
书书书

第４３卷，第１１期 红　外

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４３，ＮＯ．１１，ＮＯＶ２０２２

文章编号：１６７２８７８５（２０２２）１１０００１０７

导弹抗红外诱饵干扰的六自由度
半实物仿真研究

杨锁昌１
　张敦絮１

　郑　旭１
　方　丹１

　宋祥君２

（１．陆军工程大学（石家庄校区），河北 石家庄 ０５００００；

２．中国人民解放军３２１８１部队，陕西 西安 ７１００００）

摘　要：导弹作为精确制导武器已经广泛运用于战场，与之相应的对抗措施也

在飞速发展。红外诱饵已经成为影响光电导引头制导导弹作战效能的重要因素。

为了研究红外自寻的导弹的抗诱饵干扰能力，利用半实物仿真系统构建了红外

诱饵干扰条件下的导弹飞行物理效应环境，分析了导弹的抗红外诱饵干扰能力。

通过半实物仿真试验可知，适当设置目标和诱饵之间的距离可以起到诱偏红外

制导导弹攻击静止目标的作用；对于机动目标，若在合适的时机投放诱饵，则

可有效诱偏红外制导导弹攻击。
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０引言

导弹红外寻的制导是通过导弹设备接收目

标辐射或反射的红外光来形成点源信号或图像

信号的。经过处理后，它可以实现目标跟踪，

并对导弹进行制导控制，因此是导弹的重要制

导方法。红外干扰弹通过药柱或者箔片燃烧产

生辐射，形成点源或非点源红外诱饵。点源红

外诱饵的红外辐射强度是受保护目标红外辐射

强度的数倍，以欺骗红外寻的制导武器偏离目

标；而非点源红外诱饵则用于模拟受保护目标

的红外图像特征，干扰红外成像制导导弹［１］。

为了应对日益复杂的战场环境，研究红外自寻

的导弹跟踪制导过程中的抗干扰能力显得尤为

重要。目前研究导弹抗干扰能力主要有数学仿

真试验法、半实物仿真试验法和外场综合试验

法等方法。

导弹反红外诱饵干扰的研究包括建立干扰

模型和导弹模型，并分析它们的相对关系。在

红外诱饵干扰建模方面，张文华等人利用流体

力学和热传导理论，建立了红外诱饵的气动数

学模型［２］。郭亚峰等人通过粒子系统模拟点源

红外诱饵［３］。孔晓玲等人基于非点源红外诱饵

的工作机理，建立了面源红外诱饵仿真模

型［４］。李慎波和李传良等人分别基于导引头跟

踪模型和目标机动建立了导弹抗红外干扰模

型［５６］。ＶｉａｕＣＲ等人采用仿真方法分别分析

了点源和面源红外诱饵对导弹的干扰效能［７］。

张喜涛等人基于导弹数学模型，从对抗环境、

导弹总体、制导系统及导引头多个层次对红外

对抗机理进行了系统分析，但未考虑实际情况

中的导弹过载限制［８］。为了较为逼真地模拟红

外成像导引头和红外诱饵弹对抗场景，韦卓等

人采用了三轴转台和火箭橇相结合的试验方

式，但却需要解决平滑转台跟踪角度问题和超

调振动问题［９］。

为了在实验室中更真实地模拟导弹抗红外

诱饵干扰的物理环境，本文设计了一种半实物

仿真系统。基于模型模拟导弹飞行环境，并利

用仿真模型模拟干扰测试系统中的目标和诱饵。

然后结合导弹导引头、飞行控制系统和舵机等

导弹弹上设备组成仿真系统。在仿真实验室开

展干扰仿真试验。在确保试验置信度和费效比

的同时，有效模拟现有导弹在红外诱饵干扰下

的跟踪制导情况，并为提高复杂光电环境下导

弹的抗干扰能力和战术优化提供重要依据。

１导弹半实物仿真系统构架

图１所示为本文构建的导弹抗红外诱饵干

扰半实物仿真系统的体系结构。该系统可将导

弹的动力学、运动学模型与导弹的弹载计算

机、惯性测量装置、舵机等实物组成一个硬件

在环仿真回路。仿真结果可以更接近导弹的实

物飞行试验。

１１　仿真综合控制台

仿真综合控制台由 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ工作站、

ＶＭＩＣ通讯网卡、以太网和机柜组成，用于对

导弹半实物仿真试验进行资源配置和进程控制。

综合控制台加载基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建的导

弹仿真模型，通过ＲＴＬＡＢ实时仿真平台进行

编译并将其结果下载到飞行动力学子系统进行

实时仿真。综合控制台通过ＶＭＩＣ网络向其他

仿真设备发送初始化、准备、运行、停止和异

常终止等消息，调度仿真系统执行仿真任务。

１２　飞行动力学仿真系统

采用飞行动力学仿真系统，实时求解导弹的

姿态和位置。该系统包括导弹六自由度动力学模

型、运动学模型、空气动力学模型、发动机模型、

质量模型、导弹目标相对运动模型和导弹飞行控

制系统模型。它采用模型分配机制，仿真步长低

至１０ｓ，精度高达１０ｎｓ，试验采用１ｍｓ定

步长仿真，能够充分满足导弹实时飞行控制

要求。仿真计算机将导弹空间姿态、舵机铰

链力矩、导弹目标相对距离和方位的模拟数

据发送到ＶＭＩＣ网络内存空间，用于驱动三

轴转台、负载模拟器、目标模拟器等仿真设

备，并从ＶＭＩＣ网络的存储空间读取目标方

位、导弹舵偏角、姿态角等导弹部件的测量

信息，连同相应的数学模型一起完成导弹半

实物闭环仿真试验。

２
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图１导弹半实物仿真系统构架

１３　产品测试接口终端

产品测试接口终端具有采集、激励和专用

接口通信模拟功能。首先采集导弹实物部组件

的信号，并将信号数据发送到ＶＭＩＣ网络内存

空间；然后将仿真模型中计算得到的控制数据

转换为电信号，并将其输出给导弹实物组件激

励执行机构；另外还可以通过ＲＳ４２２等接口与

导弹实物部组件通信，完成导弹自检、发射诸

元装订等任务，从而模拟火控装置完成导弹的

发射装备工作。

１４　三轴电动转台

三轴电动转台根据模型计算得到的弹体姿

态控制转台框架进行转动，具有滚转、俯仰、

偏航三轴速率、位置、角振动仿真功能。三轴

电动转台的角位置控制精度小于等于０．００５°，

俯仰、偏航最大角速率为０．２°／ｍｓ，导弹最大

姿态角速率小于等于０．１４°／ｍｓ。转台能够模

拟导弹在空中飞行时的姿态变化，为惯性测量

组件提供一个逼真的物理效应环境。

１５　五轴测试转台

五轴仿真转台包括三轴飞行仿真转台及二

轴目标模拟转台。三轴飞行仿真转台嵌套在二

轴目标模拟转台内部。后者模拟目标偏航、俯

仰角运动，前者承载导弹导引头并模拟俯仰、

偏航、滚转角运动。该转台系统形成五自由度

空间仿真环境，用于导弹末段寻的制导和弹目

交会仿真。

１６　四通道电动负载模拟器

四通道电动负载模拟器用于模拟导弹飞行

过程中的舵机铰链扭矩。它接收导弹飞行速

度、高度和舵面偏转角等信息，形成瞬时铰链

扭矩输出，并将其加载到导弹舵机组件中。

１７　数据记录终端

数据记录终端用于记录导弹仿真试验过程

中各节点和仿真模型生成的仿真数据，便于对

试验后的仿真数据进行查看、统计和分析。

２导弹抗干扰六自由度仿真模型的建立

导弹抗干扰的六自由度仿真建模包括建

立导弹模型、目标模型和红外诱饵干扰模型。

２１　导弹模型

导弹模型包括导弹质心运动学模型、导弹

质心动力学模型、导弹姿态动力学和运动学模

３
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型、导弹制导律模型等。

２．１．１　导弹质心运动学模型

导弹质心运动学模型以地面坐标系为基准，

利用导弹坐标系和地面坐标系之间的夹角关系，

描述了导弹质心位移和速度之间的关系：

ｄ狓
ｄ狋
＝犞狓 ＝犞ｃｏｓ狇ｃｏｓ狔狏

ｄ狔
ｄ狋
＝犞狔 ＝犞ｓｉｎ狇

ｄ狕
ｄ狋
＝犞狕 ＝－犞ｃｏｓ狇ｃｏｓ狔

烅

烄

烆
狏

（１）

式中，犞＝ 犞２ｘ＋犞
２
ｙ＋犞

２
槡 ｚ，表示导弹速度模

值；犞ｘ、犞ｙ、犞ｚ分别为导弹速度在发射坐标

系各轴上的投影；狓、狔、狕分别为导弹位移

在发射坐标系各轴上的投影；狇为弹道倾角；

狔ｖ为弹道偏角。

２．１．２　导弹质心动力学模型

导弹质心动力学模型描述了导弹飞行速度

大小和方向的变化规律与作用在导弹上力的变

化规律之间的关系：

犿
ｄ犞
ｄ狋
＝犘ｃｏｓ犪ｃｏｓ犫－犡－犿犵ｓｉｎ狇

犿犞
ｄ狇
ｄ狋
＝犘（ｓｉｎ犪ｃｏｓ犵狏＋ｃｏｓ犪ｓｉｎ犫ｓｉｎ犵狏）＋犢ｃｏｓ犵狏－犣ｓｉｎ犵狏－犿犵ｃｏｓ狇

－犿犞ｃｏｓ狇
ｄ狔狏
ｄ狋
＝犘（ｓｉｎ犪ｓｉｎ犵狏－ｃｏｓ犪ｓｉｎ犫ｃｏｓ犵狏）＋犢ｓｉｎ犵狏＋犣ｃｏｓ犵

烅

烄

烆
狏

（２）

式中，犿为导弹质量；犘为导弹发动机推力；

犡为导弹受到的空气阻力；犢 为导弹气动升

力；犣为导弹气动侧向力；犪为攻角；犫为侧

滑角；犵狏为速度倾斜角。

２．１．３　导弹姿态动力学模型

导弹姿态动力学模型描述了导弹角速度变

化规律与作用在导弹上力矩的变化规律之间的

关系：

犑狓１
ｄω狓１
ｄ狋
＋（犑狕１－犑狔１）ω狔１ω狕１＝犕狓１

犑狓１
ｄω狔１
ｄ狋
＋（犑狓１－犑狕１）ω狕１ω狓１＝犕狔１

犑狕１
ｄω狕１
ｄ狋
＋（犑狔１－犑狓１）ω狓１ω狔１＝犕狕

烅

烄

烆

１

（３）

式中，犑ｘ１、犑ｙ１、犑ｚ１分别为导弹的转动惯量在

弹体系三个方向上的分量；犕ｘ１、犕ｙ１、犕ｚ１分

别为导弹所受力矩在弹体系三个方向上的分

量；ωｘ１、ωｙ１、ωｚ１分别为导弹在三个方向上的

转动角速度。

２．１．４　导弹姿态运动学模型

导弹姿态运动学模型利用弹体坐标系和地

面坐标系之间的方向余弦关系，描述了导弹姿

态角速度和转动角速度分量之间的关系：

ｄ犑
ｄ狋
＝ω狔１ｓｉｎ犵＋ω狕１ｃｏｓ犵

ｄ狔
ｄ狋
＝
１

ｃｏｓ犑
（ω狔１ｃｏｓ犵－ω狕１ｓｉｎ犵）

ｄ犵
ｄ狋
＝ω狓１－ｔａｎ犑（ω狔１ｃｏｓ犵－ω狕１ｓｉｎ犵

烅

烄

烆
）

（４）

式中，犑、狔、犵分别为俯仰角、偏航角和滚

转角。

２．１．５　导引律模型

导弹与目标之间的相对运动关系通过自寻

的制导描述。增强型比例导引律是在无动力学

滞后情况下基于目标机动的最优制导律［１０］，

即

狉
·

＝犞犜ｃｏｓη犜－犞犕ｃｏｓη犕

狉狇
·

＝犞犕ｓｉｎη犕 －犞犜ｃｏｓη犜

狇＝σ犕 ＋η犕 ＝σ犜＋η犜

犪犃犘犖 ＝ （狀＋３）犞犕狇
·

＋
狀＋３
２
犪

烅

烄

烆
犜

（５）

式中，狉为弹目间距离，狇为弹目视线角，σ犕

和σ犜 分别为导弹弹道角和目标航向角，η犕 和

η犜 分别为导弹和目标的速度矢量前置角，犪犜

为目标加速度，犪犃犘犖和狀分别表示增强比例导

引和导引系数。

４
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２２　目标运动模型

目标运动模型可用式（６）表示：

犞狋狓 ＝犞狋狓狅＋犪狋狓狋，犞狋狔 ＝犞狋狔０＋犪狋狔狋，

犞狋狕 ＝犞狋狕０＋犪狋狕狋

狓狋＝狓狋０＋犞狋狓０狋＋
１

２
犪狋狓狋

２

狔狋＝狔狋０＋犞狋狔０＋
１

２
犪狋狔狋

２

狕狋＝狕狋０＋犞狋狕０狋＋
１

２
犪狋狕狋

烅

烄

烆

２

（６）

式中，犞狋狓０、犞狋狔０、犞狋狕０为目标速度的初始值；

犪狋狓、犪狋狔、犪狋狕为目标加速度在地面坐标系上的

分量；狓狋０、狔狋０、狕狋０为目标初始位置在地面坐

标系上的分量。

２３　红外诱饵干扰模型

当目标受到导弹攻击时，可以通过投掷红

外诱饵弹在红外制导导弹的视场中形成一个假

目标，从而达到干扰导弹准确制导的目的［４］。

设定红外诱饵为Ｇ，辐射强度为犉犌，目标红

外辐射强度为犉犜。

对于地面目标，通常采用抛射法来释放红

外诱饵弹。在仿真中，以目标为中心设置地面

坐标系犡犜、犢犜、犣犜。其中，犗犜 为目标坐标的

原点，犡犜、犢犜、犣犜 的正方向与导弹发射系坐

标的正方向相同。设定红外诱饵为Ｇ，诱饵弹

抛射初始速度为犞犌０，方位角为狇犌０、仰角为

犪犌０。图２为诱饵弹空间分布示意图。

图２诱饵弹空间分布示意图

诱饵在运动过程中受到重力和空气阻力的

共同作用，空气阻力与诱饵子弹的方向相反。

诱饵弹的运动模型为

犪犌犡 ＝－犉ｃｏｓ犪犌０ｃｏｓ狇犌０／犿

犪犌犢 ＝－犵犉ｓｉｎ犪犌０／犿

犪犌犣 ＝－犉ｃｏｓ犪犌０ｓｉｎ狇犌０／
烅

烄

烆 犿

（７）

式中，犪Ｇｘ、犪Ｇｙ、犪Ｇｚ为诱饵在目标坐标系三轴

上的加速度分量；犉为诱饵受到的空气阻力，

犉＝１／２犆犌狉犛犌犞
２
犌；犿为诱饵质量；犆Ｇ 为诱饵受

到的空气阻力系数；犛Ｇ 为干扰诱饵弹的有效

阻力面积；犞Ｇ 为诱饵弹的速度。

犞Ｇｘ＝犞Ｇ０ｃｏｓ犪Ｇ０ｃｏｓ狇Ｇ０＋犪犌狓狋

犞Ｇｙ＝犞Ｇ０ｃｏｓ犪Ｇ０＋犪犌狔狋

犞Ｇｚ＝犞Ｇ０ｃｏｓ犪Ｇ０ｓｉｎ狇Ｇ０＋犪Ｇｚ狋

犞犌 ＝ 犞２Ｇｘ＋犞
２
Ｇｚ＋犞

２
Ｇ槡

烅

烄

烆 ｙ

（８）

式中，犞Ｇｘ、犞Ｇｙ、犞Ｇｚ分别为诱饵速度在目标

坐标三轴上的投影。

干扰诱饵弹在目标坐标系上的位移为

犡Ｇ ＝犡Ｔ＋犞Ｇｘ狋＋１／２犪Ｇｘ狋
２

犢Ｇ ＝犢Ｔ＋犞Ｇｙ狋＋１／２犪Ｇｙ狋
２

犣Ｇ ＝犣Ｔ＋犞Ｇｚ狋＋１／２犪Ｇｚ狋

烅

烄

烆
２

（９）

式中，犡Ｇ、犢Ｇ、犣Ｇ 分别为干扰诱饵位移在目

标坐标系三轴上的投影。

３仿真结果及分析

通常情况下，导弹红外导引头的俯仰视场

小于偏航视场，表明红外导引头在纵向方向上

识别目标的能力大于识别横向目标的能力。为

了测试导弹的抗干扰能力，在横向上设置了红

外诱饵。为了简单起见，从固定目标诱饵和移

动目标诱饵两个方面设计试验。

３１　固定目标和诱饵下的导弹命中精度仿真

试验

设置目标红外辐射强度犉Ｔ 等于诱饵辐射

强度犉Ｇ，对无红外诱饵以及目标与诱饵间的距

离犚ＴＧ为５ｍ、１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ、５０ｍ

等情况进行试验。不同犚ＴＧ导弹弹着点与目标

中心的偏差如图３所示。可以看出，在目标横

轴方向设置诱饵时主要影响导弹的横向落点。

表１列出了犚ＴＧ取不同值时导弹弹着点

与目标中心在Ｚ轴方向上的差值。导弹弹着

５
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图３不同犚ＴＧ导弹弹着点与目标中心的偏差

　
表１静止条件下弹着点与目标中心的差值表

犚ＴＧ／ｍ 无干扰 ＶＺ／ｍ

５．００ －０．０１ ２．２８

１０．００ －０．０１ ２．７０

２０．００ －０．０１ －１．０８

３０．００ －０．０１ －１．０３

４０．００ －０．０１ ０．２７

５０．００ －０．０１ ０．０９

点与目标间的横向偏差犞犣随着犣犜犌的增大而

呈现出先增大再减小的情况。不同犚ＴＧ下导弹

偏航舵偏角和法向过载随时间的变化曲线分别

如图４（ａ）和图４（ｂ）所示。

通过仿真试验可以看出，导弹红外导引头

在距目标一定距离时，能从视场中分辨出真目

标和假目标，并生成调整导弹方向舵偏转角度

的控制指令，从而产生法向过载，使导弹飞向

目标。随着犚ＴＧ的增大，导弹能在更远距离识

别目标，修正导弹姿态，从而降低犞犣。

３２　机动目标和诱饵下的导弹命中精度仿真

试验

设定目标以犞ＴＺ＝１０ｍ／ｓ的速度向Ｚ轴正

方向机动。当目标发现导弹攻击犞ｔ后做出释

放诱饵举措。经查，红外诱饵弹的分离速度为

１５～３０ｍ／ｓ。鉴于前面的试验结果，设定诱饵

向Ｚ轴正方向以最大速度犞ＧＺ（３０ｍ／ｓ）与目标

分离，并且在没有诱饵和存在诱饵的情况下进

行导弹命中精度试验。表２列出了犞ｔ取不同

值时导弹弹着点与目标中心在Ｚ轴方向上的差

图４导弹偏航舵偏角和法向过载随时间的变化曲线

值。可以看出，随着犞ｔ的增大，导弹弹着点

与目标中心之间的差值呈现出增大减小

增大减小的过程。

表２目标机动释放诱饵后导弹弹着点与目标

中心的差值表

犞ｔ／ｓ 无干扰 犞犣／ｍ

２～７ ０．０１ ０．０１

８ ０．０１ ０．０３

９ ０．０１ ０．０５

１０ ０．０１ ０．０９

１１ ０．０１ －０．４０

１２ ０．０１ －１．３８

１３ ０．０１ ２．３０

１４ ０．０１ ７．０６

１５ ０．０１ ７．０２

１６ ０．０１ －０．７１

１７ ０．０１ －８．２３

１８ ０．０１ －５．０３

６
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　　不同犞ｔ下导弹偏航舵偏角和法向过载分

别如图５（ａ）和图５（ｂ）所示。可以看出，当导

弹受诱饵影响偏离目标飞行时，随着弹目距离

的减小，导弹识别出目标后产生负的舵偏角和

法向过载，控制导弹飞向目标。随着犞ｔ的增

大，导弹需要更大的舵偏角和法向过载来调整

弹道，造成命中精度下降。

图５不同犞ｔ下的导弹偏航舵偏角和法向过载

４结束语

本文通过半实物仿真系统构建了红外诱饵

干扰条件下的导弹飞行物理效应环境，在兼顾

试验置信度和费效比的前提下有效模拟了导弹

在红外诱饵干扰下的跟踪制导过程。通过导弹

抗红外诱饵干扰的六自由度仿真实验，可以得

出以下结论：适当地设置目标和诱饵之间的距

离可以起到诱偏红外制导导弹攻击静止目标的

作用；对于机动目标，在适当的时间释放诱饵

也可以有效诱偏导弹攻击。这不仅检验了导弹

自身抗红外诱饵干扰的能力，也为有效使用红

外诱饵的时机和条件提供了试验数据支撑。
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