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一种反舰导弹纯方位攻击捕获概率计算方法

魏海光，边聚广

（江苏自动化研究所，江苏 连云港　２２２０００）

摘要：反舰导弹在进行纯方位发射由于对目标信息的要求比较小，在目标信息的探测比较困难时，是反舰导弹重要的辅助发

射方式。有别于传统的纯方位攻击分析中使用的捕捉概率计算方法，在假定导弹自导雷达搜索半径覆盖目标散布的条件

下，通过分析导弹与目标的运动过程的特点，考虑目标方位误差，给出了计算模型。
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　　作为信息获取条件恶劣情况下反舰导弹射击的一种使用方
式，纯方位发射具有其独特的特点和重要作用。纯方位发射是

指在只获得目标方位信息时，采取导弹自控飞行时间装订最小

值，向目标初始方位发射导弹的射击方式［１］。这种射击方式只

需测得目标方位数据，即可满足在信息恶劣的情况下对敌实施

导弹攻击的需要，而且通常只需被动探测设备对目标进行搜索，

因此能够保证攻击隐蔽性，适应现代战场快速反应的需求。目

标捕获概率作为反舰导弹纯方位发射使用的重要评价指标，在

反舰导弹使用中具有比较大的作用，因此有效的目标捕获概率

计算方法成为这种攻击方式是否可行的关键。

文献［２］中讨论了通过使用末制导雷达覆盖目标的概率来
计算导弹的捕捉概率的方法，该方法对传统计算目标捕获概率

方式进行了改进，提高了计算的准确性，但该文中没有定量分型

目标方位误差对捕获概率的影响，影响了计算方法的效果。

在导弹末制导雷达覆盖目标即认为雷达捕获目标的前提

下，本文提出一种基于目标和导弹运动分析的捕获概率计算方

法，采用解析几何分析方法进行分析，综合考虑目标方位误差，

计算反舰导弹纯方位攻击目标捕获概率，仿真结果表明，该方法

对方位误差具有较好的鲁棒能力，具有一定应用价值。

１　反舰导弹捕捉概率的计算问题假设条件

本文在进行纯方位攻击研究时，假设在导弹开始攻击时目

标处于导弹自导头的作用范围以外（否则导弹将可直接捕获目

标，此时目标的捕获概率为１００％），同时由于目标的运动方向信
息未知，因此导弹在未捕获到目标之前，合理的假设是应当沿着

目标方位线运动。

２　方位无误差条件下运动分析

假设在开始攻击时，导弹和目标的运动态势情况如图１所

示，目标位于ｕ０点且以速度 Ｖｕ沿着与目标方位成 ｑｕ做直线运
动，此时Ｖｕ的大小和方向未知；导弹位于 Ｃ０点，以速度 Ｖｃ沿着
目标方位的方向运动。根据前述假设，当导弹自导头捕获目标

时应满足下列条件：

Ｄ≤Ｒｃａｐ
ｑｃａｐ≤αｒ

（１）

式（１）中：Ｄ表示导弹与目标之间的距离；Ｒｃａｐ表示导弹自导头的
作用半径；ｑｃａｐ表示导弹的捕获角；αγ表示导弹自导头在水平面
内的半张角。

图１　方位无误差条件下导弹捕获目标示意图

　　根据图１可以得到如下关系式：

ｔｃａｐ ＝
ｄ０－Ｒｃａｐｃｏｓｑｃａｐ
ｖｃ－ｖｕｃｏｓｑｕ

＝
ｄ０ｍａｘ
ｖｕ
·
ｂ－ｂｃａｐｃｏｓｑｃａｐ
ａ－ｃｏｓｑｕ

（２）

式（２）中：

ａ＝
ｖｃ
ｖｕ
…ｂｃｈ ＝

Ｒｃａｐ
ｄ０ｍａｘ
…ｂ＝

ｄ０
ｄ０ｍａｘ

（３）

式（３）中：ｄ０为导弹与目标的初始距离；ｄ０ｍａｘ为导弹与目标的最
大初始距离。

式（１）的捕获条件可以描述为：捕获目标的条件是目标的运
行轨迹线进入由半径Ｒｃａｐ和半张角αγ确定的扇区，如图２表示。



图２　目标相对运动态势

　　为了分析方便，假设导弹静止不动，而目标以相对速度
Ｖｒｅｌ＝Ｖｕ－Ｖｃ运动，ｒｅｌ为相对速度角度，这与图１的运动效果一
致。显然，此时分析导弹捕获目标，其最差的条件可以描述为：

在固定的目标初始距离条件下，导弹捕获目标由 ｑｕ决定，这时
ｒｅｌ角将是最大的。从图２中可以得到

ｑｕ ＝ａｒｃｃｏｓ
ｖｕ
ｖｃ
＝ａｒｃｃｏｓ１ａ （４）

ｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
１
ａ （５）

　　在初始距离ｄ０不断增大的情况下，目标的相对运动轨迹将
逐渐与半径为Ｒｃａｐ的圆相切。在此情况下相应的捕获角 ｑｃａｐ将
是最大的并等于ｑｕ。显然，当水平面内的半张角超过这个值时，
导弹捕获目标的概率不会有任何增加，也即：

αｒ≤ｑｕ ＝ａｒｃｃｏｓ
１
ａ （６）

３　方位存在误差时计算模型

通常情况下，攻击平台获得的方位信息中必然包含误差，因

此，只有分析包含方位误差的态势，目标捕获概率的算法才有

意义。

在考虑目标方位测量时的误差 δ时，可以得到 ｑｕ的角度
范围：

ｑｕ ＝ａｒｃｃｏｓ
１
ａ－δ

ｍａｘ ＝δ＋ａｒｃｓｉｎ
１}
ａ

（７）

由式（７）可知，目标沿着相对轨迹以 ｍａｘ角运动时，导弹探测目
标所需的最大自导半径为

Ｒｃａｐ≤ｄ０ｍａｘｓｉｎｍａｘ＝ｄ０ｍａｘｓｉｎ（δ＋ａｒｃｃｏｓ
１
ａ） （８）

　　在保证水平面内的指向角宽度的基础上，由式（６）和（８）可
以得出的自导系统作用半径情况下，位于半径为 ｄｏｍａｘ圆内的所
有目标都将被导弹捕获。

但是，实际上由于各种限制条件的约束，不是永远都能得到

式（６）和（８）求出的最大值 αｍａｘ和 Ｒｃａｐｍａｘ，由于自导系统动力的
限制，αγ和Ｒｃａｐ的值都小于最小值（如图３所示），在这种情况
下，百分之百捕获目标只能在由半径如图３所示的Ｒ１的圆所限
定的区域内得到保证。

Ｒ１ ＝Ｒｃｈ（ｃｏｓαγ＋ｓｉｎαγｃｔｇｍａｘ） （１２）

图３　限制条件下目标运动态势

　　由关系式（１２）确定指向图半张角的最优值：
Ｒ１
αγ

＝Ｒｃｈ（－ｓｉｎαγ＋ｃｏｓαγｃｔｇｍａｘ）＝０；

ｔｇαγ ＝ｃｔｇｍａｘ＝ ａ２－槡 １；

αγ ＝９０
°－ｍａｘ

　　同样可以从百分百最大捕获目标区域条件对导弹的速度进
行优化：

Ｒ１
ａ
＝
Ｒｃａｐ
ａ
［ｃｏｓαγ＋ｓｉｎαγｃｔｇｍａｘ）＋Ｒｃａｐｓｉｎαγ


ａ
ｃｔｇｍａｘ＝０

　　通过以上两个关系式我们可以得到关于指向图半张角和导
弹速度的最优值，但是通过分析可知，该最优值对于整体的导弹

搜索不是最有利的。

对于某些位于半径为Ｒｐ＞Ｒ１的圆周内的目标来说，只有在
满足以下条件时才能捕获目标：ｒｅｌ（目标速度与导弹—目标连
线夹角）不大于ｐ，这里：

ｐ ＝ａｒｃｔｇ
Ｒｃａｐｓｉｎαｒ

Ｒｐ－Ｒｃａｐｃｏｓαｒ
（１３）

　　如果考虑到确定初始方位中的误差 δ确定的情况下，可以
得出：

ｐ ＝ａｒｃｔｇ
Ｒｃａｐｓｉｎ（αｒ－δ）

Ｒｐ－Ｒｃａｐｃｏｓ（αｒ－δ）

ｐ ＝ａｒｃｔｇ
Ｒｃａｐｓｉｎ（αｒ＋δ）

Ｒｐ－Ｒｃａｐｃｏｓ（αｒ＋δ）
　当δ ＜αｐ－αｒ

ｐ ＝ｐｍａｘ　当δ≥αｐ－αｒ
式中：

αｐ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒｃａｐ
Ｒｐ
，ｐｍａｘ＝ｍｉｎ［ａｒｃｓｉｎ

Ｒｃａｐ
Ｒｐ
，ａｒｃｓｉｎ１ａ］

　　上述条件只是适用于航向角位于阴影区域内的目标，从目
标的运动态势可以得出，当０≤ｑｕ≤ｑ１时，目标为规避目标，当
ｑ２≤ｑｕ≤１８０°时，目标为相遇目标。

根据图２可以得到关于ｑ１，ｑ２的关系式：

ｑ１ ＝ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎｐ（ａｃｏｓｐ－ １－ａ２ｓｉｎ２槡 ｐ）］

ｑ２ ＝ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎｐ（ａｃｏｓｐ＋ １－ａ２ｓｉｎ２槡 ｐ）］

（１４）

当ｐ≥ａｒｃｔｇ
１
ａ时，
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ｑ２＝１８０
°－ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎｐ（ａｃｏｓｐ＋ １－ａ２ｓｉｎ２槡 ｐ）］；

当ｐ＜ａｒｃｔｇ
１
ａ时，

这里ｑｕ的值可以采用等概率分布规律，因此捕获目标概率
将为

Ｐｃａｐ ＝１－
ｑ２－ｑ１
１８０° （１５）

　　由文献［３］可知，导弹和目标在攻击开始时的相互散布属于
均方差为σε的正态圆周分布，导弹的攻击开始时的位置为散布

中心。因此，位于半径为 Ｒｍａｘ圆内的目标捕获概率可以根据以
下公式计算：

Ｐｃａｐ ＝∫
Ｒ１

０

Ｒ
σ２ε
ｅ－
Ｒ２
２σ２ε
ｄＲ＋∫

Ｒｍａｘ

Ｒ１

Ｐｃａｐ
Ｒ
σ２ε
ｅ－
Ｒ２
２σ２εｄＲ＝Ｐ１＋Ｐ２ （１６）

式中Ｐ１和Ｐ２分别对应左侧的２项。可以使用渐进法简化式
（１６）的计算。下面通过例子来验证上述公式的计算。

示例：假设目标和导弹总的散布服从均方差 σε＝０．３３ｄ０ｍａｘ
的正态圆周分布，同时假设ａ＝１．６，αγ＝４５°，ｂｃａｐ＝０．５，当δ＝０
时，有：

ｐｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
１
ａ ＝３８°４０′

ｂ１ ＝
Ｒ１
ｄ０ｍａｘ

＝０．８

　　目标位于半径为ｂ１的圆周内的概率为

Ｐ１ ＝∫
ｂ１

０

ｂ
σ２ε
ｅ－
ｂ２
２σ２εｄｂ≈０．９５

　　此时目标位于 ｂ１和 ｂｍａｘ＝１之间的圆环内的概率不超过
４％。不必使用渐进法进行分隔，捕获概率的第２项直接进行计
算即可。

ｐ ＝ａｒｃｔｇ
ｂｃａｐｓｉｎαｒ

ｂｍａｘ－ｂｃａｐｃｏｓαｒ
≈２８°４０′

ｐ ＝２８°４０′≤ａｒｃｔｇ
１
ａ ＝３２°

　　利用式（１４）可以求得，
ｑ１ ＝２１

°２０′

ｑ２ ＝１０１
°

　　因此：

Ｐ２ ＝（１－
ｑ２－ｑ１
１８０°）∫

１

ｂ１

ｂ
σ２ε
ｅ－
ｂ２
２σ２εｄｂ≈０．０２２

　　因此在方位无误差的情况下，总的捕获概率为０．９７。

４　仿真结果

以示例中的参数进行仿真，其中图４～８为在假设其他参数

不变的条件下，分别令 ａ在 １．２～２．０、αγ在 １５°～６０°、ｂｃａｐ在

０．２～０．８、δ在０°～３０°，σε在０．１～０．８变化的仿真图，图９为

假设αγ在１５°～４５°、δ在０°～３０°变化，其他参数不变化的仿真
图。

图４　ａ变化条件仿真

图５　αγ变化条件仿真

图６　ｂｃａｐ变化条件仿真

图７　δ变化条件仿真
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图８　σε变化条件仿真

图９　αγ和δ同时变化条件下捕获概率仿真

５　结束语

在有效验证计算方法有效性的同时，由图４、图５和图６的
仿真结果可以得到如下结论，在保证目标捕获概率不小于９０％
的要求下，单纯提高导弹的飞行速度、末制导雷达的半张角、雷

达的搜索半径不会使目标捕获概率带来较大的提高，相反此种

情况下会使导弹被对抗的风险增大，因此必须在提高捕获概率

和降低被目标对抗的概率之间获得平衡；由图７和图８可知，算
法对于目标的方位误差和目标及导弹位置散布具有较大的鲁棒

性能。
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３　结束语

本设计针对手动推进装置难以控制，测量不便，功能单一，

普适性不强等缺点，参考目前管道机器人的相关知识，设计了一

套自动的管道爬行机构，为火炮身管的测量和检测提供了简单

有效的工作载体，降低了火炮身管测量的劳动强度及误差，大大

提高了其自动化程度。
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