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反舰导弹红外复合制导电子干扰评估方法研究

刘振兴

（海军大连舰艇学院信息作战系，辽宁 大连１１６０１８）

摘　要：本文首先分析了电子干扰对抗反舰导弹的工作原理及方法，在分析红外复合制导反舰
导弹作战使用的基础上，通过建立多维度指标体系描述电子干扰对反舰导弹干扰能力。采用

综合评估方法对电子干扰对抗红外复合制导进行评估，给出的相关结论对提高电子干扰对抗

反舰导弹作战能力具有指导意义。
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１　引　言
红外复合制导作为反舰导弹制导系统的主要体

制之一，在对海攻击任务中担负着重要角色。如何

有效利用舰载电子战系统包含的有源、无源、冲淡、

质心、箔条、红外和烟幕干扰等多种组合手段，对红

外复合制导反舰导弹进行对抗，是现阶段以及以后

一段时期内需要重点关注的问题［１］。通过提高反

舰导弹制导系统的抗干扰能力，各国海军在提高反

舰导弹的作战使用效能方面取得了长足的进步。而

作为防御方的电子干扰“软”杀伤手段，必须不断地

发展电子干扰作战使用及效果评估理论，才能有效

对抗反舰导弹带来的威胁。

２　电子干扰对抗反舰导弹工作原理及方法
对抗红外复合制导的反舰导弹，最有效的无源

干扰方法为采用“箔条质心 ＋烟幕”复合干扰方式。
下面分别从烟幕干扰和箔条质心干扰两方面说明对

抗红外复合制导工作原理及方法［２］。

２１　烟幕干扰对抗复合制导原理
在烟幕干扰对抗红外制导导弹的仿真过程中，

设定烟幕弹形成的烟幕墙可以遮蔽舰艇的时间 ｔｙｚ，
及烟幕墙遮蔽舰艏的时间ｔｓ和烟幕墙遮蔽舰艉的时
间ｔｗ。

烟幕遮挡舰艇效果判断准则：

在图１坐标系中，从 Ｊ（Ｘｊ，Ｙｊ）点看目标 Ａ（Ｘａ，



Ｙａ）点方位Ｆ，则方位Ｆ求法：
若Ｘｊ＜Ｘａ，　Ｆ＝ａｒｃｔａｎ［Ｙａ－Ｙ( )

ｊ ／Ｘａ－Ｘ( )
ｊ］

若Ｘｊ＞Ｘａ，　Ｆ＝π＋ａｒｃｔａｎ［Ｙａ－Ｙ( )
ｊ ／Ｘａ－Ｘ( )

ｊ
{ ］

在图２所示的坐标系中，舰艇舰艏坐标为（Ｘｓｓ，
Ｙｓｓ），艏艉坐标为（Ｘｓｗ，Ｙｓｗ），烟幕头（Ｓｍｔ）坐标为
（Ｘｓｍｔｉ，Ｙｓｍｔｉ），烟幕尾（Ｓｍｗ）的坐标（Ｘｓｍｗｉ，Ｙｓｍｗｉ），导
弹（Ｍ）的坐标（Ｘｍ，Ｙｍ）。可以求出舰艏艉分别看导
弹、看烟幕头、看烟幕尾的方位。

图１　烟幕遮蔽示意图一

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ１ｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｊａｍｍｉｎｇ

图２　烟幕遮蔽示意图二
Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ２ｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｊａｍｍｉｎｇ

图中，Ｆｓｍ为舰艏看导弹的方位；Ｆｓｔ为舰艏看烟
幕头的方位；Ｆｓｗ为舰艏看烟幕尾的方位；Ｆｗｍ为舰
艉看导弹的方位；Ｆｗｔ为舰艉看烟幕头的方位；Ｆｗｗ为
舰艉看烟幕尾的方位；Ｊｓ ＝０为舰艏被烟幕遮蔽；
Ｊｗ ＝０为舰艉被烟幕遮蔽。

烟幕遮蔽舰艇判断准则：

若：Ｆｓｍ≤Ｆｓｔ且Ｆｓｍ≥Ｆｓｗ或Ｆｓｍ≥Ｆｓｔ且Ｆｓｍ≤
Ｆｓｗ，则Ｊｓ＝０；

若：Ｆｗｍ≤Ｆｗｔ且Ｆｗｍ≥Ｆｗｗ或Ｆｗｍ≥Ｆｗｔ且Ｆｗｍ
≤Ｆｗｗ，则Ｊｗ ＝０。

根据判断准则可以求出烟幕遮蔽舰艏的时间

ｔｓ，烟幕遮蔽舰艉的时间 ｔｗ和烟幕遮蔽舰艇的时间
ｔｙｚ，ｔｙｚ＝ｍｉｎ（ｔｓ，ｔｗ）。
２２　箔条质心干扰对抗复合制导原理

假设在整个对抗过程中，烟幕可以完全遮蔽舰

艇，使红外成像制导系统失去作用，不能跟踪舰艇，

那么可以认为雷达／红外成像复合制导导弹仅在末
制导雷达的引导下跟踪目标，这样先求出在一定态

势下舰艇实施箔条质心干扰的效果和烟幕需要遮蔽

舰艇的时间 ｔｙｘ及导弹错过舰艇时与舰艇的距
离Ｄ（ｔ）［３］。

如图３质心干扰示意图所示，导弹跟踪质心点
Ｚ时，即导弹轴线为导弹与质心点的连线，导弹与舰
艇和质心点的连线所成的夹角 θ１，导弹与箔条云和
质心点的连线所成的夹角 θ２的时间函数 θ１（ｔ）
和θ２（ｔ）。

图３　质心干扰示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｊａｍｍｉｎｇ

首先求得舰艇 Ｓ、导弹 Ｍ、质心点 Ｚ、箔条云 Ｃ
两两间的距离。

导弹和舰艇的距离：

Ｄｍｓ＝｛［Ｘｍ（ｔ）－Ｘｓ（ｔ）］
２＋［Ｙｍ（ｔ）－Ｙｓ（ｔ）］

２｝１／２

导弹和质心点的距离：

Ｄｍｚ＝｛［Ｘｍ（ｔ）－Ｘｚ（ｔ）］
２＋［Ｙｍ（ｔ）－Ｙｚ（ｔ）］

２｝１／２

导弹和箔条弹间的距离：

Ｄｍｃ＝｛［Ｘｍ（ｔ）－Ｘｃ（ｔ）］
２＋［Ｙｍ（ｔ）－Ｙｃ（ｔ）］

２｝１／２

舰艇和质心点的距离：

Ｄｓｚ＝｛［Ｘｓ（ｔ）－Ｘｚ（ｔ）］
２＋［Ｙｓ（ｔ）－Ｙｚ（ｔ）］

２｝１／２

质心点和箔条云的距离：

Ｄｚｃ＝｛［Ｘｚ（ｔ）－Ｘｃ（ｔ）］
２＋［Ｙｚ（ｔ）－Ｙｃ（ｔ）］

２｝１／２

根据余弦公式计算得到：

θ１( )ｔ＝
Ｄ２ｍｓ＋Ｄ

２
ｍｚ－Ｄ

２
ｓｚ

２ＤｍｓＤｍｚ

θ２( )ｔ＝
Ｄ２ｍｃ＋Ｄ

２
ｍｚ－Ｄ

２
ｚｃ

２ＤｍｃＤｍｚ
烟幕需要遮蔽舰艇的时间：

ｔｙｘ ＝（Ｄｙｘ－Ｄｔｃ）／Ｖｄ
当Ｄｍ≥Ｄｈ＋Ｖｄ×Ｔｆ，Ｄｙｘ ＝Ｄｈ；
当Ｄｍ ＜Ｄｈ＋Ｖｄ×Ｔｆ，Ｄｙｘ ＝Ｄｍ －Ｖｄ×Ｔｆ

式中，Ｄｍ为发现导弹时导弹距离舰艇的距离；Ｄｈ为
红外成像最大作用距离；Ｄｙｘ为烟幕形成时导弹距舰
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艇的距离；Ｄｔｃ为舰艇逃出导弹视场时导弹距舰艇的
距离；Ｖｄ为导弹的飞行速度；Ｔｆ为烟幕弹从发射到
形成烟幕的时间。

导弹错过舰艇时与舰艇的距离：

Ｄ（ｔ）＝ｍｉｎ（Ｄｍｓ）
舰艇逃出导弹跟踪视场时刻舰艇与导弹的距离

Ｄｍｓ，即为Ｄｔｃ。
随着导弹的接近，导弹和舰艇、质心点、箔条

云之间的距离越来越小，这样 θ１和 θ２的值就越来
越大。当θ１和θ２的值大到一定程度时，也就是当θ１
和 θ２中较大者大于或者等于导弹末制导雷达跟踪
波束角θ的一半时，舰艇或者箔条云会溢出跟踪范
围。

３　电子干扰对抗红外复合制导多维度评估方法
３１　多维度指标体系的建立

通过上述电子干扰对抗反舰导弹工作原理可以

看出，“箔条质心＋烟幕”对抗反舰导弹红外复合制
导时，干扰效果评估比较困难。对于箔条质心和烟

幕产生的效果不能用简单的相加或相乘来衡量。红

外复合制导反舰导弹在一种模式受干扰的情况下或

两种模式都受干扰的情况下如何实现制导模式之间

的转换，以何种标准判定真假，都是未知的。在以下

分析中针对“箔条质心＋烟幕”复合干扰，可以归纳
出其对抗来袭导弹通常从四个维度实施干扰，包括

空域、时域、频域、能量域。那么我们可以在这四个

维度来分别描述电子干扰对抗反舰导弹的干扰

能力［４－５］：

（１）干扰空间分辨能力（空域）
电子干扰对抗反舰导弹的空间分辨能力，是指

“箔条质心 ＋烟幕”在末制导搜索范围内的空间分
辨率。一般可通过对红外复合制导导弹导引头在搜

索区域内探测到的两个或多个目标方位和距离的结

果得出空间分辨能力。

根据红外复合制导导弹的制导原理和工作过

程，电子干扰对抗反舰导弹的空间分辨能力可以描

述为以下两点：

１）多个箔条目标在搜索区域内对导弹末制导
雷达角度分辨力的干扰；

２）多个红外目标在搜索区域内对导弹末制导
红外角度分辨力的干扰；

（２）持续干扰能力（时域）
在保证一定干扰概率的前提下，计算电子干扰

持续时间与反舰导弹末制导雷达开机总时间的比

值，得到的结果用来描述电子干扰对抗反舰导弹的

持续干扰能力。规定概率 ＰＴ用来描述持续干扰能
力的计算结果。

在对电子干扰对抗红外复合制导持续干扰能力

的评估过程中，需要重点注意的内容应当至少包括

如下方面：

１）导弹红外复合制导导引头开机工作时间；
２）箔条质心干扰持续时间；
３）烟幕干扰持续时间；
４）箔条质心干扰投放模式；
５）烟幕干扰投放模式；
６）箔条质心／烟幕干扰投放的先后顺序及时间

间隔。

（３）干扰频率识别能力（频域）
干扰频率识别能力是指“箔条质心 ＋烟幕”干

扰对抗红外复合制导导弹识别目标与干扰之间频率

差异的能力。在电子干扰对抗红外复合制导导弹频

率识别能力的工作过程仿真中，干扰能力可以描述

为以下两点：

１）形成的箔条质心干扰云的反射频率和导弹
雷达制导导引头工作频率之间的相关度；

２）烟幕干扰对于舰艇红外能量辐射的遮蔽能
力和导弹红外成像制导导引头工作频率之间的相

关度。

（４）干扰能量压制能力（能量域）
与时域上的持续干扰能力相同，也可以通过干

扰概率不低于标准目标概率 ＰＷ 的情况下，计算最
大干扰能量和目标能量的比值。

在电子干扰对抗红外复合制导干扰能量压制能

力的评估过程中，需要重点注意的内容应当至少包

括如下方面：

１）导弹雷达制导导引头接收雷达反射能量的
阈值；

２）导弹红外成像制导导引头接收红外辐射能
量的阈值；

３）箔条质心干扰有效雷达反射面积（ＲＣＳ）；
４）烟幕干扰遮蔽能力（消光指数α）。

３２　综合评估方法
根据电子干扰对抗反舰导弹工作原理及方法，

结合上述四个维度指标体系的建立，可以进行各个

维度下的电子干扰能力评估工作。在进行电子干扰

能力综合评估时，需要全面考虑各个维度的考核点，

才能得到可信度较高的评估结果［６］。

（１）根据纬度确定权重
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对于电子干扰不同的作战使用方式，各评估要

素的权重分配也不同，最终由用户和专家确定这些

评估要素在评估指标体系中的权重值，权重设计采

用归一化方法。

表１为多维度体系构成及评估要素（或子要
素）的权重分配值，满足：

ω１＋ω２＋ω３＋ω４ ＝１
ωｉ１＋ωｉ２ ＝１　（ｉ＝１，２，３，４）
表１　综合评估多维度体系构成及权重

Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｅｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｗｅｉｇｈｔ

序号
评

要素
子要素

子要素

权重

要素

权重

１

干扰空间

分辨能力

（空域）

箔条质心干扰与舰

艇 之 间 的 方 位 差

ω１１
Ａ１１ Ａ１

ω１
烟幕干扰遮蔽方位

范围是否包含舰艇

方位ω１２
Ａ１２

２

持续干扰

能力

（时域）

箔条干扰持续时间

与末制导导引头开

机时间重合度ω２１
Ａ２１ Ａ２

ω２
末制导导引头开机

时间与烟幕干扰持

续时间重合度ω２２
Ａ２２

３

干扰频率

识别能力

（频域）

箔条假目标反射频

率和导弹雷达导引

头工作频率之间的

相关度ω３１

Ａ３１ Ａ３

ω３

烟幕遮蔽能力和导

弹红外成像导引头

工作频率之间的相

关度ω３２

Ａ３２

４

干扰能量

压制能力

（能量域）

箔条质心干扰有效

ＲＣＳ与导弹接收雷
达反射能量阈值的

比值ω４１

Ａ４１ Ａ４

ω４

烟幕干扰遮蔽能力

与导弹接收红外辐

射能量阈值的比值

ω４２

Ａ４２

（２）综合评估方法及结论
１）子要素得分
可以采用两种方法确定子要素得分，一是通过

专家对性能指标分析，而是在试验过程中积累的测

试数据，然后通过归一化处理，得出各子要素的得

分，如表２所示。

表２　综合评估量化打分参考标准
Ｔａｂ．２Ｇｒａｄｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄ

等级
定性

评价
评价标准

量化得分

区间

１ 很强

电子干扰对红外复合制导导引头的

工作能力影响显著，搜索、识别、跟踪

的基本功能无法保证，反舰导弹无法

满足作战使用要求

０９～１０

２ 较强

红外复合制导导引头的正常工作能

力受电子干扰影响较大，跟踪精度和

稳定性明显降低，反舰导弹难以满足

基本作战使用要求

０８～０９

３ 一般

在电子干扰影响下，红外复合制导导

引头的性能指标有不同程度下降，但

在一般情况下，反舰导弹可以满足基

本作战使用要求

０６～０８

４ 较差

在电子干扰影响下，红外复合制导导

引头主要性能指标没有明显降低，反

舰导弹综合抗干扰能力基本满足作

战使用要求

０４～０６

５ 很差

红外复合制导导引头受电子干扰影

响很小，反舰导弹综合抗干扰能力满

足性能指标要求

０～０４

２）要素得分
对于有分项的项目要素得分，各分项得分与权

重的乘积求和即为其要素项目得分。例如：空间分

辨能力ω１的要素得分Ａ１的计算方法为：
Ａ１ ＝Ａ１１ω１１＋Ａ１２ω１２
３）综合得分
电子干扰对抗红外复合制导干扰能力的综合得

分可以由要素得分计算得出，即各项得分与权重的

乘积求和，如下：

Ａ＝Ａ１ω１＋Ａ２ω２＋Ａ３ω３＋Ａ４ω４
４　结　论

目前，各国海军精确制导和复合制导反舰导弹

正在大量研制列装，如何评估电子干扰对抗反舰导

弹的干扰效果，仍然有许多重要的问题有待进一步

解决。如果仅仅采用从频域、空域等一个或少数几

个方面对电子干扰对抗反舰导弹评估，得出的结论

往往缺乏全面性和通用性，评估结果置信度无法满

足后续装备试验和作战使用的要求。本文采用多维

度干扰评估方法，在红外复合干扰模式原理的研究

基础上，系统地、全面地对电子干扰对抗反舰导弹的
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干扰能力进行了详细的描述。但是，由于复合制导

反舰导弹具体的工作过程复杂多变，以及新型干扰

弹（如宽频箔条干扰弹和红外面源干扰弹）的使用，

电子干扰对抗反舰导弹相关问题将更加复杂，需要

进一步研究。
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