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巡航导弹航迹与威胁区相对位置判定方法

杨得国，王明海，王立安

（第二炮兵工程学院，西安　７１００２５）

摘要：分析了巡航导弹航迹规划时所考虑的主要威胁来源，介绍了２种判定航迹与威胁区位置关系的方法，即基于
地图栅格化的判定方法和基于矢量图的判定方法，对２种方法的判定步骤进行了细致的描述。建立问题的模型，分
别对２种方法进行了仿真，比较了其判定时间和判定准确性，得到了２种判定方法的优劣，给出了在不同条件下的优
选方法。
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　　巡航导弹的航迹规划就是要利用地形和敌情等信息，以
实现地形跟随、地形回避和威胁回避的飞行目的，规划出生

存概率最大的突防轨迹［１］。航迹规划的过程中，需要判定航

迹与威胁区的相对位置关系，即判定所规划的航迹是否通过

威胁区。威胁区由敌方雷达探测区域、敌防空火力网防御范

围、气象限制不可飞行区域、政治限制禁飞区、地形限制不可

飞行区域等组成，是对巡航导弹航迹产生具体威胁的源

头［２］。对航迹是否通过威胁区的判定方法有很多，本文旨在

通过对几种方法的分析、仿真，比较其判定时间长短及判定

的准确率，得出在不同条件下的优选方法。

１　威胁环境建模

巡航导弹的航迹规划涉及的问题很多，需要解决的首要

问题是威胁环境模型的建立。合理的威胁环境模型既可以

减少规划空间的信息存储量，又可以减少规划中的搜索量。

战场环境除了涉及发射点、目标点信息外，还包括威胁区和

禁飞区。巡航导弹的飞行航迹与环境密切相关，如果环境不

能反映实际威胁分布情况，则规划出来的飞行航迹是没有意

义的。因此，合理地进行威胁区建模是航迹规划的关键。

本文在进行航迹规划时，对威胁区做如下假设：

１）已知威胁区的分布情况，主要包括地形威胁、雷达探
测威胁及敌防空火力网威胁。

２）巡航导弹做等高度飞行，将三维航迹规划问题简化
成二维问题来处理，对威胁仅做回避飞行。

在上述假设的基础上，对威胁区进行数学建模。巡航导

弹在其巡航阶段基本保持在一定的高度进入水平飞行，相应

地，在对威胁区进行数学建模时，可根据相应的突防高度得

到某一平面威胁分布图，即基于飞行器巡航高度的水平截面

的威胁分布图。威胁场中主要考虑地形信息和敌情信息。

１．１　地形建模
地形数据由数字地图高程数据表提供，数字地图高程数



据表（ＤＴＥＤ）以栅格（Ｇｒｉｄ）形式存储了地形高度值。对地形
威胁的模型建立方式主要由２种。

第１种：基于数字地图的栅格化处理方式，在网格存储
的信息中，包括该网格是否对导弹的飞行构成威胁等信息。

第２种：对巡航导弹航迹规划区内的地形威胁进行相应
的预处理，采用威胁圆的方式进行建模。根据实际情况选用

一系列适当半径的圆将威胁区包含在内，既可以有效地记录

威胁区的位置、大小等状况，又可以减小信息的存储量。若

遇到连绵山峰的情况，可以使用几个边缘重叠的圆来表示。

相邻的禁飞区以最贴近的圆包络，并记录下该圆的圆心及半

径，不规则地形表示为若干个圆的叠加。

１．２　威胁建模
巡航导弹主要受到来自敌方的预警雷达、低空导弹、高

射炮的威胁。雷达视为以雷达所处位置为球心，扫瞄半径为

威胁半径的半球体；高射炮火力威胁视为从发射点到射程高

度的圆柱体；低空导弹有相应的攻击区域，表示为由近边界

到远边界的球体。在巡航高度所处的平面内，上述威胁均可

处理成威胁圆，威胁圆的中心点为各种威胁的中心点，威胁

圆的半径为各种威胁的作用距离。

２　基于地图栅格化的判定方法

所谓数字地图栅格化是基于单元分解的规划方法的一

种，将数字地图的规划空间划分为大小均匀、紧密相邻的网

格阵列，每个网格作为一个像元或像素，由行号作为标识符，

对应属性值描述其特征，描述的主要特征包括坐标、威胁值

等信息［３］。用大小相等的矩形栅格划分环境来区分环境中

的自由空间和障碍物，可作为表示环境的一种有效方法。

对数字地图进行栅格化处理以后，对航迹与威胁区位置

关系的判定方法主要有２种：点位距离判定法、网格威胁判
定法。

２．１　点位距离判定法
所谓点位距离判定法，就是计算航迹上所对应的每个网

格与威胁区中心点的距离，根据距离与威胁区域半径的关系

判定该航迹与威胁区的相对位置关系。若存在距离小于威

胁半径的情况，则说明该航迹段上存在过威胁区域的点，这

段航迹不可行；若距离均不小于威胁区域半径，则说明该航

迹不通过威胁区域，航迹段为可行航迹段。如图１所示。

图１　点位距离判定法示意图

　　图１中，黑色阴影网格表示的是航迹段所经过的网格，
圆形区域代表威胁区域，圆的中心点表示威胁区域的中

心点。

２．２　网格威胁判定法
所谓网格威胁判定法，就是在对数字地图进行栅格化处

理时，便将威胁信息作为网格的属性将其存储，判定时，逐个

读取航迹段所对应的网格的属性信息，来判定该航迹段与威

胁区的相对位置关系［４］。

若某个网格的属性显示该网格的威胁值超过了允许范

围，则说明该段航迹上存在过威胁区域的点，这段航迹为不

可行航迹段；若该段航迹段上的网格属性均显示威胁值在允

许范围内，则说明该段航迹段不通过威胁区域，航迹段为可

行航迹段。如图２中所示，黑色阴影网格表示的是航迹段所
经过的网格，灰色阴影网格表示超过威胁值允许范围的网

格，网格属性为１，空白网格表示威胁值在允许范围内，网格
属性为０。

图２　网格威胁判定法示意图

３　基于矢量图的判定方法

基于矢量图的判定方法，是指构建航迹及威胁区域的规

则几何模型，通过相应的几何推导，判断航迹段是否过威胁

区域，进而得到航迹段与威胁区的相对位置关系。二维规划

时，将航迹段看成直线段，因此描述某段航迹段时，只需存储

航迹段起点坐标和终点坐标。威胁区域简化为圆形，需要存

储威胁区域的中心点坐标及威胁半径。利用下述方法来计

算航迹段是否过威胁区，从威胁区出发，判定威胁区与航迹

段的位置关系，进而判定航迹段是否过威胁区。具体步骤：

１）构建问题模型。
已知航迹段起点Ｑ坐标 （ｘ１，ｙ１），终点 Ｚ坐标（ｘ２，ｙ２），

威胁区中心点坐标Ｗ（ａ，ｂ），威胁半径Ｒ。模型如图３所示。

图３　问题模型
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　　２）判定航迹段起点、终点是否在威胁区内。
根据两点间的距离公式，分别计算航迹段起点、终点与

威胁区中心点距离的平方ｌ２１，ｌ
２
２。

ｌ２ｉ ＝（ｘｉ－ａ）
２＋（ｙｉ－ｂ）

２，ｉ＝１，２ （１）

　　根据ｌ２ｉ与Ｒ
２的大小关系，判断航迹段的起点、终点是否

在威胁区内。若ｌ２ｉ小于 Ｒ
２，表示航迹段起点或者终点在威

胁区内，则该段航迹段为不可取航迹段；否则，说明航迹段的

起点、终点均不在威胁区内，则需进行下一步的判断。

３）判定航迹段所在的直线是否通过威胁区。
根据航迹段起点坐标（ｘ１，ｙ１）和终点坐标（ｘ２，ｙ２），由直

线的两点式方程，得到航迹段所在直线的方程。

ｙ－ｙ１
ｙ２－ｙ１

＝
ｘ－ｘ１
ｘ２－ｘ１

（２）

　　对式（２）化简，得到该直线的一般式
（ｙ１－ｙ２）ｘ＋（ｘ２－ｘ１）ｙ＋ｘ１ｙ２－ｘ２ｙ１ ＝０ （３）

　　根据点到直线的距离公式，计算威胁区中心点（ａ，ｂ）到
航迹段所在直线的距离ｄ。记录点到直线距离所在直线与航
迹段所在直线的交点Ｊ坐标（ｘ３，ｙ３）。

ｄ＝｜Ａａ＋Ｂｂ＋Ｃ｜
Ａ２＋Ｂ槡

２
（４）

ｘ３ ＝
Ｂ２ａ－ＡＢｂ－ＡＣ
Ａ２＋Ｂ２

（５）

ｙ３ ＝－
Ａｘ３＋Ｃ
Ｂ （６）

其中：

Ａ＝ｙ１－ｙ２，Ｂ＝ｘ２－ｘ１，Ｃ＝ｘ１ｙ２－ｘ２ｙ１
　　判定距离 ｄ与半径 Ｒ的大小关系：若 ｄ等于 Ｒ，则表明
该航迹段所在直线与威胁圆相切，不需要做回避；若 ｄ大于
Ｒ，则表明该航迹段不过此威胁区，不需要做回避；若 ｄ小于
Ｒ，则存在２种情况，航迹段过威胁区，如图３，航迹段所在的
直线过威胁区但航迹段本身不过威胁区，如图４。

图４　航迹段所在的直线过威胁区但航迹段
本身不过威胁区

　　４）判定航迹段是否过威胁区。
利用向量夹角［５］的判定条件，判定向量ＱＪ与向量ＺＪ的

夹角。
→ＱＪ＝（ｘ３－ｘ１，ｙ３－ｙ１） （７）

→ＺＪ＝（ｘ３－ｘ２，ｙ３－ｙ２） （８）

ｃｏｓ →＜ＱＪ，→ＺＪ≥
→ＱＪ·→ＺＪ
→｜ＱＪ｜· →｜ＺＪ｜＝

（ｘ３－ｘ１）（ｘ３－ｘ２）＋（ｙ３－ｙ１）（ｙ３－ｙ２）

（ｘ３－ｘ１）
２＋（ｙ３－ｙ１）槡

２ （ｘ３－ｘ２）
２＋（ｙ３－ｙ２）槡

２

（９）
　　若该余弦值大于０，则说明２向量同方向，即航迹段所在
的直线过威胁区但航迹段本身不过威胁区；否则，说明２向
量反方向，即航迹段过威胁区。

４　模型仿真及数据分析

４．１　模型仿真
在Ｍａｔｌａｂ环境下，对基于地图栅格化的判定方法和基于

矢量图的判定方法进行仿真，基于地图栅格化的判定方法主

要仿真点位距离判定法。假设规划区域大小为 １００ｋｍ×
１００ｋｍ，规划网格大小为１００ｍ，起点坐标为（３０，３０），终点
坐标为（８０，８０），单位ｋｍ。威胁区中心点是由规划区域内随
机产生的，威胁半径取２０ｋｍ。分别对２种判定方法进行１５
次仿真，结果如表１。

表１　仿真结果

实验

次数

原方法计

算时间／ｓ
现方法计

算时间／ｓ
时间比

（网／矢）
过威

胁否

类

型

１ ０．００１２０７ ０．００００２５ ４８．２８ 否 ２

２ ０．００１００７ ０．００２９６６ ０．３４ 是 ４

３ ０．００１２２３ ０．００２６９５ ０．４６ 否 ３

４ ０．００１２２７ ０．００００２３ ５３．３５ 否 ２

５ ０．００１２５５ ０．００００２７ ４６．４８ 否 ２

６ ０．００１１７７ ０．００００２０ ５８．８５ 否 ２

７ ０．００１３１１ ０．００００３３ ３９．７３ 否 ２

８ ０．００１７４６ ０．０００１２５ １３．９７ 是 １

９ ０．００１８１９ ０．００００２４ ７５．７９ 否 ２

１０ ０．００２６８０ ０．００００２６ １０３．０８ 是 １

１１ ０．００１１４６ ０．００２４５５ ０．４７ 否 ３

１２ ０．００１２２７ ０．００００２０ ６１．３５ 否 ２

１３ ０．０００６７３ ０．００００１６ ４２．０６ 是 １

１４ ０．００１６４５ ０．００００１５ １０９．６７ 是 １

１５ ０．００１２３１ ０．００００１８ ６３．３９ 否 ２

　　表１中，类型１，２，３，４分别代指如下的图形：类型１指起
点或终点在威胁区内，类型２指航迹段所在的直线通过威胁
区，类型３指航迹段所在的直线通过威胁区，但航迹段不过
威胁区，类型４指航迹段过威胁区。如图５～８所示。
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图５　类型１

图６　类型２

图７　类型３

图８　类型４

４．２　数据分析
通过对表１的分析，可以看出，与基于地图栅格化的判

定方法相比，基于矢量图的判定方法有以下优点。

１）计算时间大大缩短。从表１可以看出，现在的计算
时间与原计算方法相比，大大减少，是原计算时间的几十分

之一。但也有几次计算时间比原方法时间要长，约为原时间

的２到 ３倍。总体看来，这种方法比原方法节省了很多
时间。

２）能够准确判断航迹段与威胁区的位置关系。通过对
该方法的仿真实验，可以看到，这种方法能够准确判航迹段

与威胁区的位置关系，准确描述出航迹段是否过威胁区，起

点、终点是否在航迹段里面，航迹段与威胁区交点信息等，为

计算如何回避提供大量的信息支撑。

３）存储的数据量大大减小。基于地图栅格化的判定方
法需要存储大量的点位信息，如本例中，按照以往的方法，为

了完整表达该航迹段上的信息，需要存储 （８００００－
３００００）／１００＝５００个点位的信息，现在只需要存储起点、终
点、威胁区中心点等几个点的点位信息，与以往相比，存储的

数据量大大减少。

但也存在几点不足：

１）需要对数字地图进行大量的预处理，使其能够利用
基于矢量图的判定方法进行计算。

２）对地形威胁进行预处理时，可能将某些威胁边缘区
域但不属于威胁区的点，当作威胁来处理，使误差增大。

５　结束语

对判定巡航导弹航迹与威胁区相对位置关系的几种方

法进行了分析、仿真，比较了基于地图栅格化的判定方法和

基于矢量图的判定方法的判定时间长短。可以看出，在对数

字地图进行了预处理之后，采用基于矢量图的判定方法更能

节省计算时间和存储空间。
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