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Abstract 
In the research field of the elastic characteristics of infrared decoy, the dynamic aerodynamic 
characteristics research is particularly important for the practical application of it compared with 
the relatively static radiation characteristics research. Therefore, considering the influence of the 
multi dynamic characteristics of infrared decoy and using the principle of aerodynamics and at-
mospheric model, we systematically analyzed the close relationships among the variation law of 
gravity attenuation, flight speed and Mach number of the infrared decoy, which effectively simu-
lated the trajectory effect of the pneumatic model of the infrared interference missile in three- 
dimensional space. Using development tools like VC++. Net and OpenGL to do integrated simula-
tion and design experiment on the actual trajectory model of the decoy and adaptively adjust the 
multiple dynamic characteristics of the decoy basically reaches the expected improvement goal, 
and further provides a strong support for the improvement of the tactical infrared decoy combat 
effect. 
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摘  要 

在红外干扰弹自身特性研究领域中，与其相对静态的辐射特性研究相比，其复杂多变的动态气动特性研

究对于实战应用显得尤为重要。为此，本文针对红外干扰弹多元气动特性影响，利用空气动力学原理及

大气模型，系统分析了红外干扰弹的飞行速度与马赫数之间的紧密关系，进而高效模拟了红外干扰弹气

动模型在三维立体空间中的作用效果。通过VC++.net及OpenGL开发工具对干扰弹的实际弹道模型进行

综合模拟仿真设计实验，将红外干扰弹的气动特性进行自适应调节，基本达到了预期的改进目标，进而

为红外干扰弹改进实战效能提供了有力支撑。 
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1. 引言 

近些年，在红外干扰弹的模拟仿真系统研究中，人们对于红外干扰弹自身的辐射特性进行了较为深

入的研究。然而，当红外干扰弹脱离载机被投放于大气中，自身处于非线性的动态变化过程。除了自身

离机瞬间所受推力而赋予的初速度以外，必将受到空气阻力等外在因素的影响。此外，因大气中存在的

自身辐射反射、大气湍流效应、大气消光等现象，红外干扰弹的红外辐射因受到某些气体选择性吸收以

及各种悬浮微粒反射散射等因素的影响而产生衰减，这不仅会对红外成像系统造成影响，而且其燃烧周

期及运动轨迹也必将受到影响[1]。为此，本文从红外干扰弹的多元气动特性展开深入研究，并应用空气

动力学原理，系统分析红外干扰弹的飞行速度与马赫数之间的紧密关系，进而高效模拟了红外干扰弹气

动模型在三维立体空间中的作用效果。 
在红外诱饵弹的研究方面，国外的 E.-C. Koch，P. Ase，A. Snelson 等在 Propellants Explos，Pyrotech

等杂志上发表了多篇论文，内容涉及红外诱饵弹的材料、外形、运动轨迹以及三维建模仿真等[2]-[6]。而

近年来，国内的研究人员也对此开展了广泛研究。其中，文献[7]-[9]对红外干扰弹干扰制导导弹的机理进

行了较为深入的研究，并建立了红外干扰弹的运动模型和辐射模型；文献[10]-[12]则对红外干扰能量质心

的运动特性进行了仿真与研究；文献[13]则从大气透过率的角度研究红外干扰弹的红外辐射传输特性，并
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系统分析了不同大气环境下红外制导导弹所获取的辐射量的变化情况；文献[14]-[17]提出了关于面源型红

外诱饵弹的关键技术指标，对于提升虚拟视景仿真逼真度提供了有利条件；在此基础上，文献[18]-[20]
介绍了低燃温红外干扰弹的设计及辐射特性，并证明了大面积、高效能、宽光谱的面源型红外干扰弹是

对抗红外制导武器的一种有效手段，从以上多数的研究成果来看，对于红外干扰弹自身的辐射特性研究

较多，而对处于运动中其动态燃烧消耗特性研究较少，而且从大气多变的实战环境下分析红外干扰弹的

实际运动状态的研究文章较少。为此，本文将重点从红外干扰弹投放之后所体现的多元气动特性开展研

究，并结合典型的气候环境影响因素，力争为实战战况模拟提供较为全面的技术支撑。同时，也为新型

红外干扰弹的研制提供较为详实的理论指导。 

2. 红外干扰弹的气动特性分析 

不可否认的是，红外干扰弹的红外辐射特性研究对其干扰性能而言起到决定性的因素，但随着红外

干扰弹种类的不断丰富，例如伴飞式红外干扰弹、拖曳式红外干扰弹等新型弹体的出现，对其进行传统

单一式的辐射特性研究已无法满足精确干扰的作战需求。为此，本文视红外干扰弹为具有短暂独立飞行

行为的飞行弹体进行研究，在已有关于红外干扰弹辐射特性研究成果基础上，对其进行气动特性研究，

进而使其达到精确干扰的最终目的。 
当红外干扰弹被视为具有短暂独立飞行行为的飞行弹体时，其飞行过程及飞行轨迹的预置将充分考

虑其空气动力学特性和所处的大气环境，这必将极大影响其飞行状态和燃烧周期。当红外干扰弹投放后，

红外诱饵剂被迅速点燃产生高温火焰，并在其周围产生高温气体[21] [22]。根据流体力学中的二维不可压定

常流动理论，投放后的红外干扰弹可以被视为一个点源，如图 1 所示。大气气流相对红外干扰弹可以认为

是直匀流，根据流体力学的叠加原理，单位时间内有流体加入流场，全部流量流向正 x 方向。而流场内各

点的气体状态参数除与红外干扰弹的相对位置有关以外，还与其所处的绝对高度 h 和相对速度 vm等相关参

数有关。接下来，本文将从红外干扰弹的所受空气阻力、马赫数及重力衰减等多元气动特性进行分析。 

3. 红外干扰弹的多元气动模型 

根据有翼导弹飞行动力学理论及大气环境中的复杂因素影响作用，进而建立了制导导弹与红外干扰

弹和目标载机三者之间的相对动态弹道模型，其示意图如图 2 所示。根据红外干扰弹被投放后在大气中

的受力情况分析，载机的飞行为红外干扰弹赋予了初动能[23] [24]。此外，红外干扰弹还会受到自身重力

G 及与其运动方向相反的阻力 Q 的影响。三个作用力都在不断的变化之中，也就导致了红外干扰弹弹道

轨迹的不确定性，进而降低了红外干扰弹精确的干扰效果。 

3.1. 空气阻力分析 

设红外干扰弹发射后发生燃烧反应的微元体质量为 m，重力加速度为 g，在空中主要受到重力与空

气阻力的作用，为了便于计算，模拟弹道计算暂且只考虑 2D 铅垂平面情形[25]。 
2

2
R xV S k

Q
m

ρ
=                                      (1)

 

式中，Q 是空气阻力， RS 是导弹参考面积； ρ 为空气密度，V 为干扰弹飞行速度， xk 为阻力系数。 
而干扰弹阻力系数 xk 又可表示为由其马赫数 aM 、雷诺数 eR 、章动角(攻角)δ 相关参数所组成的函

数，一般可表示为[26]： 

( ), ,x a ek T M R δ=                                     (2) 

其中， e cR V L kρ= ⋅ ⋅ ，这里 L 是干扰弹长度， ck 是空气的动粘性系数，其随高度的变化曲线如图 3 所 
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Figure 1. Sketch map of the aerodynamic model of infrared decoy 
图 1. 红外干扰弹的气动模型示意图 
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Figure 2. Relative dynamic trajectory model of infrared decoy 
and guided missile and target aircraft three 
图 2. 红外干扰弹与制导导弹和目标载机三者之间的相对

动态弹道模型 
 

示。一般处于稠密大气中的低速流动状态下，其雷诺数一般小于 1。 
而 aM V C= ，这里C 为音速。两个参数值大小既与红外干扰弹的实时速度相关，同时又均作用于 
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其阻力系数的变化[27]。 
通常情况下，当马赫数 M >0.6 时(干扰弹正是工作在此范围)，雷诺数对阻力系数的影响不大，故通

常可以忽略，即： 

( ),x ak T M δ=                                      (3) 

首先分析一下红外干扰弹阻力系数在 0δ = 时， 0xk 与马赫数 aM 关系曲线，如图 4 所示： 
1) 亚音速段( 0.75aM < )，此段 0xk 较小且近似为常数。这是因为此时空气阻力由摩擦阻力和涡流阻

力组成，弹形确定后，阻力随速度变化较小。 
2) 跨音速段( 0.75 1.3aM< < )，阻力系数随马赫数发生激烈变化，几乎是直线上升至最大值附近。

这是因为在干扰弹附近区域气流达超音速，并有激波出现于弹体表面，故阻力急剧增加。 
3) 超音速段(M > 1.3)，此时 0xk 最大且近似为常数。这是因为此时离体的弹头波，开始近似为一平面，

激波角接近 90˚，且距弹顶较远。当速度逐渐增大时，激波角逐渐变小，激波逐渐接近弹顶，因此使 
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Figure 3. The variation curves of the standard atmospheric viscosity coefficient 
with altitude 
图 3. 标准大气粘性系数随高度的变化曲线 

 

 
Figure 4. Relationship curve between resistance coefficient and Maher number 
图 4. 阻力系数与马赫数关系曲线 
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0xk 基本不变[28]。 

3.2. 重力衰减分析 

红外干扰弹被投掷后，除了受到空气阻力之外，还有就是受到随着其负载诱饵剂的不断燃烧降质而

迅速变化的自身重力作用。 

( ) ( ) 2
0 0c d dG mg m m t g R R h = = − +                             (4) 

式中，G 为红外干扰弹所受的重力，m 为干扰弹实时质量， 0m 为导弹的初始质量， cm 为燃料的每秒消

耗量(kg/s)，g 为重力加速度，g0 = 9.806 m/s2，Rd为地球半径，h 为高度(m)。对于其重力衰减速度而言，

cm 将起到十分重要的作用[29]。 
而在仿真系统中，所有物体都是基于大地坐标系，所以最终干扰弹的运动模型都必须建立在大地坐

标系下。设载机的速度为 mV ，发射干扰弹的瞬间，载机位置在大地坐标系下的坐标为(x0, y0, z0)，载机的

偏航角、俯仰角和滚转角分别为 ψ0、θ0和 γ0。诱饵弹被发射出去的时候，发射器位置与机体坐标系原点

重合，红外干扰弹的发射速度为 v1，可得到红外干扰弹在发射的瞬间于机体坐标系里的速度分量分别为

vx1、vy1、vz1则： 

( ) ( )1 1 1 0 1 0 0 0, , , , , ,x y zV v v v v v θ ψ γ= Θ                              (5) 

3.3. 影响因素分析 

红外干扰弹在大气中的运动过程相当复杂，上述分析也只是单纯建立在理想的标准大气环境条件下，

除了之前分析的红外干扰弹的飞行高度对其辐射强度和有效燃烧时间的影响并非呈现线性特性之外，还

应与季节因素、模式大气因素(赤道热带气候、近赤道亚热带气候等)，以及不同天气影响因素，如温湿度、

风向、风速、云量、云层基本高度、可视范围等[30]。此外，有研究指出，在尘、霾、烟雾、云雾、雨雪

等典型能够影响能见度的不良大气环境条件中，其运动轨迹、燃烧温度及辐射能量也会受到大气中各种

因素的影响而衰减变化。据不完全统计，大气中的微小颗粒可使采用可见光及近红外制导方式的制导武

器作用距离降低 20%~70%，而对波长较长的中远红外制导方式，可使其作用距离下降 60%~70%，使得

精确制导武器的制导严重受阻，甚至无法正常工作[31]。由此可见，不同大气环境的影响也是导致红外干

扰弹辐射特性的主要外部因素之一。 

4. 实验结果 

本文重点从红外干扰弹的辐射特性和运动特性出发，根据以上所建立的红外干扰弹的一般数学模型

及传热平衡方程式，采用 PC 机作为仿真平台，基本配置为 Intel Core i5 4590 处理器，8 G 内存，华硕

GTX960-DC2OC-4GD5-SI 显卡，显存为 4 G。实验采用 VC++.NET 及 OpenGL 工具共同实现红外干扰弹

与载机的弹道模型(如图 5 所示)。利用所建立的仿真模型，设载机的速度为 300 m/s，发射干扰弹的瞬间，

载机位置在大地坐标系下的坐标为(200, 4550, 200)。为简化计算，载机沿 x 轴方向飞行，偏航角、俯仰角

和滚转角为 0˚，干扰弹被发射出去的时候水平角为 45˚，俯仰角为 90˚，红外干扰弹的发射速度为 25 m/s。
经与实际干扰弹的弹道轨迹比对来看，基本模拟了其实际运行状况。 

5. 结束语 

本文所研究的红外干扰弹的多元性气动特性，通过对于红外干扰弹的投放方式，以及投射之后

在空中所受到的气动特性的分析，对于红外干扰弹的气动特性进行了系统的梳理，进而将作用因子

反馈至其气动特性之中。本文通过 VC++.NET 与 OpenGL 工具进行系统仿真设计实验，针对影响因 
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Figure 5. The trajectory mode of IR decoy and target aircraft 
图 5. 红外干扰弹与载机的弹道模型 

 

子的设计及改进，进而较好地作用于红外干扰弹的运动轨迹及干扰效率，希望能够对于改进红外干

扰弹的实际作战效能提供理论支撑。 
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