
２０１９ 年 ６ 月

第 ３７ 卷第 ３ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｊｕｎｅ
Ｖｏｌ．３７

２０１９
Ｎｏ．３

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０１９３７３０４５７

收稿日期：２０１８⁃０５⁃２７
作者简介：李权成（１９８９—），西北工业大学博士研究生，主要从事飞行器制导与控制研究。

复杂环境对红外空空导弹制导精度影响规律研究

李权成１， 朱传祥２， 凡永华１， 万士正１， 闫杰１

（１．西北工业大学 航天学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．西北工业大学 机电学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：红外空空导弹制导精度受目标机动、干扰以及自然环境等多种因素影响。 考虑目标机动和投

放诱饵弹所构成的复杂对抗环境，通过分析点源诱饵弹干扰过程、运动特性以及对制导系统的作用机

理，建立了更符合实际情况的目标机动和诱饵投放对导弹制导精度影响的伴随分析模型。 利用伴随

法，分析了目标机桶滚角速率以及诱饵弹的齐投数量、起燃时间、投放间隔与策略对导弹脱靶量的影

响规律，为战斗机采取对抗红外空空导弹策略提供参考。
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　 　 红外空空导弹是最有效的近距空战杀伤武器，
并有数据显示，半数的飞机在空战中都是由红外空

空导弹击落，这个比例正在不断提高［１］。 因此，研
究针对红外空空导弹的对抗策略，是十分有必要的。
Ｔｉｍｏ 等［２］建立了目标桶滚机动的简易模型并利用

伴随法对其合理性进行了验证，Ｉｍａｄｏ 等［３］ 在目标

桶滚机动对导弹脱靶量影响方面进行了研究，但上

述研究都未考虑诱饵影响。 Ａｒｔｈｕｒ 等［４］ 利用伴随

法［５］研究了目标机动和诱饵干扰对导弹脱靶量的

影响，从而给出了相应的对抗策略，但其研究的是平

面机动，且未考虑诱饵弹受力影响。 黄鹤松等［６］ 基

于真实数据建立了目标机动及面源诱饵的运动和辐

射模型，并针对前向来袭导弹结合目标机动和诱饵

投放进行了策略分析，但其对多诱饵的投放策略等

研究较少。 本文建立了红外诱饵弹运动模型，并考

虑诱饵弹压制比差异，建立了红外诱饵弹在干扰过

程中的能量中心变化模型，然后研究了在空间中目

标桶滚机动和诱饵投放对抗红外导弹的战术策略。

１　 诱饵作用过程描述及建模

根据红外诱饵弹的辐射特性可将其分为点源诱

饵弹和面源诱饵弹［７］。 本文针对点源诱饵进行建

模仿真。
分析导弹对抗诱饵的过程，战机投放诱饵弹至

起燃时间［８］，在导弹导引头视场内生成与目标红外

特性相近的辐射源，此时诱饵弹已脱离战机一段距

离，导引头在一段时间内无法分辨真实目标与诱饵，
不失一般性，假设当导弹受到诱饵干扰时，视线指向

目标与导弹的能量中心，即质心干扰原理［９］。 通常

红外诱饵弹投放技术参数有起燃时间、持续燃烧时

间、齐投数量、组投放间隔、投射方向策略等。 导弹

抗干扰的过程可描述为 ４ 个阶段［４，１０］，如图 １ 所示。

图 １　 空空导弹与抗干扰过程
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　 　 导弹末制导锁定目标，此时载机导弹告警系统

发出告警信号，在 ｔａ 时刻发射诱饵，此时诱饵脱离

战机，但尚未起燃，如图 １ａ） 所示。 ｔｂ 时刻诱饵弹燃

烧后，由于导弹导引头无法瞬时分辨诱饵和目标，导
引头将跟踪诱饵和目标的能量中心，即“假目标”，
能量中心位移、速度和加速度均会发生跳变，即目标

视线角发生“突跳”，如图 １ｂ） 所示。 且随着诱饵和

战机的运动，“假目标” 将按照一定的速度和加速度

远离战机，且诱使导引头锁定“假目标” 运动，如图

１ｃ） 所示。 当经过时间间隔 ｔｂｃ 后，即在 ｔｃ 时刻导引

头通过抗干扰算法已成功分离诱饵和目标，导弹重

新锁定目标（假定目标未出导引头视场，若此时目

标已出视场，则导引头丢失目标，不在本文讨论之

列），目标视线角发生“突跳”，如图 １ｄ） 所示。 图中

ＶＭ，ＶＴ 分别为导弹和目标的速度，Ｖｃ ＝ ＶＭ ＋ ＶＴ 为弹

目接近速度。 为简单起见，令初始目标视线角 λ ＝
０，弹目距离 Ｒ ＝ Ｖｃ ｔｇｏ，其中 ｔｇｏ ＝ ｔＦ － ｔ 为剩余飞行时

间，ｔ 为飞行时间，ｔＦ 为遭遇点时刻，ｔＦ 对应的弹目距

离即为脱靶量。 ｎＭ，ｎＴ 分别为导弹和目标机动过

载。 ＶＤ 为诱饵速度，ｙＣ，ＶＣｙ，ａＣｙ 为能量中心 Ｙ 方向

即铅锤方向运动距离、运动速度以及加速度，并用 Ｚ
方向代表水平方向。 ΔｙＣｂ，ΔＶＣｂ，ΔａＣｂ 分别为诱饵弹

起燃时能量中心位移、速度和加速度跳变值，ΔｙＣｃ，
ΔＶＣｃ，ΔａＣｃ 分别为导弹重新锁定目标后能量中心位

移、速度和加速度跳变值。
为了有效地诱偏红外制导空空导弹，红外诱饵

弹的辐射强度总是设计得比载机的红外辐射强度

大，动态时诱饵辐射能量与目标辐射能量比值即压

制系数 Ｋ一般在 ２ ～ ３之间［１１］。 可认为目标一次齐

投诱饵弹所形成的红外辐射源强度为单个诱饵弹辐

射强度之和［９］，根据质心干扰原理，假设目标机动

和诱饵运动都在铅垂平面进行，则 Ｙ 方向能量中心

可由（１） 式求出，Ｚ 方向与 Ｙ 方向类似。
Ｋ ＝ ＷＤ ／ ＷＴ

ＫＤ ＝ ｎＫ ／ （ｎＫ ＋ １）
ｙＣ ＝ ｙＤＫＤ ＋ ｙＴ（１ － ＫＤ）
ＶＣｙ ＝ ＶＤｙＫＤ ＋ ＶＴｙ（１ － ＫＤ）
ａＣｙ ＝ ａＤｙＫＤ ＋ ａＴｙ（１ － ＫＤ）
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（１）

式中，ＷＤ 表示单个诱饵的辐射强度，ＷＴ 表示目标的

辐射强度，ｙＤ，ＶＤｙ，ａＤｙ 分别为诱饵弹 Ｙ 方向的位移、
速度和加速度，ｙＴ，ＶＴｙ，ａＴｙ 分别为战机 Ｙ 方向的位

移、速度和加速度， ｎ 为诱饵弹一次齐投数目。

２　 诱饵投放和目标机动对导弹干扰伴
随模型

２．１　 红外诱饵弹模型

诱饵弹在发射后主要受到重力和空气阻力的作

用。 其运动方程如下

ｆ ＝ ０．５ＣｄＳρＶ２
Ｄ

ｍＤ

ｄＶＤｘ

ｄｔ
＝ － ｆ

ＶＤｘ

ＶＤ

ｍＤ

ｄＶＤｙ

ｄｔ
＝ － ｆ

ＶＤｙ

ＶＤ

－ ｍＤｇ

ｍＤ

ｄＶＤｚ

ｄｔ
＝ － ｆ

ＶＤｚ

ＶＤ
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（２）

式中， ｆ为诱饵弹所受阻力，Ｃｄ 为阻力系数，Ｓ为诱饵

弹的迎风面积，ρ 为大气密度，ｍＤ 为诱饵弹质量，
ＶＤｘ，ＶＤｙ，ＶＤｚ 为导弹速度在地面系的分速度，ｇ 为重

力加速度。
诱饵弹初速度计算可参考文献［１２］，本文讨论

桶滚机动中诱饵弹的初速度 ＶＤｘ０，ＶＤｙ０，ＶＤｚ０ 可通过

（３）式进行计算

ＶＤｘ０ ＝ ＶＴｘ

ＶＤｙ０ ＝ ＶＴｙ ＋ ＶＦｓｉｎϕ
ＶＤｚ０ ＝ ＶＴｚ ＋ ＶＦｃｏｓϕ
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（３）

式中， ＶＦ 为诱饵弹相对目标机发射速度，向桶滚机

动外侧投射时为正，反之为负。 ϕ 为投射诱饵时目

标桶滚机动方位角。
以 Ｙ 方向为例，建立诱饵弹模型，Ｚ 方向与此类

似。 为了方便建模，认为在导弹识别真实目标阶段，
诱饵弹加速度 ａＤｙ 为常值，其具体计算如下

ａＤｙ ＝
ＶＤｙｃ － ＶＤｙｂ

ｔｂｃ
（４）

式中， ＶＤｙｂ 为导弹跟踪质心起始 ｔｂ 时诱饵弹 Ｙ 向速

度，ＶＤｙｃ 为导弹识别出目标时刻 ｔｃ 时诱饵弹 Ｙ 向速

度，ｔｂｃ ＝ ｔｃ － ｔｂ 为诱饵弹诱偏作用时间，即导引头抗

干扰算法识别出真实目标时间。 当目标无机动，根
据上述讨论可知，诱饵的干扰过程如图 ２ 所示。 图

２ 中诱饵在 ｔａ 时刻发射，至 ｔｂ 时刻起燃，ｔｃ 时刻被导

引头抗干扰算法剔除。 ｙＤｂ，ｙＤｃ 分别表示 ｔｂ，ｔｃ 时刻

诱饵弹相对 ｔａ 时刻的位移量，目标 ｔｂ，ｔｃ 时刻位移

ｙＴｂ，ｙＴｃ 定义与之类似。 在第一阶段（ ｔａ ～ ｔｂ），诱饵

弹发射但尚未达到有效辐射强度，诱饵弹对导引头

·８５４·
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图 ２　 诱饵干扰过程

视线角并未产生影响，则此阶段诱饵弹引起的质心

加速度、 速度和位移均未发生变化； 在第二阶段

（ ｔｂ），诱饵弹燃烧后，此时导引头跟踪对象不再是真

实目标，而是诱饵与真实目标的能量中心 ／ 质心，此
时诱饵弹已经脱离目标一段距离，质心加速度、速度

和位移均发生跳变，ｔｂ 时刻由诱饵弹引起的质心加

速度跳变量 ΔａＤｙｂ、速度跳变量 ΔＶＤｙｂ 和位移跳变量

ΔｙＤｂ 可通过公式（５） 计算；第三阶段（ ｔｂ ～ ｔｃ），由于

之前已经认为诱饵弹引起的质心加速度为常值，则
速度线性变化，位移呈抛物线型变化；第四阶段，导
引头成功分辨诱饵与真实目标，其跟踪对象从能量

中心跳变回真实目标，ｔｃ 时刻由诱饵弹引起的质心

加速度跳变量 ΔａＤｙｃ、速度跳变量 ΔＶＤｙｃ 和位移跳变

量 ΔｙＤｃ 及 ｔｂ 时刻跳变量可表示为

ΔａＤｙｂ ＝ ＫＤａＤｙ

ΔＶＤｙｂ ＝ ＫＤＶＤｙｂ

ΔｙＤｂ ＝ ＫＤｙＤｂ

ΔａＤｙｃ ＝ ΔａＤｙｂ

ΔＶＤｙｃ ＝ ＫＤＶＤｙｃ

ΔｙＤｃ ＝ ＫＤ（ｙＤｂ ＋ ＶＤｙｂ ｔｂｃ ＋ ０．５ΔａＤｙｂ ｔ２ｂｃ）
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（５）

　 　 诱饵干扰作用下能量中心的线性模型可以图 ３
所示采用脉冲函数的形式给出，图中 ＶＣＤ 表示由诱

饵投放对质心速度的影响量。

图 ３　 诱饵干扰作用下能量中心运动模型

２．２　 目标机动模型

文献［２］所述模型考虑到战机桶滚机动时具备

一定的法向初速度，但是通常的情况是战机处于匀

速巡航状态，即假定在导弹发射时目标处于匀速直

线飞行状态，在导弹发射后目标先以额定过载能力

做阶跃形式的过渡机动，具备桶滚机动初速条件时，
实施桶滚机动，该机动可以描述为战斗机在桶滚横

截面做圆周运动，在 Ｘ 方向上作匀速直线运动。
假设桶滚机动起始相位角为 ϕ０，目标额定过载

能力为 ｎＴ，桶滚机动角速度为 ω，则目标桶滚机动初

速 ＶＲ ＝ ｎＴｇ ／ ω，阶跃机动时间 ｔｓｔｅｐ ＝ ＶＲ ／ （ｎＴｇ） ＝ １ ／ ω，
目标 Ｙ 方向和 Ｚ 方向的过载值为 ｎＴｙ，ｎＴｚ，加速度值

为 ａＴｙ，ａＴｚ ，则目标阶跃机动时其值如（６）式所示。

ａＴｙ ＝
ｎＴｇｓｉｎ（ϕ０ ＋ π ／ ２）　 　 　 　 　 ｔ ＜ ＝ ｔｓｔｅｐ
－ ｎＴｇｓｉｎ（ω（ ｔ － ｔｓｔｅｐ） ＋ ϕ０）　 ｔ ＞ ｔｓｔｅｐ

{
ａＴｚ ＝

ｎＴｇｃｏｓ（ϕ０ ＋ π ／ ２）　 　 　 　 　 ｔ ＜ ＝ ｔｓｔｅｐ
－ ｎＴｇｃｏｓ（ω（ ｔ － ｔｓｔｅｐ） ＋ ϕ０）　 ｔ ＞ ｔｓｔｅｐ

{

ì

î

í
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（６）
　 　 则可以将目标机动形式转化为脉冲输入函数，
纵向加速度信号如图 ４ 所示。

图 ４　 脉冲输入的纵向加速度信号

分析图 ３ 所示红外空空导弹抗干扰过程，在不

存在速度指向偏差和初始位移偏差情况下，桶滚机

动对导弹脱靶量影响的模型如图 ５ 所示：

·９５４·
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图 ５　 桶滚机动作用下能量中心运动模型

图 ５ 中， ＶＣＴ 表示投射诱饵时由目标机动对质

心速度的影响量。 根据公式（１） 在诱饵开始工作即

ｔｂ 时刻，目标对质心加速度的影响减小 ＫＤ 倍，在诱

饵停止工作即 ｔｃ 时刻目标对质心加速度的影响又增

大ＫＤ 倍。 ΔＶＴｙｂ，ΔｙＴｂ 为 ｔｂ 时刻由于诱饵开始工作后

目标使质心产生的速度和位移跳变值，ΔＶＴｙｃ，ΔｙＴｃ

为 ｔｃ 时刻由于诱饵停止工作后目标使质心产生的速

度和位移跳变值。 ａＴｙｂ，ａＴｙｃ 分别为 ｔｂ，ｔｃ 时刻加速度

跳变的输入量，为了确保在加速度跳变时刻与 ａＴｙ 相

位的一致性，需对正弦信号初始相位按照公式（７）
进行调整，图 ５ 所示为其转化为脉冲输入的形式。

ａＴｙｂ ＝ － ｎＴｇｓｉｎ［ωｔ ＋ ϕ０ ＋ ω（ ｔｂ － ｔｓｔｅｐ）］
ａＴｙｃ ＝ － ｎＴｇｓｉｎ［ωｔ ＋ ϕ０ ＋ ω（ ｔｃ － ｔｓｔｅｐ）］

{ （７）

　 　 跳变量 ΔＶＴｙｂ，ΔｙＴｂ 可由 ｔａ ～ ｔｂ 时间段真实目标

与质心的初始位置差、初始速度差以及加速度差获

得，同理可计算 ΔＶＴｙｃ，ΔｙＴｃ，计算过程可由公式（８）
表示，公式中 ｔ ＜ ｔｂ 和 ｔ ＜ ｔｃ 表示在未到达 ｔｂ 和 ｔｃ 时
刻速度和位移不发生跳变，即跳变量为零。

ΔＶＴｙｂ ＝
ＫＤＶＴｙｂ 　 ｔ ≥ ｔｂ
０　 　 　 ｔ ＜ ｔｂ

{

ΔｙＴｂ ＝
ＫＤ ＶＴｙａ ｔａｂ ＋ ∫ｔ ｂ

ｔａ
∫ｖ
ｔａ
ａＴｙ（τ）ｄτｄｖ( ) 　 ｔ ≥ ｔｂ

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＜ ｔｂ

ì

î

í
ïï

ïï

ΔＶＴｙｃ ＝
ＫＤＶＴｙｂ ＋ ∫ｔ ｃ

ｔｂ
ＫＤａＴｙ（ ｔ）ｄｔ　 ｔ ≥ ｔｃ

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＜ ｔｃ

ì

î

í
ïï

ïï

ΔｙＴｃ ＝
ＫＤ ｙＴｂ ＋ ＶＴｙｂ ｔｂｃ ＋ ∫ｔ ｃ

ｔｂ
∫ｖ
ｔｂ
ａＴｙ（τ）ｄτｄｖ( ) 　 ｔ ≥ ｔｃ

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＜ ｔｃ

ì

î

í
ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（８）
式中， ＶＴｙａ，ＶＴｙｂ 分别表示 ｔａ 和 ｔｂ 时刻目标的速度。

在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真中通过积分、Ｅｎａｂｌｅｄ 和 Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
等模块可完成仿真模型的建立。 运用该方法可以避

免复杂的分情况讨论以及参数推导，同时可以完成

对更复杂机动方式和连续机动以及多诱饵投放的

研究。
２．３　 伴随分析模型的建立

经过上述讨论，以 Ｙ 方向为例，结合图 ３ 所示

ＶＣＤ 和图 ５ 所示 ＶＣＴ 计算模块，建立一次诱饵投放过

程中目标桶滚机动对导弹干扰线性化模型，如图 ６
所示。

图 ６　 导弹受目标机动和诱饵投放干扰线性化模型

图 ６ 中模型参数［２］ τＳＨ 表示导弹导引头时间常

数，τＮ 表示信号处理时间常数，τＡＰ 表示导弹自动驾

驶仪时间常数，ωＭ 表示导弹气动响应角频率，ζ表示

导弹阻尼比，Ｎ为比例导引系数，ａＭｙ 为导弹 ｙ方向实

际加速度值。
按照线性系统伴随模型的建立准则［５，１０］，可建

立目标桶滚机动和诱饵投放对导弹干扰伴随分析模

型。 图 ６所示模型有 ３个输入，则导弹 ｙ方向脱靶量

ｍｙ 可由伴随模型３个输出之和得到。 同理可以建立

ｚ 方向导弹脱靶量 ｍｚ，则导弹总脱靶量 ｍａｌｌ 计算公

式为［１３］

ｍａｌｌ ＝ ｍ２
ｙ ＋ ｍ２

ｚ （９）
　 　 对于多诱饵情况，只需在导弹伴随分析模型外

并联相应时间的跳变量计算模块即可，同时应用伴

随法，可通过一次伴随仿真得到直接法需多次仿真

才能计算的结果，计算效率显著提高。

３　 仿真与分析

３．１　 目标桶滚机动与诱饵投放仿真结果

目标做桶滚机动过程中投放诱饵，某典型诱饵

弹初始质量为 ０．２５ ｋｇ，质量消耗率为 ０．０３ ｋｇ ／ ｓ，迎

·０６４·



第 ３ 期 李权成，等：复杂环境对红外空空导弹制导精度影响规律研究

风面积 Ｓ 为 ０．００３ ２ ｍ２，燃烧时间为 ４ ｓ，发射速度

ＶＦ 为 ３０ ｍ ／ ｓ，发射角为 ９０°，取起燃时间为 ０ ｓ，Ｃｄ ＝
０．３，发射时战机飞行高度为 ３ ｋｍ，过载为 ６ｇ，速度

为 ０．８Ｍａ，桶滚角速率为 ２ ｒａｄ ／ ｓ，则可求得诱饵弹在

地面系的速度，诱饵弹在地面系位移量可通过对速

度积分求得，在目标机桶滚相位角分别为 ０°，６０°，
１２０°，１８０°，２４０°，３００°时投射诱饵弹，其 ＯＹＺ 平面轨

迹图及速度随时间变化情况如图 ７ 所示。

图 ７　 诱饵投放轨迹及速度变化曲线

　 　 诱饵弹投放组间隔应不小于 ｔｂｃ，因为如果在前

一组诱饵尚未移出导弹视场或目标尚未被导弹识别

之前投放下一组诱饵，会影响前一组诱饵形成的质

心干扰，使质心向目标方向移动［４］。 实际作战中，
作战态势、诱饵弹的齐投数量、方向、速度等都会造

成导引头识别真实目标时间的差异，为进行规律分

析此处认为导引头识别真实目标时间不发生变化，
本文取 ｔｂｃ ＝ ０．５ ｓ。 通过计算可得不同桶滚机动起始

相位角时诱饵弹各时刻位移、速度和加速度值。
３．２　 桶滚机动对导弹脱靶量影响分析

仿真条件：取最大剩余飞行时间 ｔｍａｘ ＝ ６ ｓ，τＳＨ ＝
０．１ ｓ，τＮ ＝ ０．１１ ｓ，τＡＰ ＝ ０．１５ ｓ，ωＭ ＝ １８ ｒａｄ ／ ｓ，ζ ＝
０．７，Ｎ ＝ ４，Ｖｃ ＝ １ ５００ ｍ ／ ｓ，ϕ０ ＝ ０°，ω 选为 １ ｒａｄ ／ ｓ，
１．５ ｒａｄ ／ ｓ，２ ｒａｄ ／ ｓ，３ ｒａｄ ／ ｓ，４ ｒａｄ ／ ｓ，导弹尾后追击目

标机，其余仿真参数设置同图 ７，研究桶滚机动角速

率对导弹脱靶量影响。 导弹脱靶量随剩余飞行时间

变化情况如图 ８ 所示。
从图 ８ 中可以看出，该仿真条件下，当剩余飞行

时间大于 ２．５ ｓ，桶滚角速率在 ２ ～ ３ ｒａｄ ／ ｓ 时产生的

脱靶量最大，均大于 ２５ ｍ，所以要使导弹产生足够

大的脱靶量，战机必须具备充裕的时间进行桶滚机

动，战机应尽量将导弹置于尾后以消耗导弹能量并

增加剩余飞行时间。

图 ８　 各桶滚角速率值对应脱靶量随 ｔｇｏ变化曲线

３．３　 桶滚机动时诱饵投放对导弹脱靶量影响分析

３．３．１　 诱饵弹齐投数量、投放组间隔对导弹脱靶量

影响

红外诱饵弹参数设置同图 ７，相对目标机身垂

直向下投射，投放组间隔为 ０．７ ｓ，目标桶滚机动角

速率为 ２ ｒａｄ ／ ｓ，其余参数与图 ８ 相同。 投射 １ 枚诱

饵的压制比 Ｋ＝ ２，则齐投 ｎ 枚时 Ｋ＝ ２ｎ，齐投数量对

导弹脱靶量影响如图 ９ 所示，图中 Ｋ＝ ０ 表示目标只

做桶滚机动不投放诱饵。
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图 ９　 不同 Ｋ 时导弹脱靶量随 ｔｇｏ变化曲线

为方便进行比较分析，引入平均脱靶量 􀭺ｍ 如

（１０）式所示。

􀭺ｍ ＝ １
ｔｍａｘ
∫ｔｍａｘ

０
ｍ（ ｔｇｏ）ｄｔｇｏ （１０）

式中， ｍ（ ｔｇｏ） 表示伴随模型所得 ｔｇｏ 对应的导弹脱靶

量。 诱饵弹投放组间隔从 ０．５ ～ ４．１ ｓ 间隔 ０．２ ｓ 变

化，则得导弹平均脱靶量随投放组间隔变化如图 １０
所示。

图 １０　 不同 Ｋ 时导弹平均脱靶量随投放组间隔变化曲线

从图 ９ 可以看出，在该投放组间隔下，导弹脱靶

量存在多个极值和极小值，投诱饵比不投诱饵能产

生更大的脱靶量，齐投数量越多，脱靶量越大。 同

时，从图 １０ 可得齐投数量越多，投放组间隔越小，导
弹平均脱靶量越大，投诱饵比不投诱饵能产生更大

的平均脱靶量，但是随着齐投数量的增大，平均脱靶

量增长幅度越来越小，因为战斗机携带诱饵弹数量

有限，并且一般要对抗多次导弹来袭，则在该仿真条

件下，诱饵弹齐投数量在 ２ 或 ３，投放间隔小于 １ ｓ
为宜。
３．３．２　 起燃时间、投放策略对导弹脱靶量影响

诱饵投放策略选为“向外”、“向内”、“外内外”

和“内外内”４ 种，其具体投放方式如图 １１ 所示。

图 １１　 ４ 种诱饵弹投放策略

图 １１ 中圆表示桶滚机动横截面，“内”和“外”
指诱饵投射是朝圆周运动的内侧或外侧投射，假设

桶滚一周投射 ８ 组诱饵，投射速度依次为 ＶＤ１ ～ ＶＤ８，
其大小相同但方向不同。 选取仿真条件如下：桶滚

机动起始相位角为 ０°，齐投数量为 ２，投放组间隔为

０．７ ｓ，起燃时间从 ０ ～ ０．６ ｓ 间隔 ０．１ ｓ 变化，其余仿

真条件不变，则导弹平均脱靶量变化如图 １２ 所示。

图 １２　 不同投放策略下导弹平均脱靶量

随起燃时间变化曲线

从图 １２ 可以得出，在相同起燃时间情况下，采
用向外投放策略，会使导弹平均脱靶量达到最大，向
内投放策略平均脱靶量最小，其余 ２ 种投放策略介

于两者之间。 所有投放策略的平均脱靶量随起燃时

间的增加而增大，但导弹导引头视场角很小，起燃时

间过长会使诱饵弹起燃时距离目标过远甚至已出视

场从而起不到干扰作用。 所以，桶滚机动中应选取
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向外投射诱饵策略，同时起燃时间应适中。

４　 结　 论

文中建立了更为实际的目标桶滚机动模型、诱
饵投放模型和对导弹制导精度的伴随分析模型，研
究了目标桶滚机动和红外诱饵弹对红外制导导弹脱

靶量影响。 在导弹告警系统发出告警信号后，目标

机应将导弹置于尾后，阶跃机动达到速度条件后进

行角速率为 ２ ～ ３ ｒａｄ ／ ｓ 的桶滚机动，同时向桶滚机

动横截面外侧即相对战机向下投放诱饵弹。 典型条

件下诱饵弹投放时组间率隔尽可能接近导引头识别

时间，每组投放 ２ 或 ３ 枚诱饵，同时合理控制诱饵弹

起燃时间。 本研究对于目标机动逃逸及诱饵弹投放

具有指导意义。
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