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靶机用红外指示器的性能提升研究

李积珍，冯 帅，贾 博，李 钊，杨 军，李晓平，高艳侠

（西安北方庆华机电有限公司，陕西 西安，710025）

摘 要：针对传统靶机用红外指示器在辐射强度、稳定性和持续时间方面存在的不足，对指示器的药剂配方、装

药结构和装药密度进行了优化，设计了一种新型红外指示器。通过环境试验和发火试验，验证了新型红外指示器在经受

振动、发射冲击和温度冲击后的可靠性，并测试了其红外辐射性能。结果表明：新型红外指示器在中波段（3.6～4.9 μ

m）的辐射强度达到 1 200 W/sr，稳定辐射时间达到 120 s，离散度控制在 90 W/sr 以内，且无团聚物现象，有效模拟了

轻型战斗机的红外辐射特征。本研究的优化设计显著提升了靶机用红外指示器的性能，为提高空军部队实弹打靶训练的

模拟真实性和安全性提供了技术支持。
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Study on the Performance Improvement of Infrared Indicators for Target Aircraft
LI Ji-zhen，FENG Shuai，JIA Bo，LI Zhao，YANG Jun，LI Xiao-ping，GAO Yan-xia

（Xi’an North Qinghua Electromechanical Co. Ltd., Xi’an, 710025）

Abstract：To address the issues of low radiation intensity, poor radiation stability, and short duration associated with

traditional target drone’s infrared indicators, this study conducted a systematic optimization of the indicator's pyrotechnic

composition formula, charge structure, and charge density, then a new type of infrared indicator was designed. The reliability of

the new infrared indicator was verified after environmental tests and firing test, and its infrared radiation performance was tested.

The results show that the new infrared indicator has a radiation intensity of 1 200 W/sr in the medium waveband (3.6 ～4.9 μm),

a stable radiation time of 120 s, a dispersion within 90 W/sr, and no agglomeration, which effectively simulates the infrared

radiation characteristics of light fighter aircraft. The optimization design in this study significantly enhances the performance of

the target drone's infrared indicator, providing technical support for improving the authenticity and safety of live ammunition

training for air force units.
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红外指示器[1]在工作时能产生特定波段及强度的

红外辐射信号，可真实模拟轻型战斗机和直升机尾焰

红外特征，被广泛应用于空军部队的实弹打靶训练中。

随着载机型号不断升级和实战化水平的提高，对于红

外指示器的功能稳定性、模拟真实性提出了更高的要

求。如何在提高指示器辐射强度的同时保持辐射稳定

性已成为红外指示器面临的主要技术难题。M.Chen

等[2]通过对比镁铝合金和镁粉与聚四氟乙烯的反应过

程，发现镁铝合金对红外辐射性能有较为明显的提升。

Koch[3]通过在 MTV 型诱饵材料中添加硅和三氧化二

铁对聚四氟乙烯材料进行优化，发现两种添加物可以

降低燃烧速率和提高燃烧稳定性。李世祥[4]对燃烧反
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应过程中的氧化剂进行研究，发现 TiCl4可以提高中

波段的辐射强度。

综上所述，TiCl4、Fe2O3、Al 等添加物对指示器

的红外辐射性能有着明显的提升效果。本文通过对传

统红外指示器的药剂配方、装药结构、装药密度进行

优化，设计出一种新型红外指示器。依据打靶环境需

求对新型指示器的抗振动、发射冲击、温度冲击能力

进行考核，通过地面静态试验对指示器的发火性能、

辐射强度和辐射稳定性进行了测试。

1 设计部分

1.1 指示器结构设计

红外指示器主要由整流罩、底座、管壳、主装药、

发火组件等组成，结构如图 1 所示。

图 1 红外指示器结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the structure of infrared
indicator

红外指示器主要配用于亚音速、超音速等无人靶

机，通过连接装置挂载于靶机机翼下方。地面控制站

根据时机向靶机发送点火指令，靶机在接收到发火指

令后向红外指示器通入规定电流，指示器点火，并点

燃主装药，发火组件被剪切掉，火焰向外输出，产生

稳定的红外辐射，达到模拟轻型战斗机和直升机飞行

时的红外特征效果。

1.2 药剂配方设计

轻型战斗机的尾焰温度较高，红外辐射能量主要

集中在中波段（3.6 ~ 4.9 μm）。指示器的主装药为

传统的 MTV 药剂（镁/聚四氟乙烯），在中波段的平

均辐射强度为 700 W/sr。要真实模拟战斗机的红外特

征，就需要提高指示器在中波段的辐射强度。由于靶

机的挂载能力有限，指示器的装药量受到限制，因此

需对药剂配方进行设计。

Al、Ti 的燃烧产物为白色 Al2O3、TiO2，白色氧

化物在选择性辐射体中具有更鲜明的选择性，因此可

以提高中、长波段的辐射强度[5]。为了筛选最佳的添

加比例，在基础配方的基础上开展了试验研究，试验

结果见表 1。

从表 1 中可以看出，当加入 5 wt%TiCl4和 7 wt%

Al 时，药剂在中波、长波段的辐射强度最大。混合药

剂经相容性测试，与指示器的相容性良好。
表 1 添加剂含量和辐射强度数据表

Tab.1 Data table of additive content and radiation intensity
添加剂 w 添加剂/% I3.6~4.9 μm/(W·sr-1) I8~14 μm/(W·sr-1)

TiCl4

3 980 360
5 1 140 419
7 1 091 366
10 1 061 326

Al

3 1 075 319
5 1 093 333
7 1 169 370
10 1 117 359

1.3 装药优化设计

1.3.1 装药密度优化设计

指示器的持续时间也是衡量指示器性能的重要

指标。相同装药量，装药密度越大，燃烧速度越慢[6]。

为满足指示器稳定辐射持续时间不小于 100 s 的指标

要求，对指示器的装药密度进行设计。借鉴同类型其

他指示器装药密度，对 1.6，1.8，2.0 g·cm-3 3 种装

药密度的指示器燃烧时间和中波段平均辐射强度进

行测试，测试结果见表 2。
表 2 不同装药密度指示器的红外辐射性能

Tab.2 Infrared radiation performance of indicators with
different charge densities

序号 装药密度/(g·cm-3) 燃烧时间/s 平均辐射强度/(W·sr-1)

1 1.6 101 ~ 115 1 380
2 1.8 118 ~ 128 1 335
3 2.0 112 ~ 135 1 130

从表 2 中可以看出，装药密度为 2.0 g·cm-3 的

指示器燃烧时间最长，但燃烧时间并不稳定，且平均

辐射强度较低，因此选定指示器装药密度为 1.8

g·cm-3 。

1.3.2 装药结构优化设计

由于指示器内装药量较大，为保证装药密度均匀，

药剂一般分 7 次倒入，前 6 次为主装药，最上层为

B/KNO3高能点火药，均使用平口压药冲进行压制。

由于平口压药冲在压制过程中相邻两道药剂结合面

整流罩 底座 管壳 主装药 发火组件
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会存在密度差，因此指示器在燃烧过程中经常出现掉

块、蹿火现象，严重影响指示器的点火、传火可靠性。

为提高指示器的传火可靠性，设计了一种塔形装

药结构，如图 2 所示。药剂在燃烧过程中，灼热粒子

在燃烧面相互碰撞，使更多的药剂参与到燃烧进程中，

在保证传火可靠性的同时提高了指示器的红外辐射

强度。同时塔形装药结构增大了上下两道药剂的接触

面积，结构强度得到提升，避免了燃烧过程中掉块、

蹿火现象的出现，提高了燃烧稳定性。

图 2 塔形药剂结构示意图

Fig.2 Schematic diagramof the structure of tower-shaped
charge

1.3.3 点传火序列优化设计

为提高指示器的点火可靠性，对指示器的点传火

序列进行了优化设计，如图 3 所示。由于主装药火焰

感度较低，点火端面较大，使用 B/KNO3直接点火存

在瞎火风险。因此，在点火药和主装药中间增加了过

渡药层，过渡药层由主装药和 B/KNO3 点火药按 1:1

均匀混合。B/KNO3的加入使主装药火焰感度明显提

升，进而提高了指示器点火可靠性。

图 3 点传火序列示意图
Fig.3 Schematic diagram of the ignition transmission

sequence

2 试验

为分析药剂配方优化和装药优化设计对指示器

性能的提升效果，选取了8发指示器（4发改进前、4

发改进后）进行性能测试。在性能试验前，进行了振

动、冲击等环境试验，对产品的环境稳定性进行验证。

为了准确测试指示器的相关参数，搭建了红外测

试系统。测试系统主要由红外测量设备、空间位置测

量设备、大气与环境参数测量设备、红外标定与检测

设备、数据采集与处理分析设备组成，如图4所示。

使用红外标定与检测设备对测试设备进行校准；使用

空间位置测量设备对距离进行测量；使用大气与环境

参数测量设备对温湿度、风速进行测量。

图 4 测试系统组成结构图

Fig.4 Test system composition structure diagram

红外测量设备：SR5000N 光谱辐射度计，以色

列 CI 公司，光谱范围：1.3～14 μm；采样和扫描速

率：30 次/s；工作温度：-5～40 ℃。红外标定与检测

设备：SR200 高温腔式黑体；空间位置测量设备：激

光测距仪；大气与环境参数测量设备：温湿度计、风

速仪。

3 试验结果与分析

3.1 启动时间测试结果与分析

启动时间是指示器达到最大辐射强度的 70%所

用时间。相关研究结果表明，指示器的启动时间越短，

出现断火、瞎火的几率更低。通过光谱辐射度计测试

的 8 发指示器启动时间分布如图 5 所示。

从图5中可以明显看出，改进前指示器的 t 启动≥ 3

主装药 过渡药 硼硝酸钾

红外标定与检测设备

红外测量设备

空间位置
测量设备

大气与环境参数
测量设备

数据采集与处理分析设备
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s，最长启动时间为 3.5 s，改进后指示器 t 启动＜3 s，

最短启动时间为 2.4 s，一致性较好。这主要是因为塔

型装药结构点火接触面积更大，在点火瞬间有更多的

药剂参与反应，产生的热值更高。同时过渡药中的

B/KNO3降低了主装药的火焰感度，使得主装药更易

被点燃，使指示器在更短的时间达到辐射强度最大值。

图 5 8 发样品启动时间分布

Fig.5 Distribution of start-up time of 8 samples

3.2 稳定辐射持续时间测试结果与分析

8 发样品的稳定辐射持续时间测试结果见图 6。

图 6 8 发样品稳定辐射持续时间

Fig.6 The duration time of stable radiation of 8 samples

从图 6 可以看出，所有指示器的稳定辐射持续时

间均满足要求，这也验证了装药密度大于 1.8 g·cm-3

时，稳定辐射持续时间大于 100 s。改进前指示器的

最长持续时间为 128 s，最短时间为 104 s，指示器一

致性较差，这主要是由于压药过程中上下两道药剂结

合面存在密度差，燃烧过程中出现掉块现象，进而影

响燃烧进程，改进后指示器的持续时间基本在 120 s

左右，说明塔型装药结构燃烧过程更为稳定。同时，

Ti 与氧气反应表面容易形成致密的氧化膜，阻碍反应

进行，降低局部燃烧温度，使反应更加稳定，持续时

间更长。

3.3 红外辐射强度测试结果与分析

为分析添加剂对指示器辐射强度的影响，对 8 发

指示器中波段的红外平均辐射强度进行测试，结果如

图 7 所示。

图 7 8 发样品 3.6 ~ 4.9 μm 波段辐射强度

Fig.7 Radiation intensity inthe3.6~4.9 μmbandsof8samples

从图 7 中可以看出，改进前指示器在中波段的辐

射强度均低于 1 000 W·sr-1，最大辐射强度为 940

W·sr-1。优化配方后，红外辐射强度提升至 1 200

W·sr-1左右，最低辐射强度为 1 196 W·sr-1，这主

要是铝粉与氧气发生了氧化反应，生成 Al2O3的同时

产生大量的生成热，使燃烧更加剧烈，辐射强度也就

更大。

3.4 辐射稳定性测试结果与分析

离散度是衡量指示器辐射稳定性的重要指标，离

散度越大，产品燃烧过程越不稳定，指示效果越差。

其计算见式（1）：

式（1）中：A 为测试辐射强度最大值，W·sr-1；

B 为测试辐射强度最小值，W·sr-1；C 为平均辐射强

度，W·sr-1。改进前后辐射强度离散度结果见图 8。

图 8 8 发样品辐射强度离散度

Fig.8 The radiation intensity dispersion of the 8 samples
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由图 8 可见，改进前指示器的离散度最高为 132

W·sr-1，且一致性较差，这主要是由于压药接口处密

度不一致，燃烧过程稳定性较差。改进后指示器的离

散度均小于或等于 90 W·sr-1，比改进前产品降低了

42 W·sr-1，且不同产品的离散度差别较小，说明改

进后产品的质量稳定性较好。

4 结论

本文通过对指示器的药剂配方、装药密度、装药

结构、点传火序列进行优化，设计出一种高辐射强度、

低离散度红外指示器。具体结论如下：

（1） 对指示器的药剂配方进行了优化，加入 5

wt% TiCl4和 7 wt% Al 时，药剂在中波段的辐射强度

可达 1 200 W·sr-1。

（2） 设计了塔形装药结构和过渡药点传火序列，

提高了指示器的点传火可靠性。

（3）选取了 8 发指示器进行性能试验，改进后

指示器的最短启动时间为 2.4 s，稳定辐射持续时间提

升至 120 s，中波段的辐射强度为 1 200 W·sr-1，离散

度平均值为 90 W·sr-1，比改善前降低了 42 W·sr-1。
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