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摘　要：以便携式防空系统（ＭＡＮＰＡＤＳ）为典型代表的红外精确制导武器给军用和民用飞机
带来巨大的威胁。目前最行之有效应对热寻的制导武器的方法便是以红外波段激光作为光源

的定向红外干扰系统。本文主要介绍了美国雷神公司如何基于现有的ＡＩＭ９Ｘ导引头技术开
发新一代定向红外对抗系统，该系统具备高效、可靠、紧凑、重量轻且价格低廉等诸多优点，并

且通过功能扩展可以轻松应对从紫外到中红外等多种波段导弹威胁。
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１　引　言
便携式防空系统（ＭＡＮＰＡＤＳ）以其低廉的价

格、高机动性、隐蔽性以及优异的作战性能被世界各

国军队甚至恐怖分子大量装备，对军用直升机、运输

机特别是民航飞机安全构成了巨大的威胁。俄乌战

争中不断爆出俄罗斯飞机被美国“毒刺”防空导弹

击落，更加印证了便携式防空导弹对飞机的威胁。

目前全球已经交付的 ＭＡＮＰＡＤＳ系统已远超百万
个，且其中很大一部分数量是不合法的。民航飞机

遭受打击导致人员丧生的事件仍时不时发生。此类

导弹往往采取红外（ＩＲ）导引头来跟踪、锁定飞机，
射程一般在 １～８ｋｍ，飞行高度可以到达大约
４０００ｍ。根据以往对抗手段发展历程来看，应对威
胁的手段大致经历了从逃逸到耀斑再到定向红外对

抗（ＤＩＲＣＭ）的过程［１－６］。

随着红外凝视成像技术大量普及应用，红外制

导武器与机载拦截系统都向着全波段、全方位对抗

发展，以往单一波段对抗手段已无法满足未来作战



需求。一套行之有效的 ＤＩＲＣＭ系统必须具备以极
低的虚警率完成检测和验证威胁，具备有效抵抗短

距离射击和多次近距离射击能力，同时具备扩展能

力从应对未来更加复杂的导弹威胁。

美国雷神公司作为全球最主要的战术武器制造

商之一，至今已生产超过万枚作战性能优异的 ＡＩＭ
９Ｘ红外空空导弹，具有极高的可靠性和可生产性。
ＡＩＭ９Ｘ采用的俯仰滚转两轴半捷联稳定平台作为其
核心技术，更是代表了当今红外导引技术的最高水

平。雷神针对以便携式防空武器为代表的相关武器

特点，依托其先进的红外导引技术以及强大的资源整

合能力通过光纤将激光器与ＡＩＭ９Ｘ导引头进行集
成化设计，迅速开发出新一代定向红外对抗

（ＤＩＲＣＭ）系统。该ＤＩＲＣＭ系统具备以下几个优点：
（１）为载机提供可靠保护，能够有效应对多次和短距
离攻击；（２）将性能优异成熟可靠的ＡＩＭ９Ｘ导引头
升级为激光指示系统；（３）拥有针对不同波段威胁的
激光选择能力；（４）低成本以及快速批生产能力。
２　系统组成及工作原理

雷神公司开发的ＤＩＲＣＭ包含激光指示系统、控
制／信息处理单元、多波段固体激光器、导弹告警器
几部分构成。该系统将雷神成熟的 ＡＩＭ９Ｘ导引技
术与先进的导弹防御算法相结合，为各型军用飞机

以及商用飞机提供经济、高效、可靠地保护。该

ＤＩＲＣＭ系统采用模块化设计针对未来新出现的各
种威胁提供了升级空间，图１所示为雷神ＤＩＲＣＭ系
统组成图。

图１　雷神定向红外干扰系统组成
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雷神的ＤＩＲＣＭ系统将久经实战考验的ＡＩＭ９Ｘ
导引头适应性改进升级为激光指示系统，同时沿用

其原有控制／信息处理单元，具有体积小、功耗低、信
息处理速度快等优点，能够快速、准确和有效的对目

标持续跟踪和识别。先进的多波段固体激光器，能

够提供从紫外到中红外的多种激光光束，通过光纤

传输能量，最大程度简化结构，降低能量损失，实现

了一种经济有效的对抗手段。该 ＤＩＲＣＭ系统辅以
先进的导弹预警系统，能够以极低的虚警率提供精

确有效的远程导弹信息。

雷神ＤＩＲＣＭ系统工作过程大致分为导弹告警、
目标跟踪与识别、激光干扰、效果评估４个阶段［７］，

图２为定向红外对抗动画示意图，具体工作流程
如下：

１）导弹告警系统在大视场范围内不间断搜索
潜在威胁，对图像信息进行识别、判断潜在威胁的运

动轨迹，同时将威胁方位信息传递给激光指示系统；

２）基于ＡＩＭ９Ｘ导引头的激光指示系统根据提
供的方位信息迅速指向潜在威胁，利用其先进的跟

踪算法在小视场范围内对潜在威胁稳定跟踪，结合

其先进的目标识别算法对来袭导弹和背景杂波之间

的光谱和场景动态差异来验证是否对载机构成

威胁；

３）来袭导弹威胁一旦被证实，控制系统立刻命
令激光器使用默认干扰代码发射激光束，对来袭导

弹进行持续照射毁伤；

４）控制系统根据目标运动轨迹评估激光干扰
效果，若判断来袭导弹不再对载机构成威胁，立刻停

止发射激光光束；

５）当该ＤＩＲＣＭ系统检测并验证了多个导弹威
胁，控制系统将优先处理最高等级的威胁，然后高速

转向下一个威胁，与此同时导弹告警系统对未处理

威胁进行持续实时跟踪。

图２　定向红外干扰动画示意图
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３　激光指示系统
雷神利用成熟的ＡＩＭ９Ｘ导引头适应性改进升

级为激光指示系统，并利用激光能量照射来袭导弹，

使其在几秒内攻击失效，其激光指示系统结构示意

图如图３所示。激光传输镜头相对于处于中心的红
外镜头横向偏移一定距离并与其一同固定在俯仰框

架上。窗口材料采用蓝宝石，相较于其他常规整流

罩材料除了提供足够结构强度和硬度保护内部结构

同时作为红外和激光传输的一部分，透射波段可以

涵盖可见光到中红外波段。

图３　激光指示系统示意图
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３１　ＡＩＭ９Ｘ导引头
ＡＩＭ９Ｘ导引头采用俯仰滚转两轴稳定平台，

俯仰方向可以达到 ±９０°，滚转方向可以实现３６０°
旋转，能够有效覆盖整个半球空间，结构如图 ４所
示。相较于传统结构，结构简化的同时重量和体积

都明显减小［８］。

图４　ＡＩＭ９Ｘ位标器结构图
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ＡＩＭ９Ｘ导引头采用中波红外凝视成像光学系
统，工作波段覆盖３～５μｍ，该波段能够有效探测目
标尾焰和表面红外辐射，配合小范围瞬时视场光学

系统，可以获得高分辨率的目标红外图像。其采用

与图５类似的探测器固联弹体的中波红外凝视成像
光学系统方案，内框光学组合件绕俯仰机械轴转动、

外框光学组合件绕横滚机械轴转动，通过由反射镜

与特殊棱镜构成的“光学滑环”将平台俯仰及滚转

变化时的光线通过复杂的多次光路折转引入到固联

于弹体的探测器焦平面上，保证稳定平台俯仰和滚

转时光学系统能够清晰成像，实现前半球空间扫描。

探测器固联弹体实现了基于斯特林制冷机的电制

冷，该制冷器不需要外部提供额外的制冷剂，大大降

低了后勤保障负担，确保激光指示系统能够长时间

稳定工作［９］。

图５　探测器固联弹体光学系统结构图
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３２　激光传输系统
雷神创新性将激光传输镜头的光轴与 ＡＩＭ９Ｘ

红外成像系统光轴平行设置，激光镜头相较于红外

镜头横向偏置于稳定平台上，这种布局结构在保证

ＡＩＭ９Ｘ导引头正常跟踪识别的同时实现激光能量
传输和目标毁伤，其布局示意图如图６所示。

图６　激光红外布局示意图
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激光指示系统通过ＡＩＭ９Ｘ导引头持续对来袭
导弹进行跟踪和验证，并将目标始终置于视场中心

位置。激光器根据指令发射特定波长激光，并通过

光纤和激光镜头将其传输出去，保持持续对目标进

行照射，直至目标偏移既定路线。凭借 ＡＩＭ９Ｘ导
引头优异的旋转速率和跟踪精度，具备应对多次和

短距离导弹攻击的能力。

ＡＩＭ９Ｘ导引头采用小型俯仰横滚稳定平台导
致空间非常受限，雷神公司提出如图７所示激光传
输光学系统，激光光轴与红外光轴平行，由于激光传

输镜头横向偏置，蓝宝石整流罩作为激光输出系统

一部分将引入色差和像散，必须通过校正板对蓝宝

石引入像差进行校正，配合离轴抛物镜与反射镜校

正剩余像差同时对光路进行折转使结构更加紧凑。
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由于ＡＩＭ９Ｘ俯仰机械轴与横滚机械轴相交在蓝宝
石的曲率中心位置，所以随着导引头俯仰／滚转运
动，输出激光光束始终保证准直。

图７　激光传输光学系统

Ｆｉｇ７Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

采用连续的光纤路径能够降低光学接口相关的

损耗和损坏的可能性，最大程度降低能量损耗，有效

提高输出功率和可靠性。激光传输镜头偏置能够有

效避免激光散射杂光进入到红外成像系统中，保证

红外光学系统正常工作。通过使用多根光纤来输出

多种激光光束，实现了简单有效的低成本升级，其结

构示意图如图８所示。

图８　多束激光示意图

Ｆｉｇ８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

４　结　语
本文对雷神公司开发的定向红外干扰系统从组

成结构和工作过程两个方面进行阐述，并重点对基

于ＡＩＭ９Ｘ导引头升级的激光指示系统进行分析研
究。雷神公司借助其先进的 ＡＩＭ９Ｘ红外导引系
统，短时间内迅速开发的ＤＩＲＣＭ系统不仅满足小型
化、通用化、轻量化的使用要求，同时该系统预留升

级空间能够有效应对未来可能出现的新威胁。希望

通过对该系统研究能够为我们后续开展相关工作提

供借鉴意义。
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