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面源红外干扰弹质心干扰反舰导弹的决策方法

刘松涛，刘振兴，王龙涛

（海军大连舰艇学院信息作战系，辽宁 大连１１６０１８）

摘　要：面源红外诱饵已经发展成为对抗红外成像制导导弹的一种有效手段。以面源红外干
扰弹质心干扰反舰导弹为例，设计了相关的仿真模型，包括导弹模型、舰艇模型、面源干扰弹模

型、干扰弹发射决策模型和发射机动决策对干扰效果影响的评估模型等，并依据质心干扰仿真

计算流程，对干扰弹发射和舰艇机动决策方案进行了寻优仿真，提出了实施面源红外干扰时优

选的干扰弹发射和舰艇规避机动决策原则与方法。
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１　引　言
面源红外干扰弹因其红外辐射特性与被保护目

标相似、辐射能量高、燃烧时间长以及辐射面积大并

与被保护目标相交融，已经发展成为一种比较高效

的红外成像制导导弹干扰手段。面源红外干扰弹对

反舰导弹的干扰机理可以概括为三个：冲淡干扰、质

心干扰和遮蔽干扰。本文从建模仿真的角度研究面

源红外干扰弹质心干扰反舰导弹的发射机动决策方

案问题，建立干扰弹的发射机动决策模型和干扰效

果评估模型等，并通过对所建模型的验证和战术背

景下的作战仿真分析，提出面源红外干扰弹防御反

舰导弹的干扰诱饵布放方案和舰艇规避机动方案的

寻优方法。

发射机动决策是一个十分复杂的多重变量寻优

问题，比如导弹的攻击方向、风向、舰艇的运动方向

以及干扰弹的布放位置都可以在３６０°的方位内变
化。因此，首先从工程实际和分类的角度对参数空

间进行了简化［１］。然后，不偏离问题本质，简化干

扰弹、舰艇目标和导弹目标的模型及仿真场景。比

如：①理想化目标识别和跟踪过程。只要目标在视



场内，就能被识别和跟踪；②简化导弹控制系统环
节，可以实现实时控制；③简化面源红外干扰弹的辐
射和运动特性。认为干扰弹发射到指定位置即形成

面源，然后随风移动；④没有构造实际的三维场景，
只是在三维场景内进行对抗分析。

２　相关模型
２１　导弹模型

末制导头开机后，按照预定的角度搜捕参数和

模式，进行搜索、截获，完成目标截获并稳定跟踪后，

按照比例导引规律导引。

２２　舰艇模型
不考虑舰艇机动转向的影响，简化为以某一机

动舷角为航向，然后匀速直线运动，则舰艇的规避机

动模型为：

ｘＣ ＝Ｖｃ×（ｍ－１）×ｃｏｓ（Ｃ＿ａｎｇｌｅ×ｐｉ／１８０）

ｚＣ ＝Ｖｃ×（ｍ－１）×ｓｉｎ（Ｃ＿ａｎｇｌｅ×ｐｉ／１８０{ ）

（１）
式中，ｘＣ和ｚＣ为舰艇运动的坐标点；Ｖｃ为舰艇的运
动速度；Ｃ＿ａｎｇｌｅ是舰艇的机动方向角。
２３　面源干扰弹模型

设面源红外诱饵开始燃烧时刻为ｔｐ，则当０≤ｔ

≤ｔｐ时，诱饵弹处于脱离舰艇的抛射阶段
［２］。设诱

饵弹的出射速度为ＶＹ，则抛出距离Ｒ０＝ＶＹ×ｔｐ，此
时舰艇发射红外诱饵的初始位置为：

ｘＹ ＝Ｒ０ｃｏｓ（θＹ＋φｃ－２ｋπ）
ｚＹ ＝Ｒ０ｓｉｎ（θＹ＋φｃ－２ｋπ） （２）
红外诱饵在风的作用下，时间Ｔ后的位置为：
ｘＹ ＝Ｒ０ｃｏｓ（θＹ＋φｃ－２ｋπ）＋ｖｆＴｃｏｓθｆ
ｚＹ ＝Ｒ０ｓｉｎ（θＹ＋φｃ－２ｋπ）＋ｖｆＴｓｉｎθｆ （３）

式中，θＹ为红外诱饵的布防角度；φｃ为舰艇航向；当
θＹ ＋φｃ≥２π时，ｋ取１，否则，ｋ取０；Ｒ０为红外诱饵
布防点与舰艇的距离；ｖｆ为风速；θｆ为风向。
２４　干扰弹发射决策模型

干扰弹发射决策模型包括投射方向、投放时间

间隔和齐投数量等［３］。

（１）红外诱饵弹初始投射方向
本模型用于模拟和判断在ｔｐ＜ｔ≤ｔｐ＋ｔｎｓ时间

内红外诱饵是否处于导弹红外导引头视场内。如果

在此段时间内一直满足

ｄＢＳＶ（ｔ）≤ｌ（ｔ） （４）
则说明干扰有效，否则，干扰失败，其中，ｄＢＳＶ（ｔ）是
红外诱饵与舰艇连线在导引头视场横截面上的投影

距离；ｌ（ｔ）是红外导引头视场半宽度。

（２）红外诱饵弹齐投数量
设导引头接收到的目标舰艇的辐射强度为 Ｉｃ，

红外诱饵的辐射强度为ＩＪ，红外导引头的抗干扰系
数为ＫＪ，导弹引导红外诱饵弹的拖引概率为Ｗｔ，则
一次齐射投放数量为：

ｎ＝ ＫＪＷｔ
１－Ｗｔ

×
ＩＣ
Ｉ[ ]
Ｊ

（５）

式中，［］为取整符号。

（３）红外诱饵弹投放时间间隔
诱饵弹最佳投放时间间隔是前一枚诱饵弹发射

时刻到其使自卫舰艇即将移出导引头视场时刻的时

间间隔，其计算公式为：

Δｔ＝
Ｄｙθｐ（ＩＪ＋ＩＣ）
ＶｃｓｉｎｑＩＣ

（６）

式中，θＰ为导引头视场角分辨率；ｑ为导弹来袭方
位角；Ｄｙ为导弹攻击距离。当投放时机间隔小于Δｔ
时，有可能破坏前一枚干扰弹形成的质心干扰。当

投放时机间隔大于 Δｔ时，不会破坏质心干扰，但诱
饵弹的干扰效率会降低。

２５　发射机动决策对干扰效果影响的评估模型
（１）质心轨迹模型
本模型用于模拟综合红外质心的实时坐标［４］。

综合红外质心的位置计算公式为：

ｘｃ（Ｔ）＝
ＩＣｘＣ＋∑

ｎ

ｋ＝１
Ｉｋｘｋｙ

ＩＣ＋∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ

ｚｃ（Ｔ）＝
ＩＣｚＣ＋∑

ｎ

ｋ＝１
Ｉｋｚｋｙ

ＩＣ＋∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ

（７）

式中，Ｉｋ，ｘｋｙ，ｚｋｙ为波门内第 ｋ个燃烧的红外诱饵
的辐射强度及瞬时坐标；ｎ为波门内燃烧的红外诱
饵的总数量。

（２）舰艇偏出视场判断模型
舰艇中心与导弹瞬时位置连线ｌ４的斜率满足如

下条件：

ｋｌ４ ＞（ｋｌ１，ｋｌ２）ｍａｘ或ｋｌ４ ＜（ｋｌ１，ｋｌ２）ｍｉｎ （８）
式中，ｌ１和ｌ２分别为导弹水平方向上搜索波门的边
界线；ｋｌ１和ｋｌ２分别为直线ｌ１和 ｌ２的斜率。满足式
（８）时，舰艇偏出导引头视场，干扰成功。

（３）命中模型
导弹离舰艇中心点的最近距离为：

ｄｍ ＝ｍｉｎｄＫＳＨ（ｔ）ｓｉｎ（ｔ） （９）
其中，ｄＫＳＨ（ｔ）为综合红外质心与舰艇的距离在水
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平面内的投影线段的长度；为综合红外质心和舰
艇的连线与导引头轴线两者在水平面投影的夹

角。令舰艇长度为 Ｌ，则舰艇一半长度在与导弹
轨迹垂直方向上的投影长度为（Ｌ／２）ｓｉｎθＫｍ，θＫｍ为
导弹相对于综合红外质心的方位。如果 ｄｍ ＞
（Ｌ／２）ｓｉｎθＫｍ，导弹未命中舰艇，否则，命中舰艇。
３　仿真实验
３１　计算机仿真流程

仿真开始时刻选择面源红外干扰弹的发射时

间，并以该时刻舰艇位置为坐标原点，正南方向为 ｚ
轴方向，垂直于地球表面方向为 ｙ轴方向，ｘ轴方向
符合右手法则。在这个三维坐标系内，我们考虑舰

艇、干扰弹和导弹的运动轨迹和辐射特性。仿真步

长设为０１ｓ。
质心干扰的仿真过程分三个阶段。

第一阶段，红外诱饵弹发射，向上运动，在 ｔｐ时
刻爆燃形成红外诱饵。舰艇匀速直线航行。来袭导

弹红外导引头跟踪舰艇，导弹按比例导引规律，掠海

平面向舰艇飞行。

第二阶段，红外诱饵已形成，导弹继续向舰艇飞

行，导弹导引头凝视目标一段时间 ｔｎｓ，通过判断红
外诱饵和舰艇是否同处于导弹红外导引头视场内，

在ｔｕ＝ｔｐ＋ｔｎｓ时刻决定跟踪目标是综合红外质心点
还是舰艇。在 ｔｐ到 ｔｕ内的每个仿真步长上，若式
（４）成立，导弹导引头将在 ｔｕ时刻从跟踪舰艇转为
跟踪综合红外质心点，综合红外质心点的坐标按式

（７）计算，仿真转入下一阶段。如果某一时刻式（４）
不成立，表明红外诱饵不在来袭导弹红外导引头视

场内，干扰失败，退出仿真。

第三阶段，导弹跟踪红外质心，按比例导引规律

接近综合红外质心。通过如下准则判断诱饵的干扰

效果：首先按舰艇偏出视场判断模型进行仿真和判

断，如果舰艇偏出红外导引头视场，干扰成功，否则

再用命中模型进一步判断导弹是否命中舰艇。

３２　干扰弹发射决策仿真结果与分析
设初始条件为：导弹来袭方向为１５０°，视场角

４°，导弹凝视时间１ｓ，导弹速度为３００ｍ／ｓ，导弹距
离８８５０ｍ；单发红外诱饵辐射强度为 ２０００Ｗ／ｓｒ
（８～１２μｍ），起燃时间 ｔ＝５ｓ，燃烧持续时间为
６０ｓ，红外诱饵布设角度为右舷６０°；舰艇红外８～
１２μｍ辐射亮度为 １０００Ｗ／ｓｒ，舰艇机动航向为左
舷６０°，舰艇航速为 ９ｍ／ｓ；风速为 ４ｍ／ｓ，风向为
２７０°。主要仿真实验包括：

（１）初始投射方向的影响因素分析

影响因素之一：风向。让风向３６０°变化，寻找最
佳发射角度，根据最佳发射角度，可以仿真得出导弹

的脱靶量，即舰艇和导弹的最终距离。最后，根据导

弹脱靶量大小可以判断风向对初始投射方向的影响

情况。图１的仿真结果显示，最佳风向是１５０°，此时，
按照最佳发射角１５０°发射干扰弹，舰艇和干扰弹的最
终距离达到５４１８ｍ，干扰有效。基本结论是风向和导
弹来袭方向相反时，脱靶量大，反之，脱靶量小。

图１　风向与红外干扰弹发射方向之间的关系

影响因素之二：导弹来袭方向。让导弹来袭方

向１８０°变化，寻找干扰弹的最佳发射角度，根据最
佳发射角度，可以仿真得出导弹的脱靶量以及判断

导弹来袭方向对初始投射方向的影响情况。基本结

论是导弹来袭方向与舰艇机动方向的夹角比较大

时，干扰有效。

影响因素之三：综合考虑风向和导弹来袭方向。

让风向３６０°，导弹来袭方向１８０°范围内变化，舰艇
机动方向为左舷６０°，寻找最佳的干扰弹发射方向。
比如当风向２７０°，导弹来袭方向１５０°时，最佳干扰
弹发射方向为１６０°，此时舰艇和导弹的最终距离为
５２２１ｍ。如果更改导弹来袭方向和风向，比如导弹
来袭方位为３０°，风向为１８０°，决策结果为红外干扰
弹不能有效布放，原因在于舰艇机动方向一定。

（２）干扰弹齐投数量的影响因素分析
（ａ）诱饵弹齐投数量对质心轨迹的影响［５］。图

２和图３分别是舰艇投放相应数量的诱饵弹后，舰
艇与红外诱饵的质心运动轨迹及舰艇与质心的距离

随时间的变化曲线。图２中红外诱饵弹数量越多，
质心偏离舰艇越多。图 ３中诱饵弹发射的数量越
多，舰艇与质心之间的距离越大，舰艇越安全。

（ｂ）诱饵弹齐投数量对舰艇偏出视场时间的影
响。图４是舰艇中心与导弹连线的斜率 ｋｌ４及导弹
跟踪波门边界的斜率 ｋｌ２随时间变化关系图。在发
射１，２，３枚诱饵的情况下，舰艇将分别在 １６７ｓ，
１４６ｓ，１３９ｓ后，逃出导弹跟踪波门。因此，诱饵
弹发射数量越多，舰艇将越快逃出导弹跟踪波门。
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图２　舰艇及不同数量诱饵时质心运动轨迹

图３　舰艇与质心间距离随时间变化关系图

图４　ｋｌ４及不同数量下ｋｌ２随时间变化关系

图５　诱饵弹齐投数量和拖引概率的关系

（ｃ）诱饵弹齐投数量对拖引概率的影响。图５

中诱饵弹齐投数量越大，则将导弹引到红外诱饵弹

的拖引概率越大，但齐投数增加到一定数量时，拖引

概率增大并不明显，盲目增加齐投数会浪费更多的

诱饵弹。通常３发干扰弹齐发即可。
（ｄ）诱饵弹齐投数量对导弹脱靶量的影响。图

６给出了导弹脱靶量随诱饵弹发射数量的变化。一
次发射的总辐射强大必须大于目标辐射强度，辐射

强度越大，导弹脱靶量越大，但齐投数增加到一定数

量时，导弹脱靶量的增加并不明显。通常３发干扰
弹齐发即可。

图６　导弹脱靶量与诱饵弹发射数量之间的关系

（３）干扰弹投放时间间隔的影响因素分析
（ａ）投放时间间隔和拖引概率之间的关系如图

７所示。拖引概率大，由于同时投放干扰弹的辐射
强度大，舰艇很快偏出视场，导致干扰弹投放时间间

隔短。拖引概率小，干扰弹投放时间间隔长，当拖引

概率小于０７时，投放时间间隔不变，这意味着１发
干扰弹的情形，拖引概率最小为０７。

（ｂ）投放时间间隔和导弹来袭方位角之间的关
系如图８所示。当导弹来袭方向为３５°到５０°时，干
扰无效，其他角度时，投放间隔都大于１２ｓ。投放间
隔大，意味着舰艇偏出视场慢，干扰效果比较差，但

都是干扰有效。这个实验也说明，当导弹来袭方向

为３５°到５０°时，无论舰艇如何机动，干扰弹如何投
放，干扰都无效。可见，即使一开始干扰弹投放到导

弹的视场角内，由于受风向的影响，干扰也不一定

有效。

（ｃ）投放时间间隔和导弹脱靶量的变化曲线如
图９所示［６］。发射间隔过大或过小都不能产生最佳

的脱靶量。最佳发射间隔为８ｓ。当发射间隔过小
时，诱饵弹的辐射能量集中，导致辐射中心距离舰艇

较近，产生较小的脱靶量。当发射间隔过大时，舰艇

已经偏出视场，脱靶量保持不变，干扰有效，再发射
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干扰弹则是白白浪费。

图７　诱饵弹投放时间间隔和拖引概率关系

图８　诱饵弹投放时间间隔与导弹来袭方位角关系

图９　诱饵弹投放时间间隔与导弹脱靶量的关系

３３　舰艇机动决策仿真结果与分析
当面源红外干扰弹的发射角度为 ５０°，风向

２７０°，导弹来袭方向为 １５０°，舰艇的最佳机动角度
为０°，最终舰艇和导弹的距离为４７５４ｍ。如果改变
风向，比如风向为１８０°，保持导弹来袭方向，则舰艇
最佳机动方向变为左舷４０°；如果改变导弹来袭方

向，比如导弹来袭方向为９０°，保持风向不变，则舰
艇最佳机动方向变为左舷５５°。可见，风向和导弹
来袭方向都会对舰艇机动方向产生影响。如果导弹

来袭方向为２０°，保持风向不变，则由于干扰弹发射
方向不变，会出现舰艇机动不能有效规避导弹跟踪

的情况，这也说明舰艇机动方向与风向、导弹来袭方

向和干扰弹发射方向等都是密切相关的。

３４　最优发射机动决策方案
前面讨论干扰弹发射和舰艇机动方案时存在一

个前提条件，即求舰艇最佳机动方案时，干扰弹发射

方案要合理；或者求干扰弹发射决策方案时，舰艇机

动方案要合理，否则会得不到最优解。实际情况下，

这两个方案是相互耦合的，都是未知的，最优解要在

某种评判准则下同时给出，即导弹从０°到１８０°的某
一角度来袭，风向为０°到３６０°的某一角度，求解干
扰弹布放在什么位置以及舰艇如何机动，可以使舰

艇最终与导弹的距离最远。

比如：风向２７０°，导弹来袭方向右舷９０°时，主
观分析的结果是干扰弹布放在１７０°，舰艇不机动，
直航即可。根据这种干扰弹发射和舰艇机动决策，

由于干扰弹发射后直接出导弹视场范围，干扰无效。

而最优发射机动决策的程序给出的结果为，舰艇机

动角度为左弦４５°，干扰弹发射角度为２０°，舰艇与
导弹的最终距离为５６０１ｍ，干扰有效。

由于风向和导弹来袭方向任意，通过多次仿真

发现，不管风向如何，当导弹来袭方向为３５°到５０°
时，干扰无效，其他角度时，干扰都有效。通过分析

发现，干扰无效的原因是诱饵弹无法在凝视时间内

持续待在导引头视场内。这与常见的结论“只要红

外诱饵发射到导弹红外导引头视场内，舰艇通过机

动就能最终偏出红外导引头视场”是相矛盾的。还

要统筹考虑导弹来袭方向和舰艇机动能力的影响，

才能得出合理的决策。

４　结　语
本文以面源红外干扰弹质心干扰反舰导弹为

例，设计了干扰弹发射和舰艇机动的相关模型，并对

决策方案进行了寻优仿真。通过一系列的仿真实

验，得出如下相关结论：

（１）最佳投放角度受风向和导弹来袭方向的影
响，干扰弹的初始投放位置一定要位于导引头视场

内，而且要能够持续一段时间。

（２）一次发射的诱饵弹总辐射强度必须大于舰
艇的辐射强度，才能有效地干扰导弹。齐投数量越

大，综合质心偏离舰艇越多，舰艇越快偏出导引头视

８５３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷



场，导弹脱靶量越大，拖引概率越大，舰艇越安全。

但齐投数量太多时，上述指标的变化并不明显，浪费

干扰弹。通常３发干扰弹齐发即可。
（３）拖引概率大，发射间隔小。存在某些导弹

来袭方位角，干扰无效。导弹脱靶量与发射间隔之

间的关系说明存在最佳发射间隔。总之，发射间隔

的选取不能过大或过小，既要保证诱饵在导引头视

场内时间足够长，又要能迅速有效诱偏导弹。通常

发射间隔取舰艇即将偏出视场的时刻。

（４）舰艇机动是否有效要取决于多个因素，比
如：导弹来袭方向、风向和干扰弹的布放决策等，要

统筹考虑这些因素，依据舰艇机动模型，才能给出最

佳的舰艇机动决策方案。
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