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Abstract: Anti-simulation balloon decoys technology is an effective penetration means of ballistic missile in midcourse. 
Nuclear warhead is placed into metal balloon, so radar can’t detect it. But heat conduction occurs between nuclear war-
head and balloon, the temperature difference of balloon decoys and balloon which warhead inside is produced. There-
fore, nuclear warhead will be distinguished from balloon decoys by infrared detector. Aiming at this program, two dif-
ference aspects, namely, daytime attack and nighttime attack are researched in this paper. Thermal characteristic of bal-
loon decoys which are released is analyzed theoretically. Thermal balance temperature and the time need to achieve 
balance temperature of balloon decoys are calculated. Temperature trend of balloon in midcourse which warhead inside 
is analyzed quantitatively. Various thermal effects of nuclear warhead and balloon can be eliminated basically by use of 
proper surface coating when attack in daytime. Active countermeasure and passive countermeasure make infrared de-
tector can’t distinguish balloon which warhead inside from balloon decoys when attack in nighttime. 

Keywords: anti-simulation balloon decoys; midcourse; penetration; thermal characteristic 
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【摘要】反模拟气球诱饵技术是弹道导弹飞行中段一种有效的突防手段，将弹头置于金属气球中雷达探测波束

将不能识别，但弹头与气球发生热传导，气球诱饵和装有弹头的气球之间将产生温差，这会导致弹头被红外探

测器识别。为此，从白天进攻和夜晚进攻两种不同情形出发，对气球诱饵投放后热特性进行理论分析，通过仿

真计算出气球诱饵的热平衡温度、达到平衡温度所需的时间，并定量分析出装有弹头的气球的飞行中段的温度

变化趋势。指出白天进攻时，可通过选用适当的表面涂层，基本消除弹头可能对气球产生的各种热效应；夜晚

进攻时，可采取有源和无源两种对抗措施，使红外探测器无法从气球诱饵中识别出装有弹头的气球。 

【
 

关键词】反模拟气球诱饵；飞行中段；突防；热特性 

1 引言 

诱饵作为弹道导弹一种有效的突防手段，在各国

已展开深入研究并得到广泛应用。反模拟诱饵技术是

指对弹头进行伪装，以消除其与投放的诱饵在外形、

电磁反射特征、温度，以及重量上的差别，从而突破

弹道导弹防御系统的一种技术手段[1]。 

将弹头装入金属气球诱饵中，是目前最成熟的反

模拟诱饵技术。在飞行中段，装有弹头的气球将与大

量空的气球诱饵一同释放。由于雷达探测波束不能够

穿透气球的薄金属涂层，因此雷达不能识别气球内部

的物体。但是，弹头会释放热量，从而和外面的气球

发生热传导，导致装有弹头的气球和内部中空的气球

诱饵之间的温度产生差异，这样，弹道导弹防御系统

的红外探测器将根据它们之间的温差，识别出真弹

头 。因此，研究飞行中段的反模拟气

的理论意义和应用价值。 

本文对白天进攻和夜晚进攻两种不同情形下的气

球诱饵和装有弹头的气球的热特性进行理论分析，计

算出气球诱饵的热平衡温度，达到热平衡所需时间，

并定量分析装有弹头的气球的温度变化趋势。针对气

球诱饵和装有弹头的气球之间的温度差异，提出消除
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降低真弹头被红外探测器识别

2 气球诱饵热特性 

由于弹

热和对流

传热

在气球诱饵没有达到热平衡之前， 收和辐射

能量的功率等于内能的增加速率[3, 4]，由下式所示。 

 

这一差异的措施，可以

的概率。 

2.1 气球诱饵的热平衡温度 

道中段处于几乎接近真空的空间，传热途

径除了热（红外）辐射之外，没有热传导传
[2]。于是可以推导出气球诱饵的温度随时间变化规

律的理论公式，得出定量分析研究结果。 

其吸

( )in in out

dq dT

dt dt

   1
）

式中， inQ


辐射能，

Q q Q MC     
（

为气球诱饵吸收天体 inq


为气

球内热源供热， outQ


为向空间辐射的功率， M 为气球

诱饵的质量，C 为气球诱饵表面材料的比热，
dT

为气

球诱饵表面温 的时间变化率。 
dt

度

当气球诱饵达到平衡温度 后，温度将不随时间

变化，故

eT

0
dT

dt
 ；对于内部中空的气球诱饵，其内部

没有 ）可写为： 

 

，分别是气球诱饵吸收太阳辐照、吸 球反

阳辐照和吸收地球红外辐射能的功率。如下式所示： 

热源，故 0inq  。此时式（


1

in outQ Q
 

  （2）

（1）白天进攻的气球诱饵 

对于白天的气球诱饵，处于日照区，


包括三部inQ

收地分 照太

 2 3
1 2

( )
[ ] ( , )

/ )in p

E E
Q E A

H R

 
(1

  
 
 


 （3

）

式中， 1E 能通量，其值约为 1360W/m2；

为从地球表 处( 0h  )反射的太阳能通量，称为反照

通量，其值为 0.3 1E ； 3E 为地球红 通量，其值约为

240W/m2；

为太阳

外

2E

面

 为气球诱饵表面 阳光吸收率，材料的太 
为气球诱饵表面材料红外辐射率； H 为气球诱饵离地

面高度，R 为地球半径； ( , )pA   为气球诱饵对天体的

经纬度为 ( , )  时刻投影面积  

对于气球诱

的平

饵，由于其离地面高度很低，相对于

可以忽略不计，即 ， 方便计

（3）可写为： 

均值。

地球半径 / 0H R  为 算式

 
1 2 3[ ] ( , )in pQ E E E A    



    
（4
）

对于 outQ


，由于外层空间没有空气，故 outQ


中排除

了传导和对流。并且我们假设气球诱饵是不断转动的，

表面均匀受阳光照射，表面温度是相同的。在此

条件下，


近似

达到平衡温度后， outQ 可表示为： 

4 4( )out e sQ A T T 


   （5）

式中，A 为红外辐射表面积； 为斯蒂芬-玻尔兹

曼常 诱饵的

平均温度，

数，其值为 5.67×10-8W/m2K4； 为气球eT

sT 为太空的背 为 3.9K。

由式（2）、（4）和（ ，得出： 

景温

5）

度，其值  

1

4
4

( , )pAEE E

A

 


31 2
e sT T

 

         


 
  

（

 
 6）

由于气球诱饵为近似圆球形，式（ 6 ）中
2( , ) 1

44
pA r

A r

  



2
 。因此可 对于内部中空的气球

平衡温度 仅与

知，

诱饵，其 eT


成正比关系，即仅与气球

1 列出了多种材料 见光吸收率和红外发射

率[5-  

表 1 多种材料的可见光吸收率、红外发射率及平衡温度 

Table 1.  absorption ed iss
temperature of va ma erials 

诱饵表面材料的可见光吸收率和红外辐射率的比值成

正比。 

表 的可

infrar
rious 

7] 由， 式（6）计算出气球诱饵在白天的平衡温度。

 

 Visible light , em
t

ivity and balance 

表面涂层     


 
气球 天

的平 (K) 

诱饵在白

衡温度

白色 2TiO 涂料 0.19 0.94 0.20 226.5 

白色环氧 0.

0.

铝硅涂料 0.

灰色 2

0.

铝基涂料 0.

箔 0.192 0. 5.33 454.4 

抛光 10.8 539.7 

涂料 248 0.924 0.27 236.9 

白色瓷漆 0.252 853 0.30 240.8 

聚脂薄膜 0.17 0.5 0.34 246.8 

25 0.28 0.89 299.2 

TiO 涂料 0.87 0.87 1.00 306.7 

黑漆 0.975 874 1.12 314.3 

54 0.45 1.20 319.4 

Aquadag 涂料 0.782 0.49 1.60 340.9 

铝 036 

的金镀层 0.301 0.028 

 

（2）夜晚进攻的气球诱饵 

对于夜晚的气球诱饵，处于地球阴影中，此时 inQ


只包含吸收地球红外辐射能的功率，相应的平衡

可表示为： 

温度

eT
1

4
43

4e s

E
T T


  

 
 （7）

带入数据计算得 =180.4K。因此，对于近地轨道



eT

517

Proceedings of 14th Youth Conference on Communication

978-1-935068-01-3 © 2009 SciRes.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

中时，平衡温度大

约为

由式（1）、（4）、

5）可将白天和夜晚气球诱饵温度随时间变化的

为微分方程（8 （9）： 

上的气球诱饵，当它处在地球阴影

180K，与气球诱饵的材料和表面涂层无关。 

2.2 达到平衡温度所需的时间 

当气球诱饵没有达到温度平衡时，

（

分别表示

规律

）和

 431 2( )

4 4 s

EE EMC dT
T

A dt

 4T 
 

            

 

（8
）

4 43

4 sT T
dt

EMC dT

A
 


        

 
）

式中，

   （9

MC

A
的物理意义为单位有效辐射面积的热

，可表示为： 

 

容

MC
C

A
  

（10
 ）

式中，  为密度， 为厚度，  为面密度。 

以文献[5]中介绍的美军在空间实验中采用的气球

模型为例，说明气球诱饵达到平衡温度随时间变化的

规律。在空间试验中，美军采用双层圆球，直径为 3m。

实验中气球诱饵采用 2 种方案，一种是材料薄的气球

诱饵，其外层是0.00025cm厚的铝箔，内层是0.00064cm

厚的聚脂薄膜层；另一种是材料厚的气球诱饵，其外

层是 0.0025cm 厚的铝箔，内层是 0.0025cm 厚的聚脂

薄膜层。铝箔的  =2.7g/cm ，C =0.904J/g•K；聚脂薄

膜层的

3

 =1.39g/cm3，C =1.15J/g•K。 

假定气球诱饵的初始表面温度为 300K，将数据带

入式（8）、（9）、（10），利用 Matlab 软件，采用

四阶

需要多长时间，一方面取决于气球初始

温度

分钟左右达到

平衡温度 180K 左右，材料厚的气球诱饵 10 多分钟达

关。 

3 装

相对于内部中空的气球诱饵而言，弹头质量重、

致的气体对流是影响气球温度变化的主要因

素。

 

龙格-库塔法绘制出白天气球诱饵温度随时间变化

的曲线图[8]，如图 1 所示。 

图 1（a）中所示为材料薄的气球诱饵，当初始温

度为室温（即 300K）时，它达到平衡温度大约需要 1-2

分钟。同样的情况下，对于材料厚的气球诱饵来讲，

如图 1（b）所示，则需要数分钟至十几分钟时间。由

图 1 可知，白天进攻时，如果气球诱饵释放时的初始

温度与平衡温度有很大不同，那么由于气球的热容量

非常低，它的温度可以迅速上升或下降到平衡温度。

到底变化过程

与平衡温度之间的温度差，另一方面取决于气球

的热容量。 

夜晚进攻时，材料薄的气球诱饵 2

到平衡温度，此时与表面涂层无

有弹头的气球热特性 

热容量大，其达到平衡温度所需的时间长达几个小时。

所以在外层空间气球和弹头投放后，放在气球内的弹

头将会影响气球的热性能。弹头会通过以下 4 种方式

将热传给气球（或气球将热传给弹头）：热辐射、通

过气球内固定弹头的支杆进行热传导、通过气球内气

体进行热传导、运动导致的气体对流，其中热辐射和

运动导

 

（a） 

（b） 

图 1 白天气 化的曲线图 球诱饵温度随时间变
e of balloon decoys temFigure.1 The curv perature change 
with time in daytime 

传热方式使气

球的

非常大，其平衡温度一般只能达到 200K 左右[9]。 

 

白天进攻时，气球的平衡温度取决于表面涂层，

温度将迅速上升或下降，而气球内部的弹头的温度变

化非常缓慢，弹头将和气球将通过 4 种

温度向投放时的初始温度变化。 

夜晚进攻时，与白天进攻具有很大的不同，因为夜

间唯一的外部热源是来自地球的红外辐射。夜间，位于

近地轨道上的气球诱饵的平衡温度将维持在 180K 左

右。在这样低的平衡温度下，对气球内室温弹头的影响
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4 突防措施分析 

通过以上分析可以看出，气球诱饵和装有弹头的

气球在投放以后表现的热特性是不同的，如果采取的

措施不当，红外探测器将很容易分辨出目标。下面，

我们从白天进攻和夜晚进攻 2 种情形加以分析。 

4.1 白天进攻 

白天进攻时，气球诱饵和装有弹头的气球热特性

最主要的差别是：气球诱饵的温度将迅速上升或下降

到平衡温度，平衡温度取决于诱饵的表面涂层，而装

有弹头的气球的温度将上升或下降到投放时的初始温

度。 

如果气球诱饵的平衡温度和投放的初始温度相差

很大，那么红外探测器将很容易识别出弹头目标。所

以，对于白天进攻，可以通过选择气球诱饵适当的表

面涂层，使气球诱饵的平衡温度与弹头的最初温度差

不多，这样可以基本上消除弹头可能对气球产生的各

种热效应。例如，如果弹头的初始温度接近于室温

（300K），可以在气球表面上涂刷铝硅涂料，使得气

球温度在 300K 附近的小范围内变化。用这样的方法，

可以防止弹道导弹防御系统的所有红外探测器（包括

低轨 SBIRS 卫星和拦截器上的红外探测器）识别装有

弹头的气球和气球诱饵。 

4.2 夜晚进攻 

夜晚进攻时，装有弹头的气球的平衡温度比气球

诱饵高出 20K 左右，为了防止红外探测器探测到弹头，

可以采取有源和无源 2 种对抗措施解决这一问题。 

有源措施：利用电池供电的小型加热器使气球诱

饵的温度提高到与装有弹头的气球相当的温度值。无

源措施：第一种方法是用超级绝缘或低辐射材料，如

光亮的铝箔或抛光银质镀层，覆盖弹头，以减少弹头

向气球传递热量；第二种方法是使用不同形状的气球，

使所有的气球具有不同的平衡温度，这些温度值的变

化量只有几度。在众多气球中，有一个装有弹头，弹

道导弹防御系统的红外探测器同样无法从气球诱饵中

识别出装有弹头的气球。 

4 结束语 

本文研究了反模拟气球诱饵在飞行中段外层空间

中的热特性。首先对气球诱饵的平衡温度和达到平衡

温度所需的时间进行理论分析，推导出白天进攻和夜

晚进攻不同情形下的计算公式，结合具体数据，运用

Matlab 软件计算出平衡温度值，并绘制出投放后气球

诱饵温度随时间变化的曲线图。其次，定量分析出装

有弹头的气球的热特性，指出其与气球诱饵的热特性

产生差异的原因。最后，给出了反模拟气球诱饵在白

天进攻和夜晚进攻的不同突防措施，具有一定的理论

意义和实用价值。 

本文只分析了球形气球诱饵的热特性，对于其它

形状的充气诱饵没有作出分析，这是下一步需要研究

的问题。 
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