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半实物仿真中红外干扰机的模拟设计

田晓飞，马丽华，洪　华，李冯敬
（空军工程大学电讯工程学院，陕西 西安７１００７７）

摘　要：介绍了不同类型的红外干扰机，分析了其干扰机理，提出了模拟逼真度原则，在此基础
上研究了红外干扰机的模拟方式，设计了干扰模拟发射器和干扰注入方案，最后进行了干扰模

拟发射器的仿真分析。
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１　引　言
半实物仿真在武器装备的研制开发、效能评估

以及性能改进中发挥着重大作用，能为地空、空空红

外制导导弹提供重要的实验数据。红外目标模拟器

作为红外制导半实物仿真的关键设备，需要在实验

室内为红外制导导引头提供与实战过程相似的红外

目标环境，因此直接决定着半实物仿真的效果。

直升机和大型飞机由于飞行高度低、速度慢、机

动性较差，容易受到红外制导导弹的攻击。为了提

高战场生存能力，武装直升机和军用大型飞机都积

极装备一体化红外对抗系统，其中红外干扰机得到

了十分广泛的应用。为了在半实物仿真中更好地检

验和评估红外制导导弹攻击这些目标时的性能，本

文进行了红外干扰机的模拟设计研究。

２　红外干扰机分类
传统的红外干扰机是全向辐射红外干扰机，现

在已逐渐向定向红外干扰机和大功率红外干扰机方

向发展。

２．１　全向辐射红外干扰机
传统的红外干扰机是一种红外有源欺骗干扰设

备，对抗对象主要是红外点源制导武器，广泛应用于

作战飞机平台自卫。它根据红外点源制导武器的导

引体制，全向发射经过调制编码的红外干扰信号，扰

乱红外导引头的正常工作，使来袭导弹产生虚假跟

踪信号，偏离目标而脱靶。

２．２　定向红外干扰机
为了提高干扰效率和增加干扰距离，定向红外

干扰机将红外干扰能量集中到狭窄的波束中，当侦

察告警系统侦察到来袭目标后，就将红外干扰波束

引导到来袭导弹的红外导引头上，进行集中干扰，使

其工作混乱而脱靶［１］，干扰示意图如图１所示。目
前西方军事发达国家正在迅速发展和装备定向红外

对抗系统。
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图１　定向红外干扰机干扰示意图

２．３　大功率红外干扰机
大功率红外干扰机利用高强度红外激光束直接

损伤红外导引头，从而一举消除威胁，是红外对抗的

发展方向。相比定向红外干扰机，它采用更高功率

的红外激光辐射源，光束发散角更小，能量更集中，

能对各种光电导引头进行压制干扰，其关键问题是

大功率红外激光器的研制。

３　红外干扰机模拟逼真度原则
为了更有效地检验红外制导系统、分系统和红

外导引头的抗干扰作战性能，要求红外制导半实物

仿真必须提供一个逼近实战的红外干扰环境。本文

以实战中应用的红外干扰机为模拟对象，提出了红

外干扰机模拟逼真度概念以及逼真度最大化原则，

以此来引导红外干扰机模拟的设计与评估。

模拟逼真度定义［２］：模拟设备对模拟对象某

个侧面或者整体的外部形态和行为的复现程度。

红外干扰机模拟逼真度主要受模拟器性能、模拟

器干扰作战设置、目标干扰相互关系以及导弹干

扰相互关系这些分项目的影响，同时这些分项目

包含的指标又跟具体的模拟对象有密切关系，下

面给出红外干扰机模拟逼真度的层次划分图，如

图２所示。

图２　红外干扰机模拟逼真度的层次划分图

　　分项目层，根据红外干扰机模拟逼真度的影响
因素，总结出模拟分项目，设分项目集合为｛Ｓ１，Ｓ２，
Ｓ３，Ｓ４｝，则红外干扰机模拟逼真度为：

Ｆ（Ｓ）＝∑
４

ｉ＝１
αｉＦ（Ｓｉ） （１）

式中，αｉ为分项目的加权值。

分指标层，根据各个分项目细分对应的模拟指

标，设第ｉ分项目对应的分指标集合为｛Ｉ１，…，Ｉｎｉ｝，
则分项目逼真度为：

Ｆ（Ｓｉ）＝∑
ｎｉ

ｊ＝１
βｊＦ（Ｉｊ） （２）

式中，βｊ为分指标的加权值。
因此，红外干扰机模拟的整体逼真度为：

Ｆ（Ｓ）＝∑
４

ｉ＝１
αｉ∑
ｎｉ

ｊ＝１
βｊＦ（Ｉｊ） （３）

逼真度值的计算过程中要注意：半实物仿真的

很多指标是通过“相对等效”原理［３］来达到与实战

环境逼真的，因此逼真度指标的值也必须经过“相

对等效”原理转化之后才能得到。

模拟逼真度最大化原则：逼真度越高的模拟，置

信度越高，试验结果越可靠。

因此，在红外干扰机模拟的设计过程中就要选

择有利的技术和方案，使上述红外干扰机模拟整体

逼真度Ｆ（Ｓ）最大化，从而更有效地检验红外制导
系统、分系统和红外导引头的抗干扰作战性能。此

外，还能利用上述逼真度模型进行红外干扰机模拟

器评估。

４　红外干扰机模拟
４．１　干扰机理分析
４．１．１　全向干扰机理

对于带有调制盘的红外导引头，红外目标通过

光学系统会在其焦平面上形成一“热点”，调制盘和

“热点”作相对运动使热点被扫描调制，目标视线与

光轴的偏角信息就包含在调制后的红外辐射信号

中，如图３所示为典型的调制盘。当红外干扰机介
入后，其干扰信号也聚集在目标“热点”附近，并随

目标“热点”一起被调制，同时被探测器接收形成电

信号，然后经过信号处理后得出目标视线与寻的器

光轴线的夹角偏差或该偏差的角速度变化量，作为

制导修正依据。

　　　　（ａ）旭日升型调制盘　　　　　（ｂ）辐条轮调制盘

图３　典型调制盘

　　只要干扰机调制频率和辐射功率控制合理，就
可以使夹角偏差信号产生错误，致使舵机偏转错乱，

从而达到干扰的目的［４］。
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４．１．２　定向干扰机理
在定向红外干扰机辐射端，假设红外辐射源为

朗伯辐射源，辐射亮度为 Ｌ，且在发射孔径表面均
匀，则发射孔径总的辐射功率为：

Ｐ＝πＬＳｓｉｎ２σ２ （４）

其中，辐射亮度Ｌ主要与红外辐射光源的物理特性
有关，发射孔径的面积Ｓ与反射器的设计结构有关，
立体发散角Ω在垂直平面内的投影角 σ与光源以
及光学发射系统有关。

定向红外干扰光束投射过程如图４所示，假设
在导引头投影平面上红外照射均匀，则导引头投影

面的平均辐射照度为：

Ｅ＝ ｃｏｓθ′αＰ

π（ｒ＋ｌｔａｎσ( )２
２ （５）

图４　定向红外干扰机投射原理

以正在使用的非相干光源氙弧光灯为例，其直

径５～８ｃｍ，束宽５°，如果是相干红外激光源，其发
射孔半径ｒ、发散角 Ω就会更小，因此将式（３）代入
并简化上式得：

Ｅ≈ＬＳαｃｏｓθ′（１＋ｃｏｓσ）
２ｌ２

（６）

其中，α为大气传输系数。
到达导引头上的红外辐射照度直接反映导引头

接受到的能量密度，决定定向红外干扰机对红外导

引头的干扰、破坏效果。因此必须提高导引头上的

红外辐射照度，从而要求对式（６）中相关影响因素
进行合理控制。此外，要达到最佳的干扰对抗效果，

还要求：

（１）定向红外干扰机与红外导引头模式要匹
配，辐射波长要处于红外导引头的工作波段内；

（２）采用合适的调制编码；
（３）干扰距离要适当、时间要充分。

４．２　干扰源模拟分析
在实战应用中，红外干扰机与被保护平台是一

体的，并且由上述干扰机理分析可知：在导引头探

测端，红外干扰信号聚集在目标“热点”附近，即二

者在红外导引头上的热成像位置一致。因此，根

据模拟逼真度原则，红外干扰机模拟产生的红外

辐射应该与被保护目标模拟产生的红外辐射融为

一体。

全向干扰时，为了达到有效干扰，红外干扰与目

标的能量比要达到１．５～５倍，干扰机输出的红外辐
射载频和调制频率要与导引头调制系统的载频和调

制频率相适应；定向干扰时，要求在很小的发散角

内，发射高能量的红外辐射，去扰乱导引头工作，从

而达到干扰目的。因此，红外干扰机的模拟要求与

红外点源目标以及红外成像目标的模拟要求是不同

的，必须设计独立的红外干扰发射器，进行干扰指标

的有效控制。

综上所述，红外干扰机模拟中需要设计单独的

红外干扰模拟发射器，然后把发射出的红外干扰信

号有效地注入到红外点源目标模拟器或者红外成像

目标模拟器中，实现红外干扰辐射与目标辐射融为

一体。

４．３　干扰机模拟发射器设计
红外干扰辐射源是红外干扰机最重要的组成部

分，因此全向红外干扰和定向红外干扰的区别也主

要表现在所使用红外光源的不同上。全向干扰的红

外光源一般为加热辐射源，采用机械调制，到达红外

导引头的辐射能量小，发散角度大；定向干扰的红外

光源包括弧光灯和激光器，采用光源内部调制，到达

红外导引头的辐射能量大，发散角度小。为了模拟

不同模式红外干扰机对红外制导导弹的干扰，文中

设计了一种通用的红外干扰发射器方案，如图 ５
所示。

　　１－多波段红外激光器；２－光阑；３－可调滤光片；４－衰减片组；

５－反射镜；６－可调抛物镜位置Ⅰ；７－可调抛物镜位置Ⅱ；８－扩束系统

图５　红外干扰模拟发射器光学系统原理图

设计原理：由多波段红外激光源发出不同波段

的经过调制编码的红外辐射，经过光阑实现光斑大

小控制，然后通过滤光片选择透过红外波段，再经过

衰减片组实现能量控制，之后经过反射镜进入位置

可供选择的抛物镜系统，当光路经过可调抛物镜位

置Ⅰ时，继续通过组合扩束系统实现光束发散，模拟
全向红外干扰；光路经过可调抛物镜位置Ⅱ时，直接
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输出平行红外光束，模拟定向红外干扰。

指标要求：

（１）多波段红外光源［５］要求产生 ３～５μｍ和
８～１２μｍ的红外辐射，并且采用预设的干扰代码进
行光源内部调制编码，来对抗不同工作波段的红外

导引头；

（２）可调光阑能够在有限的红外光束内微调光
斑大小，实现光斑大小随距离变化的控制；

（３）可调滤光片根据需要设置３～５μｍ和８～
１２μｍ两个透过波段；

（４）衰减片组根据光源、传输衰减以及导引头
上的照射强度进行能量控制；

（５）可调抛物镜根据使用需要选择Ⅰ或Ⅱ位
置，实现全向或定向干扰模拟；

（６）扩束系统要组合设置恰当，达到全向干扰
时有效发散光束的目的。

４．４　干扰注入设计
４．４．１　红外点源目标模拟器注入方案

为了在已有的红外点源目标模拟器系统［６］中

实现红外干扰机模拟辐射和目标模拟辐射融为一

体，本文设计了干扰注入方案，如图６所示。

　　１－抛物面镜１；２－合成镜１；３－红外导引头；４－二维反射镜；

５－合成镜２；６－抛物面镜２；７－光阑１；８－反射镜１；９－反射镜２；

１０－抛物面镜３；１１－反射镜３；１２－光阑２

图６　红外点源目标模拟器的干扰注入原理图

　　干扰注入的原理：干扰发射器发出的红外干扰
辐射，经由反射镜２和抛物面镜３注入到合成镜２，
与经由光阑１、反射镜１和抛物面镜２到达合成镜２
的红外目标辐射进行合成，保证目标、干扰辐射融为

一体，然后合成的目标、干扰辐射与背景辐射在合成

镜１上再次合成，最后经由二维反射镜投射给导
引头。

关键问题是控制合成镜２的受光面积、放置角
度以及反射透射比，实现干扰、目标辐射既融为一

体，又能有效控制二者的辐射能量比。

４．４．２　红外成像目标背景模拟器注入方案
红外景象生成技术是目前广泛采用的红外目标

背景模拟手段，能够为红外成像导引头提供有效的

红外场景模拟。本文在基于 ＤＭＤ的微光阵列投影
系统（ＭＡＰＳ）［７］的基础上，设计的干扰注入方案，如
图７所示。

　　１－ＤＭＤ；２－可调半透半反射镜；３－准直光学系统；４－导引头；

５－反射镜；６－中继光学系统；７－黑体辐射源

图７　红外景象生成目标模拟器的干扰注入原理图

干扰注入原理：根据计算机生成红外目标背景

图像信息，获得红外目标的大小以及在整幅红外图

像中的位置，然后再依据 ＤＭＤ器件的发射面积，以
及ＤＭＤ投射向准直光学系统的光束范围，控制半
透半反射镜的位置和大小，实现半透半反射镜有效

透射模拟目标的红外辐射；干扰发射器发出的红外

干扰投射半透半反射镜上，实现红外干扰与景象生

成目标的融合，然后经过准直光学系统投射给红外

导引头。

关键问题就是通过计算机获取图形信息、ＤＭＤ
面积信息以及 ＤＭＤ投射光束范围，实现半透半反
射镜位置的有效控制以及大小的选择。

４．５　仿真分析
首先对红外干扰模拟发射器各模块进行建模组

成仿真系统，然后给系统注入模拟的激光源辐射进

行仿真分析。

以ｚ轴的幅度表示激光点的场分布大小，以ｘ，ｙ
轴平面的范围为光斑区域，则激光源输入的辐射光

斑为能量高斯分布的圆，如图８所示。

（ａ）光源输出的光斑幅度 （ｂ）光源输出的光斑形状

图８　输入激光光斑

经过红外干扰模拟发射器的光阑、衰减片组以及
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扩散系统的处理，输出的激光光斑分别如图９所示。

（ａ）经光阑输出的光斑形状 （ｂ）经衰减片组输出的光斑幅度

（ｃ）扩散系统输出的光斑幅度 （ｄ）扩散系统输出的光斑形状

图９　光阑、衰减和扩散系统模块处理结果

分析上述光斑图像可知：通过对红外干扰模拟

发射器各模块的合理设置，可以实现激光辐射能量、

形状以及发散度的有效控制，从而满足全向和定向

两种干扰模式的辐射源要求，进而注入到红外目标

背景模拟器中与红外目标融合，实现干扰机对抗环

境的逼真模拟。

５　结束语
随着定向红外干扰系统（ＤＩＲＣＭ）的迅速发展，

很有必要加强红外干扰机模拟技术的研究，以便在

红外制导半实物仿真中更好地检验和提高红外制导

导弹对抗ＤＩＲＣＭ的作战性能。本文通过在已有的
红外目标背景模拟器中加入独立的红外干扰机模拟

发射器，实现红外干扰机对抗环境的逼真模拟，是红

外干扰机模拟方式的一种探索尝试，但同时还存在

红外干扰的能量设置［８］以及闭环模式控制等具体

工作需要开展。
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