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红外制导技术在空空导弹中的应用分析
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摘要：阐述了红外制导空空导弹的发展情况，重点分析了在每个发展阶段中红外制导空空导弹的特点以及新一代红

外制导空空导弹发展的技术特点。在此基础上，分析了红外制导空空导弹发展中面临的关键技术，包括红外焦平面

阵列、自动目标识别技术、非制冷红外探测技术。最后，对红外制导空空导弹未来发展趋势进行了展望。
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　　随着现代战争高技术信息化程度不断提高，对抗程度日
益激烈，要求战场武器既能命中选定的目标甚至目标的要害

部位，又能尽可能地减少附带毁伤破坏。传统的导弹命中精

度低，难以实现精确打击，为更好地适应未来战争，对空空导

弹性能提出了越来越高的要求。

自２０世纪５０年代初美国成功研制出第一代空空导弹
“响尾蛇”后，随着无源探测技术、计算机技术和光电技术的

发展，红外制导技术迅速发展并日趋成熟，成为精确制导技

术的一个重要发展方向，有效地推动了其在空空导弹上的应

用和发展。随着红外制导空空导弹的装备和使用，大大提升

了空空导弹的智能化水平，实现了对目标的精确探测、识别

和跟踪，提高了空空导弹的精确打击能力、作战效能和突防

能力。

１　红外制导空空导弹的发展及其特点

飞机具有红外辐射高，其尾部喷口的温度可高达上千

度，而背景的红外辐射低，由于空中目标探测具有了对比度



高的特点，使得空空导弹成为红外技术进入的第一个军事

领域。

随着红外制导技术的发展，红外制导空空导弹的发展经

历了两大阶段：第一阶段从２０世纪４０年代中期至７０年代
中期，主要为红外点源制导空空导弹。第二阶段始于２０世
纪７０年代中期，主要为红外成像制导空空导弹。

１．１　红外点源制导空空导弹

红外点源制导空空导弹的探测器是点源处理系统，把探

测目标作为点光源处理，根据目标和背景红外辐射能量不

同，把目标和背景区别开来，被攻击目标的高温部分的红外

辐射作为制导信息源，攻击的目标相对于背景是一个张角很

小的物体，如飞机相对于天空，利用空间滤波等背景鉴别技

术，把目标从背景中识别出来，得到目标的位置信息，达到跟

踪目标的效果。

美国研制的“响尾蛇”ＡＩＭ－９Ｂ是第一代红外点源制导

空空导弹的典型代表。ＡＩＭ－９Ｂ的外形如图１所示。１９４８

年，美国海军武器中心开始研制；１９５６年７月，开始装备部

队。ＡＩＭ－９Ｂ最大射程为１１ｋｍ，主要用于从尾部攻击速度

比较慢的老式轰炸机。

图１　ＡＩＭ－９Ｂ

　　第一代红外点源制导空空导弹采用了单元非制冷硫化

铅探测器，工作在１～３μｍ近红外波段；导引头的离轴角和

跟踪能力都非常有限。导弹作用距离近，而且导引头只能探

测飞机的喷气式发动机尾喷管的红外辐射。因此，这类导弹

的攻击范围只限制在目标后方狭窄的扇形区域内，飞行员在

战术使用上只能进行尾追攻击，且受背景和气象条件对红外

辐射吸收影响较大，不能全天候作战，抗干扰能力弱。同时，

导弹射程有限，机动能力差，目标稍作空中机动，就很容易将

导弹摆脱［１－２］。

第二代红外点源制导空空导弹于２０世纪６０年代中期

开始服役，典型的代表有美国的“响尾蛇”ＡＩＭ－９Ｄ、中国的

ＰＬ－５乙等。相对于第一代，第二代红外点源制导空空导弹

的技术有了明显进步，探测器采用了制冷技术，敏感波段延

伸到３μｍ，提高了探测灵敏度，典型的目标尾后作用距离提

高到８～１０ｋｍ，跟踪能力显著提高，飞行员可以从目标尾后

较大范围内进行攻击，增加了战术使用灵活性。

第三代红外点源制导空空导弹采用高灵敏度的单元或

多元制冷锑化铟探测器，工作在３～５μｍ中波红外波段，具

备一定程度的全向攻击能力及抗干扰能力。典型的代表有

美国的“响尾蛇”ＡＩＭ－９Ｌ（如图２所示）、以色列的“怪蛇”

３、中国的ＰＬ－８Ｂ等。第三代红外点源制导空空导弹作战运

用灵活性大幅提高，在１９８２年英阿马岛战争中英军“鹞式”

系列战机共发射“响尾蛇”ＡＩＭ－９Ｌ导弹２６枚，击落阿根廷

各式战机１６架，命中率达６１％，表现相当不错，成为英军取

得空战胜利的致胜法宝。同年，“响尾蛇”ＡＩＭ－９Ｌ和以色

列的“怪蛇”３空空导弹在中东贝卡谷地作战中再次大放

异彩［２］。

图２　ＡＩＭ－９Ｌ

１．２　红外成像制导空空导弹

在抗干扰、多目标分辨方面，红外点源制导空空导弹存

在较大的困难，因此逐步向红外成像制导方向发展。红外成

像制导技术始于２０世纪７０年代，美国处于该技术发展的领

先地位，红外成像制导技术利用红外探测器探测目标和背景

的辐射温差形成的图像，实现自动导引。

目前，红外成像制导空空导弹已发展了两代，第一代是

采用光机扫描成像系统，典型的代表有德国的ＩＲＩＳ－Ｔ、法国

的ＭＩＣＡ－ＩＲ、南非的Ａ－Ｄａｒｔｅｒ等。德国的ＩＲＩＳ－Ｔ导弹采

用机械线列扫描的１２８×４的锑化铟红外成像导引头，工作

波段为３～５μｍ，抗人为和自然干扰性能好。空空导弹采用

光机扫描成像系统其技术简单、成本低，具有较好的探测器

响应均匀性，可减少导引头的虚警率，在一定程度上提高了

对启动加热环境的适应能力。第二代是采用凝视红外焦平

面阵列成像制导，电子自扫描，无需光机扫描成像，导引系统

结构简单、紧凑、可靠性高，为发展小型制导弹药的红外成像

导引头提供了条件。这类制导导弹具有分辨率高、灵敏度

高、信息更新率高等优点，能够攻击高速机动小目标、复杂地

物背景中运动的目标或隐蔽目标。目前，已实用化的有美国

的“响尾蛇”ＡＩＭ－９Ｘ空空导弹，它采用的１２８×１２８元锑化

铟凝视焦平面导引头，探测器工作在３～５μｍ波段，导引头

具有１８０°的跟踪视场，导引头的目标截获距离在蓝天背景下

为１３～１６ｋｍ，具有攻击距离远，多目标选择瞄准和全向跟踪

能力。

１７吕　洁，等：红外制导技术在空空导弹中的应用分析




与红外点源制导空空导弹相比，红外成像制导空空导弹

还具有以下显著特点：

１）导引头能够获取丰富的目标信息，可实现导引智

能化

未来的空域作战环境越来越复杂，要求精确制导弹药能

够在短时间内摧毁目标，不依靠人工导引，这必然使制导系

统向智能化方向发展，同时需要弹上制导系统不仅能区分不

同类型目标，而且还能识别是真目标还是干扰物，并能自动

判断和首先攻击对己方威胁最大的目标。红外成像探测器

能够直观获取丰富的目标外形或基本结构等目标信息，抑制

背景干扰，弹上计算机利用图像信息处理技术和目标识别技

术对探测器获取的目标图像进行自动判断、决策和跟踪，使

导弹对目标实现有选择的攻击。

２）抗光电、红外干扰能力强，提高了战场生存能力

红外成像制导是一种无源制导技术，具有较好的隐蔽

性，红外成像制导系统是扩展源处理系统，它探测的是目标

和背景之间微小温差或来自辐射率差所引起的热辐射分布

图像，图像信息量比非成像系统更丰富，制导信息源是热图

像，能很好地不受光电以及其它杂波的干扰，在复杂干扰背

景下探测、识别目标。因此，红外成像制导系统能有效地抵

抗光电干扰以及多种形式的红外干扰，适应对抗激烈的战场

环境。

３）发射后不用管

红外成像制导空空导弹具有在各种复杂战术环境下自

主搜索、捕获、识别和跟踪目标的能力，并能自主选择目标和

目标薄弱部位进行命中和攻击，能够实现发射后不用管。

１．３　新一代红外制导空空导弹

纵观２０世纪后２０年的几次局部战争，空中力量对战争

胜负起着至关重要的作用。以美国为首的军事技术先进国

家，为了能够继续取得未来空中优势，不断研制新型空空导

弹和进行空空导弹改进计划，使得空空导弹领域出现了许多

新的发展特点。

为适应空战全面进入信息化对抗的新要求，新一代红外

制导空空导弹采用了红外成像制导、小型捷联惯导、气动力／

推力矢量复合控制等关键技术，能有效攻击载机前方 ±９０°

范围内的大机动目标，具有较强的抗干扰能力，能够实现“看

见即发射”，降低了载机格斗时的占位要求［２］。典型代表有

美国的“响尾蛇”ＡＩＭ－９Ｘ（如图３所示）、英国的 ＡＳＲＡＡＭ

（如图３所示）、德国的ＩＲＩＳ－Ｔ（如图４所示）、以色列的“怪

蛇”５（如图３所示）等。

　　英国的ＡＳＲＡＡＭ空空导弹是ＭＢＤＡ公司生产的具有全

向攻击能力的近距红外成像空空导弹，具有先敌发射、先敌

拦截、先敌杀伤能力［３］。与大多数新一代近距空空导弹不

同，ＡＳＲＡＡＭ导弹没有采用气动面＋推力矢量控制的组合控

制方法，即便如此，其机动性仍较强。该导弹配备的红外成

像导引头在强干扰环境中也能区分目标，特别是连接了头盔

瞄准具后，离轴发射能力可达到±９０°。英国空军已经在“台

风”战机装备了ＡＳＲＡＡＭ导弹，与“海盗”前视红外搜索和跟

踪系统配合，能够在“可观的距离上”探测到 Ｆ－２２战机。

２０１４年１１月２４日，英国国防部宣布已在Ｆ－３５Ｂ上完成一

系列ＡＳＲＡＡＭ导弹的挂飞试验［３－５］。

图３　ＡＩＭ－９Ｘ、ＡＳＲＡＡＭ、“怪蛇”５

图４　ＩＲＩＳ－Ｔ

　　红外制导空空导弹走过了从单元、多元到红外成像的导

引体制发展历程，新一代红外制导空空导弹正在向多波段红

外成像发展。俄罗斯的 ＲＶＶ－ＭＤ导弹是俄罗斯最新型的

空空导弹之一，如图５所示，其前身是Ｒ－７３导弹（世界上第

一种可离轴发射的空空导弹），可以实现搭配头盔瞄准，即达

到了“可视即可射”的效果。ＲＶＶ－ＭＤ导弹采用了多波段

红外导引头，通过接收不同波长的辐射从而生成“彩色”图

像，这一特殊性能使得ＲＶＶ－ＭＤ导弹对于各种干扰具有很

强的“先发”优势。２０１２年１２月下旬，ＲＶＶ－ＭＤ近距空空

导弹进行了列装前的一次试验射击，此次试验射击是在一个

航空靶场中进行的，试验非常成功。ＲＶＶ－ＭＤ导弹主要列

装于俄罗斯的第五代战机Ｔ－５０［６］。

　　同时，新一代红外制导空空导弹开始广泛采用发射后截

获技术。如德国的 ＩＲＩＳ－Ｔ、英国的 ＡＳＲＡＡＭ、南非的 Ａ－

Ｄａｒｔｅｒ、以色列的“怪蛇”５等均具有发射后截获能力。美国的

ＡＩＭ－９Ｘ虽然不具有这种能力，但目前美军正在对ＡＩＭ－９Ｘ

实施Ｐ３Ｉ计划，改进研制的ＡＩＭ－９ＸＢｌｏｃｋⅡ加装了数据链接

收装置，增强了导弹发射后锁定和截获目标的能力［７］。
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图５　ＲＶＶ－ＭＤ近距空空导弹

２　关键技术分析

２．１　红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）

目前，凝视红外焦平面阵列成像在红外成像的导引体制

中占主流地位，红外凝视成像导引头运用红外焦平面阵列探

测器对其前端光学系统投射的目标辐射能量进行采集，通过

光电转换和电信号处理，将电信号转化为图像信号。与扫面

成像方式相比，凝视成像得到的图像帧频更高，因而具有更

高的分辨率、灵敏度和信息更新率，在现役导弹制导系统中

占据主导地位。其关键技术主要包括：红外信息探测器器

件、基于红外分辨率的材料研究、目标偏振信息获取利用技

术等。

２．２　自动目标识别技术

自动目标识别（ＡＴＲ）是红外成像制导的关键技术之一，

导弹发射后要在自然和人为干扰的复杂背景中自主地完成

对目标的搜索、捕获、识别和跟踪，实现发射后不用管。

基于目标模板匹配的自动目标识别方法是一种较为成

熟的识别方法，它是弹上传感器获取特定目标的实时捕获图

像，由弹上计算机将实时图像与内部装订的要打击目标的基

准图进行匹配以识别目标。其中，构建基准图（即模板）是关

键。采用目标的结构图或纹理图制作目标基准图，可以由侦

察飞机、侦察卫星等拍摄模板并存储在弹上计算机中。尽管

红外成像传感器的自动目标识别技术已实用化，但仍存在一

些技术难点：１）目标模板库的建立，很难获得各种气象条件

下各种军事目标的最真实、最直接的红外图像；２）导引头实

时获取的图像与预制的目标模板由于不同气象条件、拍摄角

度等差异而存在几何畸变；３）对复杂背景中复杂目标的识别

算法研究。如何有效地将传感器技术、模式识别技术、人工

智能技术以及专家系统技术结合起来，是实现红外制导系统

的自动目标识别技术的关键。

２．３　非制冷红外探测技术

传统的红外探测器必须在低温下工作，因此需要配备相

应的制冷器，由此带来了整套设备的体积大、工作过程复杂、

成本高等突出问题，为了减小空空导弹的体积，节约空间、降

低成本，提高制导系统的环境适应性，非制冷红外成像技术

得到了越来越多的重视，已成为红外制导技术发展的主流之

一。但是非制冷红外探测器的噪声控制、小型化、高可靠性、

高灵敏度等技术仍是非制冷红外探测技术需要解决的关键

技术。

３　发展趋势

随着红外探测技术、复合材料技术、传感器技术、计算机

技术、结构化技术等技术的不断发展进步，红外制导技术也

日渐成熟。同时未来战场环境和战争形态对空空导弹也提

出了更高的要求。未来红外制导空空导弹的发展趋势主要

是以下几个方面：

１）智能化制导

智能化制导不仅是红外制导空空导弹的发展方向，同时

也是其他制导武器系统的重要发展方向。智能导引头是实

现智能化寻的制导的核心。红外成像导引头能提供更多的

目标形状、能量信息，使制导系统具有一定“智能”和软件可

编程灵活性，可根据图像特性，选择目标要害部位进行攻击，

因此在复杂背景或强干扰情况下仍能准确地击中目标，从根

本上能改善制导武器的性能。目前智能化红外焦平面阵列

的快速发展为红外成像系统的后续强劲发展注入了新活力。

未来空空导弹红外成像导引头还将发展多光谱制导及多模

复合制导等关键技术，以提高导引头综合性能。美国正大力

发展自适应多光谱／超光谱成像，已开发出基于 ＭＥＭＳ的可
调谐红外探测器，具有提供可调谐电压的多波段红外焦平面

的潜力；美国ＤＡＲＰＡ正在大力推动自适应焦平面阵列（ＡＦ
ＰＡ）的发展，已验证了多光谱可调谐红外探测器结构［８］。

２）多模复合制导
随着光电干扰技术、隐身技术的迅速发展，未来战场环

境将变得十分复杂。虽然红外制导具有制导精度高、抗干扰

能力强等优点，但红外制导不具备全天候作战能力、作用距

离较近、适用于小范围跟踪和精确定位，空空导弹采用单一

的寻的制导方式将难于适应未来战争的要求，因此，多模复

合制导已成为未来空空导弹发展的重要方向。

多模复合制导是指同一制导段，同时采用两种或两种以

上不同的工作频段或不同的制导方式进行工作以实现精确

制导。空空导弹采用多模制导，使不同的探测器可以相互取

长补短，充分发挥各频段或各制导体制的自身优势，有效改

善导弹的制导性能，极大地提高导弹作战效能和生存能力。

比如毫米波雷达导引头能够解决导弹的制导距离，红外导引

头能够解决导弹的制导精度，将二者结合能够充分发挥各自

的优势，互补各自的不足，构成了高性能的制导系统。通过

多模复合制导方式使空空导弹具有更高制导精度、识别性能

和抗干扰能力，增强作战效能和突防能力，适应未来战场环

境和目标特性的不断变化。

３）网络中心制导
未来空战中空空导弹逐渐从平台中心战向网络中心战
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转变，实现远程精确打击。网络中心制导是一种新型精确制

导技术，美国称其为“网络瞄准”技术［９］，在空空导弹上加装

数据链，使之与作战飞机、预警指挥飞机、电子侦查飞机以及

地面、艇载、星载平台的传感器联网，形成一个以不同层次网

络为中心的网络瞄准体系，共享战场信息，通过多传感器数

据融合，将不断修正的目标位置实时传送给导弹，减少了空

空导弹对单一载机平台在目标探测和制导方面的依赖，极大

地提高了空空导弹的制导精度和作战效能，同时载机发射空

空导弹后就可迅速撤离导弹攻击区域，提高了载机的生存

能力。

４）多传感器信息融合技术应用
多模复合制导利用多模导引头获取了目标和周围环境

信息，如何将各制导模式传感器对同一目标同时输出的多个

量测信息融合，得到一个最接近真实目标的信息，多传感器

信息融合技术的应用能够很好的解决这一问题，成为精确制

导技术领域的一个重要研究方向。

多传感器信息融合技术依赖于硬件和软件两个方面，多

传感器系统是其硬件基础，克服了单一传感器系统自身固有

的缺陷和局限性，利用多传感器数据的互补性和冗余性，为

识别跟踪目标提供更多特征信息。信息融合方法是信息融

合的核心，信息融合从信息层次上可分为数据层融合、特征

层融合和决策层融合三类。在复杂的背景环境下，充分利用

不同时间不同空间的多传感器信息资源，采用最佳的信息融

合方法在相应的信息融合层次上融合出最优结果，更准确的

判定目标的属性，能够提高制导系统的识别精度和跟踪能

力，极大地改善导弹在复杂背景下的目标捕获能力、抗干扰

能力及自动寻的能力。

４　结束语

红外制导空空导弹在军事需求的直接推动下，在半个多

世纪的发展历程中，得到了突飞猛进的发展。新一代红外制

导空空导弹必将是未来空战中的主要格斗武器，为适应未来

复杂的战争环境，随着各种新技术、新材料的应用，新一代红

外制导空空导弹在攻击范围、隐身性能、制导精度、机动能

力、抗干扰能力和目标截获能力等方面将会进一步提高。

参考文献：

［１］　刘珂，陈宝国，李丽娟．空空导弹红外导引头技术发展趋

势及关键技术［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（１０）：１１１７

－１１２１．

［２］　樊会涛，崔颢，天光．空空导弹７０年发展综述［Ｊ］．航空

兵器，２０１６（１）：３－１２．

［３］　任淼，王秀萍．国外空空导弹最新发展动态研究［Ｊ］．航

空兵器，２０１５（５），３－１０．

［４］　任淼，刘晶晶，赵鸿燕，等．２０１５年国外空空导弹最新发

展动态研究［Ｊ］．航空兵器，２０１６（２）：９－１５．

［５］　宫朝霞，王蕾．国外空空导弹发展综述［Ｊ］．飞航导弹，

２０１１（４）：６０－６７．

［６］　张肇容，高贺，张曦，等．国外红外制导空空导弹的研究

现状及其关键技术［Ｊ］．飞航导弹，２０１６（３），２３－２７．

［７］　明宝印，毕建国，邢晓岚，等．国外空空导弹发展的新特

点［Ｊ］．飞航导弹，２０１１（４）：５５－５９．

［８］　王真，高敏，高凤岐．红外成像制导技术在反坦克导弹中

的应用［Ｊ］．飞航导弹，２０１５（２）：６４－６７．

［９］　贾秋锐，钟永兵，孙媛媛．空空导弹制导技术发展趋势

［Ｊ］．制导与引信，２０１１，３２（２）：１－３．

（责任编辑　周江川）

４７ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／



