作规避提供了可能性#

"

结 论

文中提出了一种空战对抗中面源诱饵干扰效能

的仿真思路!思路框图如图
D

所示#建立了导弹运动

和导引头跟踪模型!飞机红外辐射模型!面源诱饵箔

5!5D55FH;

,'-)(. ')/&09I!3 45

6$77 8'%/0818$:07 !+;

6$77 >%?@'@$&$8A

$) 7$:-&'8$?)

D<BDC

D=

E 5F!

=EB=C

+5 !5

E 4=+ !=4

+;B<C D;B;C

6$77 >%?@'@$&$8A

$) %0'&$8A

!D=C !D<C !+4C !DDC

G%%?% ;BDC ;B4C ;B+C <BDC

,'-)(. ')/&01J!K 45

6$77 8'%/0818$:07 <F!

6$77 >%?@'@$&$8A

$) 7$:-&'8$?)

DE#=C

D=

E 5;D

=4#;C

+5 !5

E D<F E 5+4

;D#EC =4#FC

6$77 >%?@'@$&$8A

$) %0'&$8A

!4<C !=5C !+<C !=5C

G%%?% !#FC ;#DC <#!C +#4C

,'-)(. ')/&012!K 45

6$77 8'%/0818$:07 ;=+

6$77 >%?@'@$&$8A

$) 7$:-&'8$?)

4;#<C

D=

E 5<+

=D#4C

+5 !5

E F;; <!=

+4#!C DD#<C

6$77 >%?@'@$&$8A

$) %0'&$8A

!4=C !=FC !+5C !DFC

G%%?% <C D#DC +#DC +#;C

45

<D+

6$77 >%?@'@$&$8A

$) 7$:-&'8$?)

DF#4C

D=

E E=4

=;#;C

+5 !5

E 4D+ ;=E

+;#4C 4;#+C

6$77 >%?@'@$&$8A

$) %0'&$8A

!D5C !=4C !+DC !4=C

G%%?% =#<C <#!C =#FC ;#DC

,'-)(. ')/&012!K

6$77 8'%/0818$:07

,'-)(. ')/&012!K 45

6$77 8'%/0818$:07 ;+4

6$77 >%?@'@$&$8A

$) 7$:-&'8$?)

4<#FC

D=

!=D

D;#;C

+5 !5

E =D4 !FD

;;#FC D+#FC

6$77 >%?@'@$&$8A

$) %0'&$8A

!4=C !D=C !;FC !D4C

G%%?% !#EC +C ;#FC ;#DC
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片运动及燃烧相关数学模型!模拟空战对抗对象!通

过改变面源诱饵发射的角度"高度以及速度!进行面

源诱饵干扰效能的仿真分析#仿真结果表明$面源诱

饵的发射角度对干扰效能影响较为显著!在
+-!234!

区间内干扰效果最佳%面源诱饵的发射高度&目标机

飞行的初速度对干扰效能影响较小! 但在真实算例

中也不可忽视#与真实场景进行对比!充分验证了所

提出的基于空战对抗的面源诱饵干扰效能评估思路

的可行性与有效性!达到了预期的目的!为下一步具

体环节的算法优化提供了理论基础#
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