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摘　要：烟幕弹作为一种性价比高的装备广泛地应用在地面红外对抗领域。 但在空空对抗领
域，由于烟幕容易受到高速气流的影响，利用烟幕有效对抗空空红外制导导弹目前还是个难题。
把载机、烟幕和导弹作为一个系统，将烟幕弹的发射时机、初始速度大小及方向与载机的规避相
结合，利用相对运动的原理实现发射烟幕弹的精确定位，得出烟幕弹的发射方法；充分利用烟幕
的遮蔽效应得出载机的机动规避轨迹，并反推出载机的控制率，得出载机的规避方法。 从而解
决了高速气流对烟幕的影响，得到了机载烟幕弹对红外制导导弹的干扰方法。 通过对载机、烟
幕、导弹复杂系统的红外对抗仿真，验证了这一干扰方法的可行性，并为机载红外干扰系统的设
计及红外对抗战法的制定提供了参考。
关键词： 红外对抗；红外烟幕；干扰方法；导弹逼近告警系统
中图分类号： ＴＰ３９１．９　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００９ －３５１６（２００９）０１ －００２３ －０５

烟幕干扰属于大面积屏障干扰。 为了对付战场上日益广泛使用的先进红外探测器材，人们对烟幕遮蔽
能力的要求已从可见光波段拓展到近、中、远红外波段，可遮蔽 ９０％以上红外光［１ －４］ ，使红外制导导弹无法
形成制导信号。 烟幕弹作为一种性价比高的装备广泛地应用在地面红外对抗领域［５ －６］ 。 但在空空对抗领
域，由于烟幕容易受到高速气流的影响，利用烟幕有效对抗空空红外制导导弹目前还是个难题［７］ 。 作者经
过反复研究，把载机、烟幕和导弹作为一个系统来考虑，利用干扰方法很好地解决了这个难题。

１　机载烟幕弹的发射方法

烟幕弹的发射方法包括烟幕弹发射的时机、相对发射速度大小和方向。 通过对烟幕弹的发射实现既不
浪费烟幕的材料，又最大限度地保证烟幕的遮蔽效果。
1．1　发射烟幕弹精确定位
　　对于烟幕弹的发射，要求烟幕弹爆炸时，烟幕
的中心位于弹目线上，烟幕的绝对速度最小，以消
除相对气流的影响，最大限度地遮蔽载机。 对于
给定型号的烟幕弹，从发射到爆炸的时间是一定
的，要实现烟幕弹的精确定位，只能通过适当选择
烟幕弹初始速度的大小和方向（此速度是指烟幕
弹发射时相对于载机的速度）。 烟幕弹爆炸前受
到重力和气动阻力作用而运动，空气浮力可忽略
不计，相对运动轨迹见图 １。

图 １　烟幕弹相对运动轨迹及与载机的速度合成
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　　图 １中：Vt 为烟幕弹相对于载机的发射速度； θl 为烟幕弹相对于载机的发射速度与水平面的夹角；q为
弹目线与水平面的夹角； Vt 为载机的速度（由飞机运动方程求得，见文献［８］）；Vm 为导弹的速度（由导弹运
动方程求得，见文献［９］）；V０ 为烟幕弹的初始绝对速度； γ０ 为烟幕弹的初始绝对速度与水平面的夹角。
根据速度合成法则，V０ ＝Vl ＋Vt 可得到 Vl、θl 与 V０、γ０ 的关系式：

V０ｃｏｓ（γ０ －θl） ＝Vl －Vtｃｏｓ（θl －q）
V０ ｓｉｎ（γ０ －θl） ＝Vtｓｉｎ（θl －q） （１）

烟幕弹爆炸前受重力和气动阻力的作用，动力学方程如下：
mｄV／ｄt＝－X－mgｓｉｎ γ
mVｄγ／ｄt＝－mgｃｏｓ γ
X＝１／２CxρV２S

（２）

式中： m为烟幕弹的质量； V为烟幕弹的绝对速度； γ为烟幕弹的绝对速度与水平面的夹角； X为气动阻
力； Cx 为烟幕弹的阻力系数； ρ为空气密度； S为烟幕弹的迎风面积。
烟幕弹爆炸前的运动学方程如下（以图 １所示的地面坐标系）：

ｄx／ｄt ＝Vｃｏｓ γ
ｄy／ｄt ＝Vｓｉｎ γ

（３）

已知烟幕弹从发射到爆炸的时间为 tb，给定初始条件：Vl（选取时较 Vt 稍大）、θl、x０ 、y０ ，联立方程（１）、
（２）、（３）可求得烟幕弹爆炸时刻所处的位置 xtb、ytb。 以下式求得 q′：

ｓｉｎ q′＝（ytb －y０ ） ／（xtb －x０ ） （４）
１）若 q′＝q ，则就是实现烟幕弹精确定位的初始速度大小和方向；
２）若 q′＞q ，则应该适当减小 θl，利用新的初始条件 θl、Vl、x０ 、y０求解方程组，得出的 q′重新与 q进行比

较；
３）若 q′＜q，则应该适当增大 θl，利用新的初始条件 θl、Vl、x０ 、y０ 求解方程组，得出的 q′重新与 q进行比

较。
经过若干次比较和计算，最终得出实现烟幕弹精确定位的初始速度大小和方向 Vl 与 θl。

1．2　烟幕位置实时计算
烟幕弹爆炸后受重力、气动阻力和空气浮力的作用（忽略烟幕形成的时间），其动力学方程如下：

mｄV／ｄt＝－X－（m－ma）gｓｉｎ γ
mVｄγ／ｄt＝－（m－ma）gｃｏｓ γ
X ＝１／２CxρV２S

（５）

式中 ma为烟幕排开空气的质量。
联立求解方程组（３）、（５），可得出爆炸后烟幕的运动轨迹。

２　载机规避控制律

精确控制载机的飞行轨迹，要求导弹穿过烟幕前，保证载机既能实时处于烟幕的遮蔽区域内，又能最大
限度地逃出导弹的跟踪视场，这是确定载机飞控系统控制律的前提。
2．1　载机规避原理分析

烟幕对导弹的遮蔽区域是个圆锥体，随着导弹的逼近，圆锥角逐渐扩大。 当导弹距离烟幕较远时，圆锥
体的顶角很小，载机在垂直弹目线方向上的可运动距离较小，只能作沿导弹烟幕中心连线的直线运动或半径
非常大的曲线运动，称这段轨迹为“精确控制区”。 随着导弹逼近烟幕，遮蔽区域迅速扩大，载机的可运动距
离非常大，此时，载机即使垂直弹目线运动也不会逃出烟幕的遮蔽区域，为了最大可能地摆脱导弹的追踪，载
机应该垂直弹目线加速运动，称这段轨迹为“加速逃逸区”。 当导弹穿过烟幕后，确保载机不在导弹的跟踪
视场内，则规避成功。
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　　由以上分析可知，载机的机动规避轨迹应该是一
条由“精确控制区”和“加速逃逸区”组成的沿着烟幕
对导弹遮蔽区域的边界（形似“喇叭状曲面”）的曲线，
见图 ２。 “喇叭状曲面”由导弹和烟幕的运动决定。 载
机的规避轨迹可以是曲面上的任意一条曲线。 但是，
考虑到载机在规避中要获得尽可能大的速度，可以将
重力势能转换为动能获取速度，因此载机的机动规避
轨迹应该在“喇叭状曲面”的下半部分。

图 ２　载机运动轨迹集曲面
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2．2　载机机动规避轨迹
　　根据对载机规避原理的分析，可做出图
３的导弹攻击、载机规避的一个运动简图。
整个过程分为 ６ 个时间段，导弹运动到位置
“０”之前，载机一直沿初始弹目线运动；而
后，导弹从位置“０”经过“１”、“２”、“３”、“４”
运动到“５”，同时载机沿 ０′－１′－２′－３′－４′
－５′运动。
为了达到最好的遮蔽效果，要求载机必

须每一时刻都在烟幕的遮蔽区域内，同时尽
可能地远离导弹视场。 因此，载机的位置就
是每一时刻都位于烟幕遮蔽区域的边界面

上。 烟幕的遮蔽区域是随着导弹到烟幕距离
的变化而非线性变化的，在导弹距离烟幕较
近时，遮蔽区域迅速扩大，载机有可能达不到
遮蔽区域的边界，此时，载机应该以最大的速
度向边界面运动。

３　烟幕遮蔽区域内载机规避的运动简图（不考虑烟幕向下运动）
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　　根据载机的初始速度、加速性能和飞行速度包线，可
以大致确定每一时刻载机的速度大小 Vti（“精确控制区”
内的 Vti主要由载机的初始速度确定，“加速逃逸区”内的
Vti主要由载机的加速性能和飞行速度包线确定），得到
载机的速度集为 Vt ＝｛Vt１ ，⋯，Vt２ ，⋯，Vtm｝ 。
　　由载机的速度集和导弹的运动确定载机的机动规避
轨迹。 将烟幕弹发射后的载机规避过程分为若干个时间
段，研究（n－１）→n时间段Δtn 内的运动见图 ４。 由图 ４
所示建立相关的数学关系得：

图 ４　运动过程分析图
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ｔａｎ φn ＝（∑
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Vtiｃｏｓ αiΔti）

（６）

式中： r为烟幕的半径； R为烟幕弹爆炸时导弹到烟幕中心的距离； tb 为烟幕弹从发射到爆炸的时间；Δti 为
第 i个时间段； ψn 为第 n个时间段后烟幕遮蔽区域圆锥体的半顶角； φn 为第 n 个时间段后载机与烟幕边界
的切线与初始弹目线的夹角（与飞机Δti 内飞行距离相比 r很小，飞机第一个时间段的机动离开弹目线的垂
直距离就大于 r）；Vmi为第 i 个时间段导弹相对烟幕的速度； Vti为第 i个时间段载机相对烟幕的速度；Vt０为发

射烟幕弹时载机的速度； αi 为第 i个时间段载机运动轨迹与初始弹目线的夹角。
根据上述分析，可将载机的规避分为以下两种情况：①保持载机速度大小不变，若存在αn使得 ｔａｎ ψn ＝

ｔａｎ φn，此时的αn即为所求；②保持载机速度大小不变，若对于任意的αn都有 ｔａｎ ψn ＞ｔａｎ φn，此时载机应该
加速运动，αn－１ ≤αn ≤π／２。则载机的机动规避轨迹斜率为α＝｛α１，a２ ，⋯，αn｝ 。 将图４ 中的轨迹进行曲线
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拟合，就得到载机的机动规避轨迹。
2．3　载机规避控制律

载机的控制律包括 ４ 个参数随时间的变化规律：①载机副翼偏角 δx（ t） 随时间的变化规律；②载机方向
舵偏角 δy（ t） 随时间的变化规律；③载机升降舵偏角 δz（ t） 随时间的变化规律；④载机油门舵偏角 δp（ t） 随
时间的变化规律。 将上述求出的载机机动规避轨迹的运动参数代入载机的运动方程可求出载机飞控系统控
制律，即得到与载机机动规避轨迹对应的 δx（ t）、δy（ t）、δz（ t） 、δp（ t） 。

３　仿真结果

把载机、烟幕和导弹作为一个复杂系统进行红外对抗仿真［１０］ ，初始条件：作战高度H ＝１３ ｋｍ，某型导弹
初始速度 Vmi ＝３６０ ｍ／ｓ（由攻击机速度决定），烟幕直径 r ＝６０ ｍ，烟幕弹爆炸时间 tb ＝０．５ ｓ，某型载机速度
Vt ＝３００ ｍ／ｓ，弹目线水平。 从大量仿真结果中找出机载烟幕对红外制导导弹的干扰方法见表 １。 表中 “时
机”为发射烟幕弹时导弹离目标的距离。 纵向参数为一个时间序列，考虑到载机规避“先缓后急”，采用变时
间间隔。 仿真结果表明，在导弹距离载机 ５ ｋｍ时，机载导弹逼近告警系统以 ３１３ ｍ／ｓ的出射速度、６．４°的出
射角将烟幕打到弹目线上；同时载机飞控系统按照表中给出的控制律进行规避。 得到的导弹脱靶量 RCA ＝
９２ ｍ。

表 １　干扰方法
Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

烟幕弹发射控制 载机机动规避控制

时机／
ｋｍ

Vl ／

（ｍ· ｓ －１）

θl ／

（°）

Vti ／

（ｍ· ｓ －１）

αi ／

（°）

δx（ t）／
（°）

δy（ t）／
（°）

δz（ t）／
（°）

δp（t）／
（°）

３００ 烫０ U０  ０ 侣０ x６０ E
３００ 烫０ U０  ０ 侣０ x６０ E
３０１ 烫０  ．０４ ０  ０ 侣０ 4．０２ ６０ E
３０６ 烫０ (．８ ０  ０ 侣２ K．３ ６０ E
３１１ 烫１ (．３ ０  ０ 侣１ K．９ ６０ E
３１６ 烫２ (．８ ０  ０ 侣２ K．５ ６０ E
３１９ 烫５ (．６ ０  ０ 侣２ K．９ ６０ E

５ }３１３ `６ 技．４ ３２６ 烫１０ >．２ ０  ０ 侣３ K．５ ６０ E
３２７ 烫１９ l０  ０ 侣３ K．０ ６０ E
３３１ 烫２８ >．４ ０  ０ 侣３ K．９ ６０ E
３３７ 烫３５ >．２ ０  ０ 侣４ K．１ ６０ E
３４６ 烫４３ >．１ ０  ０ 侣４ K．１ ６０ E
３７８ 烫５７ >．４ ０  ０ 侣４ K．１ ６０ E
３９７ 烫７９ l０  ０ 侣４ K．１ ６０ E
４２５ 烫９０ l０  ０ 侣０ x６０ E

４　结论

本文针对机载导弹逼近告警系统是否能够精确控制红外烟幕弹的释放时机、初始速度大小和方向，并使
载机正确规避，从而实现红外烟幕弹对红外制导导弹达到干扰效果这一难题，把烟幕弹的释放与载机的规避
相结合，得出了机载红外烟幕使用方法。 此使用方法分为烟幕弹发射方法和载机机动规避方法。 在红外对
抗中，载机通过导弹逼近告警系统一旦检测到导弹威胁时，应迅速调整载机速度方向与导弹速度方向相同，
迫使弹目线空中方位基本保持不变。 而后及时向正后方发射烟幕弹，考虑到气动阻力作用，发射速度应略大
于载机的速度，使烟幕绝对速度最小；发射上偏角由烟幕弹爆炸时间及弹目线方位决定，以保证烟幕弹爆炸
时在弹目线上。 精确控制载机的飞行轨迹，要求导弹穿过烟幕前，载机既能实时处于烟幕的遮蔽区域内，又
能最大限度地逃出导弹的跟踪视场。 载机的机动规避轨迹是一条由“精确控制区”和“加速逃逸区”组成的
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沿着烟幕对载机遮蔽区域边界的下半部的曲线。
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