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红外成像导引头抗干扰性能评价指标体系

闫　舟，杨望东
（空军驻西安地区军事代表室，西安　７１００７２）

摘要：目前，各类红外成像制导导弹面临的主要问题是抗干扰能力的强弱，包括自然环境干扰和人工干扰两种；因此红外导

引头的抗干扰性能成为各类红外制导导弹的关键性能，极大地影响到导弹的作战性能；为了能够合理的评价红外成像导引头的抗

干扰性能，就必须制定合理的红外成像导引头抗干扰性能评价指标；为此，笔者根据红外成像导引头的抗干扰工作过程及其特

点，以及传统的评价指标，并借鉴深度学习的评价指标，提出了由截获能力、识别能力、跟踪能力和命中精度能力这四方面组成

的抗干扰性能评价指标体系；明确了四项指标下的二级指标内涵和计算方法，根据红外仿真与数据处理结果表明，这４种评价指

标均可以有效地体现出导引头抗干扰性能的强弱，而且识别能力和命中精度这两个指标更加突出，故笔者所提出的红外成像导引

头抗干扰性能指标体系及其计算方法，均可成为红外成像制导导弹抗干扰性能评估的判断依据。
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犐狀犳狉犪狉犲犱犐犿犪犵犻狀犵犌狌犻犱犲犎犲犪犱犃狀狋犻－犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犐狀犱犲狓犛狔狊狋犲犿

ＹＡＮＺｈｏｕ，ＹＡＮＧＷａｎｇｄｏｎｇ
（ＡｉｒＦｏｒｃｅＭｉｌｉｔａｒｙＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＯｆｆｉｃｅｉｎＸｉａｎ，Ｘｉａｎ　７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｆａｃｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｉｓｓｉｌｅｓｉｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｅｋｅｒｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｆｒａｒｅｄｇｕｉｄｅｄｍｉｓｓｉｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｃｏｍｂａｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｓｏｎａｂｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｅｅｋｅｒ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆｏｒｍｕｌａｔｅ

ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｅｅｋｅｒ；ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｅｅｋｅｒ，Ａｓｗｅｌｌａｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄ

ｄｒａｗｉｎｇｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ，ａｎａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｏｕｒａｓ

ｐｅｃｔｓ：ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ，ｔｒａｃｋｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｔａｃｃｕｒａｃｙａｂｉｌｉｔｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｉｎ

ｄｉｃａｔｏｒｓｉｓｃｌａｒｉｆｉｅｄＩｎｄｅｘｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ｔｈｅｓｅｆｏｕｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｅｋｅｒ，ａｎｄｔｈｅｔｗｏｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｔａｃｃｕｒａｃｙａｒｅｍｏｒｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．Ｔｈｅａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａ

ｇｉｎｇｓｅｅｋｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｉｓｓｉｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｆｒａｒｅｄｍｉｓｓｉｌｅ；ａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ；ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ；ｔｒａｃｋｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ；ｈｉｔａｃｃｕ

ｒａｃｙ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

０　引言

红外制导是当代最重要的军事应用之一。由于红外制

导导弹具有体积小、重量轻、分辨率高、隐蔽性好等一系

列优点［１］，因而得到了迅速的发展。

但随着红外制导技术的渐渐成熟，红外对抗技术也受

到了广泛关注和研究，并大量投入战场，导致对红外制导

导弹来说良好的无人工干扰对战环境基本不会出现。为了

应对这种情况，红外制导导弹抗干扰问题自２０世纪９０年代

开始成为研究热点［２３］。

目前的各种红外制导导弹，包括对空导弹、空地导弹、

地地导弹，面临的主要问题便是抗干扰，包括抗自然环境

干扰和抗人工干扰，红外导引头的抗干扰性能成为各类红

外制导导弹的关键性能，极大地影响到导弹的作战性能，

故如何准确评价红外精确制导导弹的抗干扰性能，事关导

弹的定型和作战使用。

为了合理评价红外成像导引头的抗干扰性能，首先需

要制定合理的红外成像导引头抗干扰性能评价指标。当前，

我国对红外制导导弹抗干扰性能的评价指标较为单一

化［４５］，多是经过如层次分析法［６７］，模糊评估法等评估方法

得到综合抗干扰概率指标［８］，并根据该指标对导弹抗干扰
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能力强弱进行判定。但导弹的抗干扰能力应是一个体系，

由各方面抗干扰能力综合而成，综合抗干扰成功概率指标

对评价各分系统的抗干扰能力缺乏直接指导意义，一旦整

弹的抗干扰指标不能满足要求，很难确定具体设计的不足，

不利于提升导弹抗干扰能力。

本文对红外导弹抗干扰能力设计提出了一个描述红外

制导导弹抗干扰能力的指标体系，根据红外成像导引头的

抗干扰工作过程及其特点，考虑到传统的评价指标，并借

鉴深度学习的评价指标，提出了由截获能力、识别能力、

跟踪能力和命中精度四方面能力组成的抗干扰性能评价指

标体系，明确了四项指标下的二级指标的内涵和计算方法。

并分析了复杂干环境对抗干扰性能指标计算带来的影响。

所提出的红外成像导引头抗干扰性能指标体系及其计算方

法，可以为各类红外成像制导导弹抗干扰性能评估提供

支撑。

１　抗干扰性能指标体系

红外制导导弹抗干扰的最终目标是有效命中并毁伤目

标。毁伤是在一定的命中精度基础上，由战斗部特性和目

标易损性特性决定的。本文只考虑命中精度问题，不考虑

毁伤特性，命中精度与导引头、控制系统以及整弹密切相

关。确保命中精度的前提是导引头能够正确截获目标、识

别目标并跟踪目标［９］。可事实上，红外制导导弹并不能很

轻易的命中毁伤目标，各国的作战飞机会使用红外诱饵弹

等方式规避红外制导导弹的打击［１０］。红外干扰弹被投射到

空中后，迅速燃烧放出大量的热量，产生强烈的红外辐射，

在红外制导导弹视场中形成多个红外辐射源，若目标及诱

饵图像在特征上极为相似，导弹会难以分辨出真假目标，

最终导致识别时间过长甚至丢失目标。诱饵还可能会对目

标图像造成部分遮挡或者完全遮挡，出现目标干扰粘连状

态或者看不见目标的状态，使目标特征信息被破坏，导致

导引头无法识别目标［１１１２］。目标飞机与红外干扰的导引头

图像如图１所示 （图中的点表示红外诱饵弹投射时刻）。

图１　目标飞机与红外干扰的红外导引头图像

因此，针对红外成像制导导弹面临的抗干扰问题，提

出了红外导引头抗干扰性能评价指标，对全面考核和评估

红外导引头的抗干扰性能具有重要理论指导和工程应用

价值。

红外导引头抗干扰性能评价指标的具体分类如图２

所示。

图２　红外导引头抗干扰性能评价指标

本文提出从检测能力、识别能力、跟踪能力、命中精

度四方面构建抗干扰性能指标体系。

红外导引头抗干扰性能指标中的截获能力指标可以分

为截获距离、截获正确率和截获虚警率。识别能力指标可

以分为识别误差、识别ＩＯＵ和识别正确率，跟踪能力指标

可以分为跟踪角误差和跟踪ＩＯＵ，命中精度指标可以分为

圆概率偏差和命中概率。

２　抗干扰性能指标内涵

２１　目标检测能力评价指标内涵

末制导阶段，导引头需要锁定目标，这主要依靠导引

头的目标检测能力。在实际作战时，对于目标截获而言，

希望能够远距离正确截获目标，避免截获到虚假目标。因

此使用截获距离、截获正确率、截获虚警率作为目标截获

指标。

２．１．１　目标截获距离

目标截获距离是指导引头稳定截获目标时的最远距离。

目标截获距离与目标特性、背景特性、路径吸收特性等诸

多因素有关。

目标截获主要是根据目标与背景的差异进行的。导引

头观察到的目标与背景的差异还会受到探测路径透过率的

影响。在实际战场上，不同的目标、不同的背景、不同的

时段，不同的大气特性等因素，都会影响到导引头观察到

的目标与背景差异特性，这会导致不同条件下的截获距离

不同。

为了便于衡量截获距离，建议在具体评价截获距离指

标时，明确目标、背景和探测路径的相关特性，可以表述

为针对特定目标、特定背景、特定路径特性的截获距离。

２．１．２　目标截获正确率

目标截获正确率表征了导引头对各类目标正确截获的

能力。目标截获正确率是指在满足截获距离要求的情况下，

正确截获到目标的比例。假设在犕 次截获中，正确截获到

目标的次数为犿。则目标截获正确率为：
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犘犻＝
犿
犕

（１）

　　目标截获正确率指标评价难度较大，需要通过大量的

挂飞试验，针对不同类型的目标进行大量截获试验，才能

获得相关数据，以便计算该指标。当然也可以利用仿真数

据计算目标截获正确率，但是这对仿真系统的可信度要求

很高。

２．１．３　目标截获虚警率

目标截获虚警是指导引头错误将非目标识别为目标。

目标截获虚警率是指在满足截获距离要求的情况下，错误

将非目标识别为目标的比例。假设在犕 次截获中，错误将

非目标识别为目标的次数为犽。则目标截获虚警率为：

犉犻＝
犽
犕

（２）

　　目标截获虚警率指标的评价与正确率类似，在评价截

获正确率的试验中，记录相关错误识别的情况，就可以评

价虚警率。

２２　目标识别能力评价指标内涵

目标识别能力是表征导引头正确截获目标以后，在干

扰环境下正确稳定识别目标的能力。目标识别是针对一个

对抗序列中的每一帧图像的。目标识别能力可以用目标识

别误差、目标识别ＩＯＵ、目标识别正确率表征。

２．２．１　目标识别误差

单帧图像的目标识别误差是指识别出的目标中心位置

（狓狋，狔
狋）与实际目标中心位置 （狓狉，狔

狉）的距离。对于一个对

抗序列而言，其中第ｉ帧图像的识别误差可以表示为犱狉犻：

犱狉犻 ＝ （狓狉犻－狓
０
犻）
２
＋（狔

狉
犻－狔

０
犻）槡
２ （３）

　　对于一次对抗序列而言，一般情况下，随着导弹与目

标的距离不断接近，识别误差会逐渐增大。因此针对一次

对抗，采用平均误差的评价不够合理，不建议使用，只需

要给出不同时间或者弹目距离对应的识别误差曲线即可。

２．２．２　目标识别ＩＯＵ （交并比）

考虑到识别误差的局限性，建议采用深度学习的评价

指标ＩＯＵ （交并比）作为目标识别的评价指标。

单帧图像识别ＩＯＵ （交并比）是指识别出来的目标框

犃狉与实际的目标框犃０ 的交集与其并集的比值。ＩＯＵ的取

值范围是０－１，越接近于１则识别能力越强
［１３］。

ＩＯＵ可以用数学公式表达为：

犐犗犝狉 ＝
犃狉∩犃０
犃狉∪犃０

（４）

　　对于一次对抗序列而言，识别ＩＯＵ同样需要面临远距

到近距的大尺度变化，在中近距目标尺度较大时，ＩＯＵ可

以很好反映识别能力，但是在远距离时，目标实际区域较

小，有时只有几个像素，此时的ＩＯＵ值可能很小，因此建

议在远距离时，适度放大目标框大小，或者设定最小的目

标框尺寸，例如最小尺寸为１６个像素。

对于一次对抗序列而言，可以用平均ＩＯＵ作为评价识

别能力的指标，平均ＩＯＵ定义为：

犐犗犝ａｖｅ＝
１

犖∑
犖

犻＝０

犐犗犝犻 （５）

２．２．３　目标识别正确率

一次对抗过程中，针对每一帧图像可能出现三种情况，

一是正确识别，二是错误识别，三是无法识别。因此提出

正确识别率、错误识别率以及无法识别率３个相关指标。

目标识别正确率是指在一次对抗正确识别的帧数与总

帧数的比值。

假设一次对抗总帧数为犖，识别正确帧数为犽，识别错

误帧数为狊，无法识别帧数为犖－犽－狊，则正确识别率犚犪狉、

错误识别率犚犲狉、无法识别率犚狌狉可以表示为：

犚犪狉 ＝
犽
犖
　犚犲狉 ＝

狊
犖
　犚狌狉 ＝

犖－犽－狊
犖

（６）

　　如何判断某一帧是否正确识别，本文建议方法为如果

识别目标中心落在真实目标框内则为正确识别。无法识别

的信息一般由识别算法直接输出。

对于一次对抗序列而言，正确识别率越接近１，识别效

果越好。

对于正确识别率相同，但是未能正确识别帧数分布形

式不同，其识别效果也不同。因此提出连续未正确识别帧

数统计直方图的评价指标。

具体而言对于一次对抗序列，假设其总帧数为犖，只

有独立一帧为正确识别的总次数为犿１，连续两帧未正确识

别的总次数为犿２，依次连续狋帧未正确识别的总次数为犿狋。

利用这些数据可以绘制相应的统计直方图。如图３所示，

给出一个未正确识别帧数直方图示意图。

图３　未正确识别帧数直方图示意图

２３　目标跟踪评价指标

２．３．１　跟踪角度误差

跟踪角度误差需要根据跟踪像素误差以及系统焦距进

行计算。

单帧图像的目标跟踪像素误差是指跟踪的目标中心位

置 （狓狋，狔
狋）与实际目标中心位置 （狓狉，狔

狉）的距离。对于一个

对抗序列而言，其中第犻帧图像的跟踪像素误差可以表示

为犱狋犻：

犱狋犻 ＝ （狓狋犻－狓
０
犻）
２
＋（狔

狋
犻－狔

０
犻）槡
２ （７）

　　设导引头光学系统焦距为犳，探测系统像元尺寸为犪，
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则第犻帧的跟踪角度误差为：

θ狋犻 ＝ａｒｃｔａｎ
犱狋犻·犪（ ）犳

（８）

　　对于一次对抗序列而言，一般情况下，随着导弹与目

标的距离不断接近，跟踪角度误差会逐渐增大。因此针对

一次对抗，只需要给出不同弹目距离对应的根据角度误差

曲线即可。

２．３．２　目标跟踪ＩＯＵ

考虑到跟踪角度误差的局限性，建议采用深度学习的

评价指标ＩＯＵ （交并比）作为目标跟踪的评价指标。

单帧图像跟踪ＩＯＵ （交并比）是指跟踪的目标框犃狋与

实际的目标框犃０的交集与其并集的比值。ＩＯＵ的取值范围

是０～１，越接近于１则识别能力越强。

ＩＯＵ可以用数学公式表达为：

犐犗犝狋＝
犃狋∩犃０
犃狋∪犃０

（９）

　　对于一次对抗序列而言，建议采用类似方式处理尺度

变化问题，就是在远距离时，适度放大跟踪目标框大小，

或者设定最小的目标框尺寸，建议其最小尺寸应大于跟踪

ＩＯＵ对应的最小尺寸，主要是因为远距离时，即使跟踪中

心与实际目标有一定距离，系统仍然有较强的鲁棒性。

对于一次对抗序列而言，可以用平均跟踪ＩＯＵ作为评

价跟踪能力的指标，平均ＩＯＵ定义为：

犐犗犝ａｖｅ＝
１

犖∑
犖

犻＝０

犐犗犝犻 （１０）

２４　目标命中精度评价指标

从实际作战的角度出发，关于导弹命中精度主要关心

的指标是导弹落点散布与目标位置的关系，目前常用的的

评价指标有两种，一是圆概率偏差 （ＣＥＰ）
［１４１５］或球概率偏

差 （ＳＥＰ）
［１６］，二是命中概率。对于对空导弹，一般使用命

中概率，对于空地和地地导弹而言一般采用圆概率偏差

（ＣＥＰ）或球概率偏差 （ＳＥＰ）。

２．４．１　圆概率偏差 （ＣＥＰ）

圆概率偏差 （ＣＥＰ）：把瞄准点作为平均弹着点，以瞄

准点为中心，包含５０％弹着点的 圆的增径就叫做这种导弹

的圆概率偏差。可以用来衡量命中精度，是落点系统误差

和散布误差的总和。

假设导弹落点在 （狓，狕）平面的两个方向，服从正态

分布，则其联合概率密度函数如下：

犳（狓，狕）＝
１

２πσ狓σ狕 １－ρ槡
２

ｅｘｐ
－

（狓－μ狓）
２

σ狓
－
２ρ（狓－μ狓）（狓－μ狕）

σ狓σ狕
＋
（狓－μ狕）

２

σ［ ］狓

２（１－ρ
２

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

（１１）

　　其中：σ狓，σ狕为狓、狕两个方向的标准差，μ狓，μ狕 为狓、狕

两个方向的均值，ρ为狓、狕两个方向落点的相关系数，有０

≤ρ≤１。满足以下条件的犚即为ＣＥＰ。

狓
２

＋狔
２

≤犚
２
ｅｘｐ

－
１

２（１－ρ
２）
·

（狓－μ狓）
２

σ狓
－
２ρ（狓－μ狓）（狓－μ狕）

σ狓σ狕
＋

（狓－μ狕）
２

σ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎狓

２πσ狓σ狕 １－ρ槡
２

＝０．５

（１２）

　　实际测试导弹ＣＥＰ时，我们都是需要通过内外场测试

结果计算导弹的ＣＥＰ。设有样本量为狀的精度评定样本

（狓犻，狕犻），样本均值和样本标准差为：

＾
μ狓 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻^μ狕 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狕犻 （１３）

σ^狓 ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓－μ狓）槡
２

σ^狕 ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓－μ狕）槡
２ （１４）

　　样本相关系数为：

＾
ρ＝

∑
狀

犻＝１

（狓－^μ狓）（狓－^μ狕）

∑
狀

犻＝１

（狓－^μ狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狓－^μ狕）槡
２

（１５）

　　在进行计算时，若其中μ狓，μ狕，σ狓，σ狕 未知，则用
＾
μ狓，^μ狕，

σ^狓，^σ狕代替。

对于早期导弹而言，其误差主要是由于导弹质量、传感

器误差、惯导误差、外部随机扰动等随机因素扰动导致。这

种分布假设是合理的、也是经过实践验证的。但是对于各种

抗干扰情况，导弹落点往往不在服从正态分布。因此直接利

用上述方法计算圆概率偏差可能存在问题，需要重新研究导

弹落点的分布形式，根据新的分布形式计算其ＣＥＰ
［１７１８］。

２．４．２　球概率偏差
［１９２０］ （ＳＥＰ）

球概率偏差 （ＳＥＰ）：在导弹武器精度分析中，对于三

维精度问题，需要采用球概率误差。球概率误差与圆概率

偏差类似，以目标点为中心，包含５０％弹着点的球域半径

就叫做这种导弹的球概率偏差。

设导弹落点的坐标 （狓，狔，狕）为各自独立的随机变

量，服从正态分布，则其联合概率密度函数为：

犳（狓，狔，狕）＝

ｅｘｐ －
１

２

（狓－μ１）
２

σ
２
１

＋
（狓－μ２）

２

σ
２
２

＋
（狓－μ３）

２

σ［ ］｛ ｝２
３

２槡（ ）π
３

σ１σ２σ３
（１６）

式中，μ１，μ２，μ３分别为狓，狔，狕的均值，是导弹的系统误差；

σ１，σ２，σ３分别为狓，狔，狕的标准差，是导弹精度的随机误差。

以目标点为中心，以犚为半径作一球体，导弹落入该

球体内的概率为５０％，犚可以根据如下公式计算获得：

１

２槡（ ）π
３

σ１σ２σ３


狓
２

＋狔
２

＋狕
２

≤犚

ｅｘｐ
－

（狓－μ１）
２

σ
２
１

＋
（狓－μ２）

２

σ
２
２

＋
（狓－μ３）

２

σ［ ］２
３烅

烄

烆

烍

烌

烎２

ｄ狓ｄ狔ｄ狕＝０．５ （１７）
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　　为了方便表示ＳＥＰ与其他精度指标间的关系，引入球

坐标。令狓＝狉ｓｉｎθｃｏｓφ，狕＝狉ｃｏｓθ，狔＝狉ｓｉｎθｓｉｎφ，其中０≤θ

≤π，０≤φ≤２π，则式 （１７）可以转化为：

犮狉
２ｓｉｎθｅｘｐ －

（犪狉２－２犫狉）［ ］２
ｄφｄθｄ狉＝０．５ （１８）

式中，犪＝
１

σ
３ ＋ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２

φ
１

σ
２
２

－
１

σ（ ）２１ ＋
１

σ
２
１

－
１

σ（ ）［ ］２
３

犫＝μ
１

σ
２
１

ｓｉｎθｃｏｓφ＋
μ２

σ
２
２

ｓｉｎθｓｉｎφ＋
μ３

σ
２
３

ｃｏｓθ

犮＝
１

２槡（ ）π
３

σ１σ２σ３
ｅｘｐ －

１

２

（μ１）
２

σ
２
１

＋
（μ２）

２

σ
２
２

＋
（μ３）

２

σ［ ］｛ ｝２
３

实际测试导弹ＳＥＰ时，我们还是需要通过内外场测试

结果计算导弹的ＳＥＰ。此时需要将分布均值与标准差替换

为样本均值和样本标准差。

与圆概率偏差ＣＥＰ类似，计算球概率偏差ＳＥＰ时同样

需要考虑抗干扰引起的分布形式变化，需要根据新的概率

分布形式计算ＳＥＰ。

２．４．３　命中概率

命中概率与圆概率偏差类似，是针对多次对抗的统计

结果。命中概率就是指导弹命中次数占总攻击次数的比值。

一般认为导弹命中概率服从二项分布。如果随机变量

犡服从参数为狀和狆的二项分布，记为犡～犅（狀，狆）。狀次

试验中正好得到犽次成功的概率由概率分布函数给出：

犘｛犡＝犽｝＝犆
犽
狀狆
犽（１－狆）

狀－犽 （１９）

式中，犽＝０，１，２，…，狀。其中犆犽狀为：

犆犽狀 ＝
狀！

犽！（狀－犽）！
（２０）

　　在复杂干扰对抗环境下，导弹命中概率往往不再服从二

项分布，具体分布于所选择的试验条件密切相关。这种分布

形成上的差异会影响到的评估结论的置信区间和置信度。

３　实验测试与结果分析

３１　仿真测试

本文以命中精度实验为例，在仿真开始前，首先需要确

定仿真初始条件，包括目标、导弹的初始位置及运动条件，

目标的飞行路径、干扰弹投放策略和机动模式等。

表１　实验测试条件

因素名称 单弹道据

目标高度 １ｋｍ，３ｋｍ，６ｋｍ，９ｋｍ，１２ｋｍ，１５ｋｍ

目标、载机速度 ０．８Ｍａ

载机高度 １～１５ｋｍ

水平进入角 （０度，１０度，４５度，８５度，１３５度，１６５度，１８０度）

发射距离 ２～１２ｋｍ

目标机动 无机动、左转、右转、跃升、滚转

组投放间隔 ０．５秒

投射组数 ２组、４组、８组

通过红外仿真平台，建立红外制导的弹道轨迹仿真模

型，根据击中比率和偏差误差研究干扰弹投放的干扰机理

可靠性，即干扰评价体系的性能。

如图４所示为导弹发射１到４秒内的导引头红外视场，

红外图像仿真平台的信息输入为初始的弹道数据，输出为

导弹与目标的运动轨迹和击中目标的时刻。

图４　导弹从发射到击中目标的红外视场图

从红外图像可以看出，在没有释放诱饵弹之前，导引

头的红外视场只识别了飞机尾焰的红外辐射特征；当诱饵

弹释放之后形成成对的白色圆形状，组间隔为０．５秒，释

放诱饵弹的同时，目标会作出相应的左转，右转、横滚、

跃升等机动方式，红外仿真图如图５所示。

图５　抗干扰跟踪失败

从图５诱饵弹干扰下的红外视场图，可以较为清楚地

发现，诱饵弹干扰下的红外市视场图中干扰弹的红外特征

与目标的红外特征较为相似，所以目标检测框较大，对识

别精度造成了干扰。

由仿真的导引头红外场景图可以发现，导弹的截获能

力、识别能力、跟踪能力和命中精度这４个方面对于红外成

像导引系统的抗干扰性能均可作为有效的抗干扰评价指标。

３２　数据结果分析

根据上述红外仿真实验，本文对四种抗干扰指标的仿
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真数据进行处理分析，可得到如图６～９所示的方差与均值

的比较结果。

图６　截获能力抗干扰指标的强弱

图７　识别能力抗干扰指标的强弱

图８　跟踪能力抗干扰指标的强弱

以上４幅图像是分别对应截获能力、识别能力、跟踪

能力和命中精度４个抗干扰指标所作出的导弹在飞行１秒内

各指标方差与目标均值的比较，从图７和图９可以看出识别

能力和命中精度这两个抗干扰指标的体现性能较强，可成

为红外成像制导导弹抗干扰性能评估的有力判断依据。

４　结束语

为了合理评价红外成像导引头的抗干扰性能，本文根

据红外成像导引头的抗干扰工作过程及其特点，考虑到传

图９　命中精度抗干扰指标的强弱

统的评价指标，并借鉴深度学习的评价指标，提出了由截

获能力、识别能力、跟踪能力和命中精度四方面能力组成

的抗干扰性能评价指标体系，明确了四项指标下的二级指

标的内涵和计算方法，并进一步分析在复杂环境下指标的

计算方法。所提出的红外成像导引头抗干扰性能指标体系

及其计算方法，４种指标均可为各类红外成像制导导弹抗干

扰性能评估提供支撑。而且识别能力和命中精度的抗干扰

指标的性能更加突出。
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