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多枚红外诱饵弹运动轨迹仿真
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摘　要：对于载机连续发射多枚红外诱饵弹的运动轨迹进行了仿真。首先考虑无动力燃烧型
诱饵弹在发射后因为燃烧而导致质量损失的因素，建立了诱饵弹运动轨迹递归迭代计算模型，

然后运用此模型计算了不同条件下的多枚诱饵弹发射后的运动轨迹，最后利用可视化技术对

载机平台发射多枚诱饵弹的场景进行了可视化仿真。
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１　引　言
机载红外诱饵弹是飞机在对抗红外制导导弹时

的一种常见而有效的对抗手段。在实战中，载机在

遇到空中威胁时往往同时释放多枚红外诱饵弹，以

增加干扰红外武器的概率。因此了解不同条件下多

枚诱饵弹发射后的运动轨迹具有重要的实战价值：

对载机而言，它能够指导诱饵弹的发射时机和发射

角度，已达到最佳的干扰效果；对红外制导武器而言

可以改进其跟踪制导算法，以便更加有效地排除干

扰，攻击真实目标。

２　诱饵弹运动轨迹模型
诱饵弹在发射时载机本身在空中具有一定

的姿态，而诱饵弹发射时的速度和角度是相对于

载机平台而言的，要得到诱饵弹在大地坐标系下

的运动轨迹，首先必须对诱饵弹的坐标系统进行

转换［１，２］。

设载机速度 ｖｐ、诱饵弹相对载机的初始速度
ｖｓ、诱饵弹在发射时相对于载机坐标系的水平角和
俯仰角分别为 １（０°～３６０°）和 θ１（－９０°～９０°），
则其相对于载机的速度分量ｖ′ｘ０、ｖ′ｙ０、ｖ′ｚ０为

［３－４］：



ｖ′ｘ０＝ｖｐ＋ｖｓｃｏｓθ１ｃｏｓ１
ｖ′ｙ０＝ｖｓｓｉｎθ１
ｖ′ｚ０＝ｖｓｃｏｓθ１ｓｉｎ
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（１）

　　再设载机相对于大地坐标系的偏航角、俯仰角
和滚转角分别为 ０、θ０和 γ０，则可计算得到诱饵
弹在大地坐标系下的初始速度ｖｘ０、ｖｙ０、ｖｚ０为

［５－６］：
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　　目前装备的红外诱饵弹大多数是无动力燃烧
型，在发射后即迅速燃烧，并释放出大量的热能，同

时其质量也在不断降低。因此在计算干扰弹运动轨

迹时必须考虑质量的变化因素。设红外诱饵弹燃烧

速率为ｍ·，则其在燃烧结束前任意时刻ｔ的质量为：
ｍｔ＝ｍ０－ｍ

·ｔ （３）
要计算诱饵弹的瞬时速度还要了解诱饵弹发射

后的受力情况，对于没有自有动力系统的诱饵弹而

言，由于燃烧造成的诱饵弹周边大气环境的持续变

化，使得完成真实的对其受力情况进行建模变得非

常复杂，在本文中进行了简化处理，主要考虑诱饵弹

发射后受重力和空气阻力的影响因素，其中空气阻

力可以表示为：

ｆ＝１２ＣｄρＳｖ
２ （４）

其中，Ｃｄ为风阻系数，本文设为常数０８；ρ为空气
密度，本文设为１２１ｋｇ／ｍ３；Ｓ为诱饵弹迎风面积，
本文设为００２ｍ２。在大地坐标系下，诱饵弹在 Ｘ
和Ｚ轴方向上主要受到空气阻力的影响，而在 Ｙ方
向上则受到空气阻力和重力的共同作用。

由于诱饵弹的质量每时每刻都在发生变化，求

解诱饵弹任意时刻的解析解十分困难，本文采用仿

真迭代的方法对其进行求解，按此思路可以写出诱

饵弹在三个方向上的加速度方程为：
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由上式可得：
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将诱饵弹的初始速度 ｖｘ０、ｖｙ０、ｖｚ０带入到上式

进行迭代计算即可得到任意时刻三个方向上的速

度。再运用以下公式则可得到诱饵弹在任意时刻 ｔ
在大地坐标系下的位置：
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其中，ｘ０、ｙ０、ｚ０为干扰弹在发射时初始的空间
位置。

３　多枚诱饵弹运动轨迹计算及可视化仿真
载机发射多枚诱饵弹的方式一般有三种：一是

同时向不同方向发射；二是距离一定时间间隔向同

一方向发射；三是距离一定时间间隔向不同方向发

射。其中第二种和第三种载机平台的空间姿态和空

间位置均有可能发生改变。下面将分别对这三种情

况下的诱饵弹空间运动轨迹进行仿真计算。计算初

始条件设为载机速度ｖｐ＝１００ｍ／ｓ，诱饵弹相对载机
的初始速度ｖｓ＝３０ｍ／ｓ，诱饵弹初始质量ｍ０ ＝６００ｇ，
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诱饵弹燃烧速率 ｍ＝１２５ｇ／ｓ，仿真步长Δｔ＝００１ｓ，
仿真时间为４ｓ。为使仿真的结果显示更加直观，设
载机的偏航角、俯仰角和滚转角均为０°，且从坐标
原点向Ｘ轴正向移动。

首先对同时向不同方向发射诱饵弹的情况进

行计算，图１显示了载机分别同时向机体两侧前
下方和后上方发射八枚诱饵弹的计算结果。其中

图１（ａ）的参数设置为 θ１ ＝－１５°，图１（ｂ）的参数
设置为 ３０°，１的角度值在计算结果图右上方
标示。

图１　同时向不同方向发射的诱饵弹运动轨迹

Ｆｉｇ１Ｔｒａｃｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｃｏｙｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

图２为载机在距离一定时间间隔后向同一方
向发射 ４枚红外诱饵弹的计算结果，其中图 ２
（ａ）为向载机正下方发射诱饵弹，图２（ｂ）为向载
机正后上方发射诱饵弹，发射时间间隔均为

０８ｓ。
图３显示了载机平台距离一定时间间隔向不

同方向发射。图 ３（ａ）为向后下方间隔 ０８ｓ发
射三颗诱饵弹的情况，图 ３（ｂ）则为向后上方间

隔０４ｓ发射五颗诱饵弹的情况，利用以上模型
并结合三维可视化技术，便可实现对飞机投放红

外诱饵弹的全过程仿真，图４给出了苏 －２７战机
距离一定时间间隔向后上方分别抛射三枚和五

枚诱饵的可视化仿真，其中诱饵弹是基于粒子系

统生成，整个场景利用 ＯｐｅｎＧＬ三维库接口加以
实现。

图２　距离一定时间间隔向同一方向发射的诱饵弹运动轨迹

Ｆｉｇ２Ｔｒａｃｋｓｏｆｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｃｏｙｓａｔｒｅｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ
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图３　距离一定时间间隔向不同方向发射的诱饵弹运动轨迹

Ｆｉｇ３Ｔｒａｃｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｃｏｙｓａｔｒｅｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图４　多诱饵弹可视化仿真

Ｆｉｇ４Ｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｃｏｙｓ

４　结　论
本文考虑无动力燃烧型诱饵弹在燃烧过程而产

生的质量损失，建立了诱饵弹瞬时变化方程组，并运

用诱饵弹运动轨迹迭代计算模型对不同方式抛射的

多枚诱饵弹的运动轨迹进行了计算，最后利用可视

化技术对载机发射诱饵弹的过程进行了仿真。计算

及仿真数据表明采用不同的发射方式会对多枚诱饵

弹的运动轨迹产生较大的变化，进而影响其作战效

能，为机载红外诱饵弹的战术运用提供了一定的参

考价值。
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