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〈综述与评论〉 

红外制导导弹抗诱饵干扰策略研究 

陈永鹏 1，祝雯生 1，周遵宁 2，袁大钟 1，李  聪 1，吕瑞恒 1 

（1. 上海机电工程研究所，上海 201109；2. 北京理工大学 机电学院，北京 100081） 

摘要：提升红外制导导弹的抗诱饵干扰能力是保证其作战效能的重要研究内容。本文首先介绍了红外

导引头对诱饵的响应原理和过程；然后，阐述了红外制导导弹与诱饵的对抗与反对抗历程，据此提炼

出了红外制导导弹抗诱饵干扰的技术途径；最后，分析总结了红外制导导弹的典型抗诱饵干扰策略。 
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Study on Anti-Decoy Jamming Strategy of Infrared Guided Missile 
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Abstract: Improving the anti-decoy jamming ability of infrared-guided missiles is an important research topic 

for ensuring combat effectiveness. This paper first introduces the principle and process of the infrared seeker 

response to a decoy. Subsequently, it describes the course of their confrontation and anti-confrontation between 

infrared-guided missiles and decoys and extracts the anti-decoy jamming technical approach of infrared-

guided missiles. Finally, a typical anti-decoy jamming strategy for an infrared-guided missile was analyzed 

and summarized. 
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0  引言 

红外制导导弹自进入战场以来，以其制导精度

高、发射后不用管、隐蔽性能好和可全天候作战等优

点在制导武器领域中被广泛使用，一直是各型飞机、

舰船、地面装备车辆等军事目标的重大威胁[1-2]。 

红外对抗诱饵是炽热物质的热辐射形成的具有

一定辐射能量和特定红外光谱特性的辐射源，用于模

拟飞机、舰船、导弹和地面装备车辆等军事目标的红

外辐射特征，对红外侦测或制导系统起引诱、迷惑或

扰乱的作用，以保护飞机、舰船、洲际弹道导弹弹头

（飞行器）和空间系统等作战武器免受红外制导导弹

跟踪的威胁，提高被保护目标的生存能力。 

近年来，针对红外制导技术存在的薄弱环节，日

益发展的各种红外对抗诱饵技术对其命中率构成了

很大的威胁，使其作战效能明显降低[3-5]。因此，提升

红外制导导弹的抗诱饵干扰能力已成为该领域亟待

解决的问题之一[6]。 

张喜涛提出了基于导弹总体、制导系统、导引头

3 个层次的抗干扰性能评估指标体系，实现抗干扰性

能评估的分解，提高了对制导系统和导引头抗干扰性

能的评估能力[7]，但未考虑各类型红外诱饵的作用方

式与干扰原理。杨栋研究了红外诱饵的基本类型及其

干扰机制，并从辐射强度、波段辐射差异、目标/诱饵

运动特征差异、末端成像技术 4 个方面提出了红外导

引头的抗干扰技术途径[8]，但未结合典型对抗场景阐

述导引头的抗干扰过程。查月提出了基于目标识别、

图像特征、跟踪精度的红外成像导引头抗干扰能力评

估体系，并通过构建仿真对抗场景，对红外成像导引

头抗干扰效能进行了仿真，验证了该评估体系的合理
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性[9]，但未给出具体的抗干扰策略及途径。 

本文从红外导引头工作原理和诱饵干扰原理出

发，梳理了两者的博弈对抗历程，总结归纳了红外制

导导弹的抗诱饵干扰技术和典型抗干扰策略，以期为

该方向的发展提供参考。 

1  红外导引头对诱饵辐射的响应 

红外导引头作为红外制导导弹的“眼睛”，其基本

组成及工作流程如图 1 所示，在目标红外辐射信号的

导引下，通过光学系统、调制器、红外探测器、电子

线路以及陀螺伺服系统完成跟踪回路，实现对目标的

识别跟踪[10-12]。不难看出，红外导引头面对的典型挑

战是从复杂的背景环境中提取具有特定光谱信息和

物理特征的目标，并在攻击结束前一直保持跟踪。 

红外对抗诱饵的作用方式包括引诱、迷惑和扰

乱，恰当的诱饵部署可有效对抗红外导引头。当目标

察觉其正在被跟踪时，可通过抛洒红外诱饵对导引头

实施干扰，以期使导引头跟踪器解除锁定。在两者对

抗的过程中，若辐射源对红外探测器的张角小于探测

器的瞬时视场，诱饵主要通过“示假”起诱骗的作用；

反之，当辐射源对红外探测器的张角大于探测器视场

时，辐射源可屏蔽目标辐射信号[13-14]。 

Target infrared 

radiation

Optical system Modulator Detector

Cooler

Electronic circuit

Gyroscope servo system

 

图 1  红外导引头组成框图[10] 

Fig.1  Composing diagram of infrared seeker[10] 

2  红外制导导弹与诱饵的对抗与反对抗发展

历程 

红外制导导弹和红外诱饵技术整体上呈现出“相

生相克”的关系，彼此促进着各自的发展，是一项永

无止境的斗争。总体而言，红外导引头技术从早期几

乎不具备抗干扰能力的点源制导发展成具备强抗干

扰能力的先进多元凝视焦平面成像制导。相应地，光

谱匹配型诱饵、气动型诱饵、拖曳式诱饵、面源诱饵

等诸多红外诱饵技术应运而生，依据辐射特性及效果

可分为两种：一是压制型诱饵，即通过产生大面积的

强辐射信号以压制或掩盖平台的信号特征，实现“隐

真”；二是相似型诱饵，通过辐射出与载机平台尽可能

一致的信号以诱骗导引头，实现“示假”。两者对抗与

反对抗的具体博弈历程大致分为三个阶段[15-21]。 

2.1  第一阶段 

第一阶段是 20 世纪 60 年代中期，始于美国响尾

蛇导弹的研制。在此期间红外制导技术主要是点源探

测，重点用于攻击空中飞行速度较慢的目标，典型代

表型号为美国的“红眼睛”、前苏联的“萨姆-7”地空

导弹。此阶段红外制导导弹采用的光电探测器材料是

硫化铅（PbS），响应波段为 1～3 m，通过自旋扫描

跟踪目标，适用于锁定热尾喷管发出的辐射，只能尾

追攻击飞机，攻击角度小，其抗干扰能力较弱。 

MTV（Magnesium/Teflon/Viton）点源型诱饵是对

抗此阶段导弹的有效技术，其主要组分为镁粉、聚四氟

乙烯和氟橡胶，燃烧时火焰温度高达 2000～2200 K，

红外辐射强度远高于飞机等主要军事目标的辐射强

度，通过质心干扰原理可成功实现对导引头的诱骗。

几种典型的 MTV 点源型诱饵如图 2 所示[22]。 

 

图 2  典型的点源红外诱饵[22] 

Fig.2  Typical point source infrared decoy[22] 

2.2  第二阶段 

第二阶段为 20 世纪 60 年代中期到 70 年代中期，

此时飞机的机动性能得到大幅提升，在作战过程中配

合红外诱饵弹的投放使得第一代红外制导导弹作战

效能明显下降。随着锑化铟（InSb）红外器件投入到

工程应用中，催生了响应波段位于 1～3 m 的第二代

红外制导导弹，这一代导弹采用圆锥扫描跟踪方式，

其视场不是直视前方，而是产生了一定程度的偏移，

此种扫描方式相比自旋扫描而言，其扫描范围明显增

大，实现了后半球的攻击，且由于静态增益曲线的负

离轴斜率而提高了抗干扰能力。代表性产品为美国的

“尾刺”及法国的“西北风”等地空导弹。 

然而，第二代红外制导导弹的制导系统仍为非成

像型，目标在其导引视场中显示为点源辐射信号，在

跟踪目标过程中遵循“谁辐射强、就跟踪谁”的原则，

因此通过投放 MTV 诱饵依然可对其实现有效干扰。 

2.3  第三阶段 

第三阶段始于 20 世纪 70 年代中期，由于响应波

段位于 8～14 m、高性能线列长波碲镉汞（HgCdTe）

红外器件的研制成功及红外成像制导技术的发展成

熟使得红外制导导弹的抗干扰性能产生了革命性的
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提升。第一代红外成像制导导弹的代表型号是“幼畜

-65D”空地导弹，它采用双色（红外/紫外或双色红外）

多瓣梅花图形扫描的成像制导体制，虽然成像质量比

较低，清晰度不高，但实现了从点源制导到成像制导

的飞越，抗干扰能力显著增强。 

红外导引头的进步推动了诱饵对抗技术的发展。

如前所述，MTV 诱饵燃烧温度较高，其峰值波长集中

在 1～3 μm，导引头可通过光谱识别技术，依据打击

目标与诱饵在不同波段的辐射强度之比滤除诱饵，在

此对抗场景下光谱匹配型诱饵应运而生。研究人员通

过调节诱饵剂的配方组分，降低了其在 1～3 m 波段

的辐射强度，使其辐射特征更贴近被保护目标，改善

干扰效果。 

此外，MTV 诱饵在投放后会迅速与被保护目标

分离，故导引头可通过对比目标与诱饵的运动特征滤

除诱骗信息。针对这一技术短板，学者们优化了诱饵

弹的气动布局或投放方式，分别研制出了气动改进型

诱饵（见图 3[12]）、推进型诱饵（见图 4[23]）和拖拽型

诱饵（见图 5[15]），此类诱饵投放后，可减缓与被保护

目标的分离速度，使两者的“粘连”时间延长，或在

一定时间内保持与目标相似的运动特征，进而使得导

引头难以依据运动轨迹识别出真假目标，迫使其跟踪

多个信号源的能量中心，实现诱骗的目的。 

 

图 3  气动型诱饵示意图[12] 

Fig.3  Schematic diagram of pneumatic decoy[12] 

 

图 4  推进型诱饵实物图及战术效果图[23] 

Fig.4  Diagram of propellation-type decoy and its tactical effect[23] 

20 世纪 80 年代后期，采用凝视型红外焦平面成

像探测器（Infrared Focal Plane Arrays，IRFPA）的第

二代成像制导技术，在信号处理上采用了先进的图像

处理、模式识别及目标跟踪算法，从而大幅度提高了

其探测灵敏度，使其可从红外图像轮廓上识别目标，

极大增强了导引头对抗传统诱饵的能力。 

 

图 5  拖拽型诱饵（上）及其释放状态（下）[15] 

Fig.5  Drag-type decoy (up) and its release condition (down) [15] 

因此，研究大面积、强辐射的面源红外诱饵技术

成为了红外对抗领域的发展方向。如图 6 所示[21]，大

面积辐射云团可完全屏蔽目标的红外辐射特征，使得

导引头瞬间失锁。虽然导弹可转入记忆跟踪模式，但

若辐射云团持续时间足够，导弹的跟踪和制导回路将

迟迟得不到更新，弹目相对位置信息的误差逐渐增

大，若目标再产生适当的机动，即可使得导引头脱靶。 

3  抗诱饵干扰技术途径 

抗干扰性能本质上反映的是导引头从各种复杂

干扰场景中提取目标信息的能力，其着力点在于寻求

目标与诱饵的特征差异，并据此滤除诱骗信息，命中

目标。由红外制导导弹与诱饵的博弈历程可知，传统

红外导引头主要是根据目标和诱饵的相对运动、光谱

特征和强度上升时间来识别目标和诱饵[13-16]。 

3.1  视线角速度变化识别 

视线角速度变化是根据目标在视场中的运动来

区分诱饵。非动力型诱饵从被保护目标处投放后减速

非常快，其运动轨迹与目标的运动轨迹会呈现出巨大

的差异。若导引头锁定了一个诱饵，视线角就会迅速

变化。如果变化超过某个阈值，将触发导弹进入反对

抗模式并应用适当的响应来重新获取真实目标。 

3.2  辐射强度上升速率识别 

红外诱饵出现在导引头视场中时会引起显著的

辐射强度变化，这一特性可用于诱饵的识别。诱饵最

初的设计目的是非常迅速地达到其峰值强度，以便有

效地保护空中目标。导引头设计人员利用了诱饵的这

一特性，并将其作为一种识别技术。如果导引头探测

到视场中强度的快速变化，它可以依据预先设置的强

度阈值做出适当的反对抗措施。 
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(a)                  (b)                 (c)                  (d)                  (e) 

图 6  分布式面源诱饵红外图像 (a)诱饵投放前的图像; (b)-(e)诱饵投放后的图像变化[21] 

Fig.6  Infrared image of distributed surface-decoy (a) image before decoy deployment, (b)-(e) image changes after decoy deployment[21] 

3.3  光谱信号识别 

飞机、舰船、导弹和地面装备车辆等军事目标均有

其固有的辐射特征，导引头可根据目标与诱饵辐射信

号的差别区分两者。例如，飞机的红外辐射特性主要由

机身蒙皮、发动机尾喷口和尾部喷射而出的羽流决定，

其在短/中波段的辐射强度之比 I1.8～2.5m/I3.5～5.0m＝

0.5～0.8，而广泛使用的 MTV 红外诱饵光谱比 I1.8～2.5m/ 

I3.5～5.0m＝1.3～1.4，因此导引头可将视场中各种目标

的光谱分布比与预先设定的阈值进行比较。如果目标

不符合光谱比的标准值，则将其归类为诱饵，并作为

假目标拒绝。 

3.4  人工智能识别 

随着人工智能技术发展和高性能探测器、信息处

理器等关键器件的更新迭代，基于深度学习的目标智

能识别技术工程化应用逐渐兴起。目标智能识别技术

具备对样本数据的学习能力，能有效实现对数据计算

视觉和多传感器融合方法的快速优化，同时利用神经

网络强大的特征提取能力可为目标和诱饵的空间定

位和分类提供重要的信息，并通过逻辑推理进行分

析，达到去除干扰、分辨出真假目标的目的。如采用

卷积神经网络、循环神经网络等深度学习模型，引入

通道空间注意力机制，使网络模型在复杂场景中聚焦

到显著区域，关注更多高价值目标信息，并抑制无效

信息，有效地对目标和干扰物进行准确区分和精确定

位。但该项技术目前仍面临着红外目标图像的数据源

有限以及多目标识别红外图像的复杂多变性问题，这

在一定程度上制约了其发展步伐[24-28]。 

3.5  典型目标跟踪 

当目标被检测或识别出来后，需要对目标进行实

时图像跟踪，跟踪算法的设计对命中目标起着至关重

要的作用。在跟踪目标时，为了提高运算效率和尽可

能排除背景干扰的影响，通常采用一个波门将目标套

住，如此可将波门外的背景、噪声等排除在外，使之

不影响对目标的正常跟踪，其中波门的大小随目标面

积发生变化，并与目标的运动速度相匹配。根据不同

的作战态势，目前典型的跟踪方法主要有质心跟踪、

相关跟踪、记忆外推跟踪和多模跟踪等[29-30]。 

3.5.1  质心跟踪 

在目标与导弹距离较远时，导引头一般采用质心

跟踪。质心跟踪以波门视场内目标的灰度值分布能量

中心（质心）作为跟踪点，即当导引头视场中存在两

个或多个红外辐射源时，导引头将跟踪所有辐射源的

能量中心。 

该算法对波门内所有目标灰度值的图像进行计

算，以求取波门内目标区域的质心。设波门内像素(i, 

j)处的灰度为 f(i, j)，经过分割后的数据为 g(i, j)，T 为

分割门限，则： 

( )
( ) ( )

( )

, , ,
,
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f i j f i j T
g i j

f i j T
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于是，目标的质心坐标(xd, yd)为： 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

,

d

,

,

d

,

,

,

,

,

i j G

i j G

i j G

i j G

ig i j

x
g i j

jg i j

y
g i j












=




 =











          (2) 

式中：G 为选定的波门区域。质心跟踪利用了灰度的

加权作用，灰度大的像素贡献也大，利用质心跟踪可

以精确地定位目标的位置。 

3.5.2  相关跟踪 

当导弹与目标距离较近时，目标在探测器视场中

的面积较大，此时导引头会启动相关跟踪模式。相关

跟踪是在实时图像中寻找与预先设置的模板最相似

的子区域，将其位置作为跟踪点。在运算过程中，需

计算各处实时图与模板图的相关函数，该相关函数峰

值的对应位置就是跟踪点。 

归一化积相关算法是图像匹配算法中较为经典

的算法，其相关函数为归一化的实时图与模板图对应

像素积的平均值。设实时图像矩阵为 f(i, j)、像素大小

为 m×n，模板图像矩阵为 g(i, j)、像素大小为 m1×

n1，其中 m＞m1、n＞n1，(i0,j0)为模板在实时图上的偏

移，满足 0＜i0＜m－m1、0＜j0＜n－n1，则(i0, j0)处的
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相关度量值为： 
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   (3) 

使相关度量值最大的(imax, jmax）即为相关匹配点。 

3.5.3  记忆外推跟踪 

在导引头跟踪目标的过程中，若目标丢失或被干

扰物遮蔽导致其原有特征消失时，导引头可采用记忆

外推跟踪算法，该方法根据目标过去和当前的运动特

征预测其后续的位置。其中，线性预测法和平方预测

法具有算法简单、计算量小的优点，是最为常用的记

忆外推跟踪算法。 

线性预测公式为： 

( ) ( ) ( )
1 1

ˆ 4 1 2 2
3

k
x x k x k x k

k

+ 
= + − − −    
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平方预测公式为： 
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式中：
1

ˆ
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x
k
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和
1

ˆ
k

y
k

+ 
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 

为 k＋1 时刻位置坐标的

估计值；x(k－2)、x(k－1)、x(k)和 y(k－2)、y(k－1)、

y(k)分别为 k－2、k－1 和 k 时刻的位置坐标。 

3.5.4  多模跟踪 

由于不同的跟踪算法具有不同的适应范围，在不

同的对抗场景下有着不同的跟踪性能，因此为了提高

跟踪算法适应不同目标与背景变化的能力，可以综合

运用多种跟踪算法，组合形成多种跟踪算法的复合制

导方式，具有多模跟踪的导引头可根据当前作战态势

选择最优跟踪方式，也可以使几个跟踪器同时工作，

输出各自的跟踪信息，然后运算得到总的跟踪信息。

显然，多模跟踪与单模跟踪相比，具有更强的自适应

能力与抗干扰能力，可以提高对目标的跟踪概率。 

4  抗诱饵干扰策略 

在导弹追踪目标的过程中，随着弹目相对距离由

远至近的变化，导引头视场内的目标会产生从点源阶

段至成像阶段的变化，因此可从远/中距离的点源目标

和近距离的成像目标两个角度阐述导引头的抗诱饵干

扰策略[8]。为便于讨论，本章将目标统一设定为飞机。 

4.1  远/中距离干扰对抗策略分析 

导引头对抗诱饵干扰的过程将经过跟踪目标、目

标被遮挡、识别目标，锁定目标的过程。图 7 为远/中

弹目距离场景下载机投放诱饵的示意图，其中红色框

表示当前跟踪的目标，蓝色框表示被识别出的诱饵，

目标与诱饵均以“点源”形式出现，此时导引头采用

质心跟踪算法跟踪目标。 

在诱饵投放后，导引头视场中的能量会突然增

大，导弹随即进入抗干扰模式；待诱饵与导弹分离时，

导引头根据诱饵和目标的辐射性能和运动特性，采用

轨迹识别（视线角速度变化率）技术和光谱匹配技术

即可辨别出诱饵和目标，滤除诱骗信号，重新锁定目

标。如图 8 所示[31]，电子科技大学的曹永盛课题组依

据上述抗干扰策略，采用特征归一化残差法，分别选

取目标投放传统点源红外诱饵、光谱匹配型红外诱饵

及轨迹优化型红外诱饵的红外原始数字图像进行仿

真，从提取面积、灰度、长宽比、能量差和不变矩 5

个要素区分目标和诱饵特征，成功滤除了诱饵（图像

中“＋”中心为红外图像中检测到的所有点的质心位

置，“＋”后面的数字为编号，“m＝1”指目标概率为

1），实现了预期的抗诱饵干扰目的[31]。 

Target

Decoy

Target

Decoy

Target

Decoy

Target

Decoy

 
(a)                       (b)                        (c)                       (d)      

图 7  远/中距离下诱饵投放示意图 (a)诱饵投放前的视场; (b)-(e)诱饵投放后的视场变化 

Fig.7  Schematic diagram of decoy delivery at long or medium distance (a) field of view before decoy deployment, (b)-(e)changes in field  

of view after decoy deployment 
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(a) 传统点源红外诱饵    (b) 光谱匹配型红外诱饵 

(a) Traditional point source     (b) Spectral matching  

infrared decoy               infrared decoy 

 
(c) 轨迹优化型红外诱饵 

(c) Trajectory optimization infrared decoy 

图 8  不同类型红外诱饵的对抗仿真图[31] 

Fig.8  Confrontation simulation diagrams of different types of 

infrared decoy[31] 

 

此抗干扰策略适用于点源制导和成像导引头的

远距小目标识别跟踪阶段，该策略的抗干扰成功率主

要取决于对诱饵和目标分离时间段的充分利用，在两

者分离间隔期间，导引头须完成制导和跟踪回路误差

的修正，并依据诱饵与目标的运动轨迹和辐射信号迅

速识别出真假目标。然而，若载机同时齐射或在短时

间内投放多发诱饵，新旧诱饵及载机将呈现出胶着粘

连的状态，载机与诱饵的分离时间亦会延长，导引头

难以在短时间内通过上述策略区分真假目标，载机则

会有机动逃逸出视场的可能，此时可考虑采用记忆跟

踪预测目标的飞行轨迹，待诱饵与目标分离后再进行

识别跟踪，进而锁定目标。 

4.2  近距离干扰对抗策略分析 

当弹目距离较近时，目标对探测器的张角增大，

导引头由质心跟踪转为相关跟踪，此时若目标投放点

源型诱饵，导引头根据其长宽比、运动轨迹等特征可

迅速辨别出真/假目标。 

若载机在告警后投放辐射面积较大的面源型诱

饵，导引头的抗干扰难度将增大。如图 9 所示，在诱

饵投放初期，其灰度图像会与飞机部分重合，进而改

变“目标”的几何特性，此时导引头会进入抗干扰态。

待干扰云与飞机分离时，导引头根据两者的辐射光谱

信息、运动特征及几何外形即可识别出诱饵与目标。 

然而，若载机投放如图 6 所示的大面积强辐射干

扰云团，载机平台的辐射信号将被干扰云完全屏蔽，

此时导引头短时间内无法截获目标。如果干扰云辐射

的持续时间超过制导系统预测跟踪的有效时间，加之

载机配合相应的机动，上述抗干扰策略将难以识别出

目标，导引头脱靶概率较高。此时应该采用非典型的

特殊抗干扰方法，如借助人工智能技术，基于典型目

标机动航路信息库将目标自动识别、航迹规划等深度

学习算法引入导引头中，充分利用海量的战场对抗信

息，发挥自主学习和自主推理能力，打破现有的抗干

扰模式[24-25]。如：当目标被大面积辐射云团完全屏蔽

时，导弹在“闭眼”的同时依据自主推理出的作战信

息立即进行预设的典型机动，待绕开辐射云团后重新

开启识别跟踪模式，进而捕获目标。 

Target

Decoy

Target

Decoy

Target

Decoy

Target

Decoy

 

(a)                       (b)                        (c)                       (d)    

图 9  近距离下诱饵投放示意图 (a) 诱饵投放前的视场; (b)-(d) 诱饵投放后的视场变化 

Fig.9  Schematic diagram of decoy delivery at close range (a) field of view before decoy deployment, (b)-(d) changes in field of view  

after decoy deployment 
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5  结语 

面对日益严峻的战场环境，提高导弹的抗干扰性

能是保证其作战效能的必要环节。随着红外诱饵等各

种对抗技术的发展，导弹的制导精度、抗干扰技术等

要求也将变得越来越高，在制定其抗干扰策略时需从

作战环境、攻击目标特性、对抗目标特性和发射平台

等多方面综合考虑，以更好地适应复杂的交战环境，

提升制导武器的作战水平。 
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