
书书书

第３４卷　第２期 四 川 兵 工 学 报 ２０１３年２


月

　　收稿日期：２０１２－１０－２８
作者简介：张鑫（１９８４—），男，助理工程师，主要从事作战系统研究。

【武器装备理论与技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１３．０２．０１３

防空导弹中末制导交班成功概率评估方法
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摘要：针对雷达指令修正惯性中制导加主动寻的末制导体制下的防空导弹中末制导交班过程的评估问题，建立了防

空导弹弹道交班模型和导引头交班模型，将导引方法引入弹道交班模型，确定了误差传递关系，根据导弹和目标的

散布规律，给出了中末制导交班成功概率计算的解析方法，并运用蒙特卡罗仿真验证了该方法的正确性和可行性。

通过仿真计算，对影响导弹中末制导交班成功概率的因素进行了分析，在保证导弹飞行速度的情况下，提高了导弹

过载承受能力，改善了平台导航误差、跟踪雷达探测误差、导弹姿态误差、导弹惯导误差等的处理精度，可有效提高

防空导弹中末制导交班成功概率。
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　　雷达指令修正惯性中制导加主动寻的末制导是中远距
防空导弹采用的１种先进的复合制导体制。由于采用两段
制导，必须解决中制导和末制导的交接班问题。中末制导交

班成功概率直接影响导弹的总体作战效能。中制导的任务

是在允许误差的条件下，把导弹平稳、快速地导向某区域并

使导引头自动截获目标，同时考虑导弹机动性能、过载等因

素，完成弹道参数与末制导的平滑过渡。反舰导弹或巡航导

弹中末制导交班主要考虑导引头可靠截获目标，这是因为所

攻击的目标速度相对于反舰导弹自身速度来说极小。文献

［１－３］对这类导引头交班成功概率计算模型作了深入研究。
对于防空导弹，由于目标是高速飞机或导弹，当制导逻辑从

中制导向末制导转换时，一方面，考虑导弹速度和机动过载

之间的矛盾关系，必须保证交班时弹道参数满足末制导对弹

道初始散布的要求，即弹道交班；另一方面，必须保证导引头

可靠截获目标，即导引头交班。因此，防空导弹中末制导交

班成功是弹道交班成功和导引头交班成功２个事件的交，且



这２个事件相互独立［４］。

本文基于防空导弹中末制导交班原理，研究了弹道交班

模型和导引头交班模型，利用误差传递关系与导弹和目标的

散布规律，提出了１种解析方法计算防空导弹中末制导交班
成功概率。首先，根据防空导弹的制导体制工作原理，作如

下假定：① 指令修正误差模型是１个马尔科夫过程，即当前
指令修正的误差只与前１个指令修正后的状态有关，而与再
之前的状态无关；② 导弹中末制导交班时刻是指接收到满
足条件的修正指令的时刻。则舰空导弹中末制导交班成功

概率为：

Ｐ（Ｃ）＝Ｐ（ＡＢ）＝Ｐ（Ａ）·Ｐ（Ｂ） （１）
其中：Ｐ（Ｃ）为防空导弹中末制导交班成功概率；Ｐ（Ａ）为弹
道交班成功概率；Ｐ（Ｂ）为导引头交班成功概率。

１　弹道交班模型及误差传递关系

末制导雷达开机时，与防空导弹速度矢量垂直的平面是

弹道截面。在防空导弹所承受的机动过载允许范围内，由导

弹－目标视线角改变量上界可确定其速度矢量指向视场角
范围是２Δβ×２Δβ，相应地，弹道截面上的弹道交班可能成功
区域范围为Ｂ１×Ｌ１（宽×高），认为只要目标落入该区域，则
根据已确定的弹道交班参数，就存在一定的概率在防空导弹

所承受的机动过载允许范围内实现弹道交班。

Ｌ１ ＝２Ｄｅ·ｔｇΔβ

Ｂ１ ＝２Ｄｅ·ｔｇΔβ
（２）

其中：Ｄｅ为中末制导交班时刻弹目距离。

图１　矩形近似法表示的弹道交班概率区关系

　　防空导弹的导引方法多采用比例导引法，即导弹速度矢
量转动的角速度与导弹目标线转动的角速度成一定比例的

导引方法［５］。由比例导引的定义可知，导弹速度矢量转动的

角速度θ
·

ｍ与导弹目标线转动的角速度β
·

之间的关系为

θ
·

ｍ ＝ｋ·β
·

（３）
其中ｋ为比例导引系数。
　　由于受导弹自身结构强度和弹上仪器工作状况的限制，
防空导弹所承受的机动过载是有一定上限的，同时决定了实

现弹道成功交班允许的目标散布范围。

由转弯运动规律可知，导弹转弯角速率为

θ
·

ｍ ＝
ａｎ
Ｖｍ

（４）

其中：θｍ为导弹航向角；ａｎ为法向过载；Ｖｍ为导弹速率。
所以，导弹－目标视线角改变量上界为

Δβ＝
ａｎ·Δｔ
ｋ·Ｖｍ

（５）

式（５）中各参数均为我方防空导弹战技指标，是已知量，可由
式（２）求出Ｌ１、Ｂ１。由式（５）可知，防空导弹速度Ｖｍ越大，导
弹－目标视线角改变量上界越小，弹道交班成功概率越小；
防空导弹最大允许负载 ａｎ越大，导弹 －目标视线角改变量
上界越大，弹道交班成功概率越大。

图２　比例导引法角度关系

　　以防空导弹发射时刻所在位置为原点建立制导坐标系
Ｍ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１。其中：ＭＸ１轴沿原点纬线的切线指东，ＭＹ１轴
沿原点经线的切线指北，ＭＺ１轴垂直原点所在的水平面指向
天顶。

在弹道截面建立散布坐标系 Ｏ－ＸＹＺ。其中：沿导弹速
度矢量方向为ＯＸ轴；Ｍ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１坐标系中的ＭＺ１轴和Ｏ点
确立的平面与弹道截面之间的交线为 ＯＺ轴，向上为正；ＯＹ
轴垂直于平面ＸＯＺ，指向服从右手螺旋准则。

图３　制导坐标系与散布坐标系的相对关系

　　根据中末制导交班时刻导弹和目标散布之间的相互关
系，对各作战环节的测量、传输误差和累积误差以及这些误

差的统计特性进行深入分析，并进行误差的传递和综合，转

换为目标散布误差。根据修正指令获取的导弹、目标坐标

（ｘ１Ｍ，ｙ１Ｍ，ｚ１Ｍ）、（ｘ１Ｔ，ｙ１Ｔ，ｚ１Ｔ），计算制导坐标系与散布坐标系
之间的变换角γ１、γ２，将制导坐标系中的目标点总误差（Ｅｘ１，
Ｅｙ１，Ｅｚ１）变换到弹道截面上的散布坐标系，得到（Ｅｘ，Ｅｙ，Ｅｚ）。
则侧向总误差为Ｅｙ，高度总误差为Ｅｚ。
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２　导引头交班模型及误差传递关系

将末制导雷达的最终探测范围近似为矩形，导引头瞬时

视场角为α×β，导引头下视角为 θ。末制导雷达开机时，与
雷达电轴垂直的平面是导引头末端起控平面，则在中末制导

交班时刻起控平面上的捕获域范围为 Ｂ２×Ｌ２（宽 ×高），认
为只要目标落入该区域，就存在一定的概率能捕获目标。

捕获域参数为：

Ｂ２ ＝２Ｄｅ·ｔｇ
α
２

Ｌ２ ＝２Ｄｅ·ｔｇ
β
２

（８）

其中：Ｄｅ为中末制导交班时刻弹目距离。
以防空导弹发射时刻所在位置为原点建立制导坐标系

Ｍ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１。其中：ＭＸ１轴沿原点纬线的切线指东，ＭＹ１轴

沿原点经线的切线指北，ＭＺ１轴垂直原点所在的水平面指向
天顶。

图４　矩形近似法表示的捕获域示意图

　　在导引头末端起控平面建立散布坐标系 Ｏ－ＸＹＺ。其

中：沿导弹末制导雷达电轴方向为ＯＸ轴；Ｍ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１坐标系

中的ＭＺ１轴和 Ｏ点确立的平面与起控平面之间的交线为
ＯＺ轴，向上为正；ＯＹ轴垂直于平面ＸＯＺ，指向服从右手螺旋
准则。

将制导坐标系中的目标点总误差变换到导引头末端起

控平面上的散布坐标系，计算过程与弹道交班模型类似。

３　交班成功概率计算

对于弹道交班，将各作战环节的测量、传输误差和累积

误差等传递和综合，转换为弹道截面中的目标散布误差，假

定各环节的误差均服从正态分布，则目标散布误差的分布规

律也是正态分布。由末制导环节工作原理和弹道规律可知，

理想状态下，Ｏ和Ｏ′是重合的，导弹末制导雷达的电轴和速
度矢量应指向目标散布中心。在各种随机误差的影响下，ｍｙ
和ｍｚ可由导弹散布误差求得

［６－７］。则目标散布误差的正态

分布密度函数为

φ（ｙ，ｚ）＝ ρ
槡πＥｙ

ｅｘｐ －ρ２ｙ
２

Ｅ２( )
ｙ

·
ρ
槡πＥｚ

ｅｘｐ －ρ２ｚ
２

Ｅ２( )
ｚ

（９）

其中：ρ为正态常数，ρ＝０．４７６９；Ｅｙ为目标散布侧向误差 Δｙ
的概率误差；Ｅｚ为目标散布高度误差 Δｚ的概率误差。则弹
道交班成功概率为

ＰＡ ＝
Ｒ

φ（ｙ，ｚ）ｄｙｄｚ＝∫
Ｂ１
２

－
Ｂ１
２

φ（ｙ）ｄｙ·∫
Ｌ１
２

－
Ｌ１
２

φ（ｚ）ｄｚ＝

１
４ Φ^ ｍｙ＋

Ｂ１
２

Ｅ
( )

ｙ

－Φ^ ｍｙ－
Ｂ１
２

Ｅ
( )[ ]

ｙ

·

Φ^ ｍｚ＋
Ｌ１
２

Ｅ
( )

ｚ

－Φ^ ｍｚ－
Ｌ１
２

Ｅ
( )[ ]

ｚ

（１０）

其中：ｍｙ、ｍｚ为散布中心误差；Φ^（ｘ）为简化拉普拉斯函数，

Φ^（ｘ）＝２ρ
槡π
∫
ｘ

０
ｅｘｐ（－ρ２ｔ２）ｄｔ。

同理，导引头交班成功概率为

ＰＢ ＝
Ｒ

φ（ｙ，ｚ）ｄｙｄｚ＝∫
Ｂ２
２

－
Ｂ２
２

φ（ｙ）ｄｙ· ∫
Ｌ２
２

　－
Ｌ２
２

φ（ｚ）ｄｚ＝

１
４ Φ^ ｍ′ｙ＋

Ｂ２
２

Ｅ′
( )

ｙ

－Φ^ ｍ′ｙ－
Ｂ２
２

Ｅ′
( )[ ]

ｙ

·

Φ^ ｍ′ｚ＋
Ｌ２
２

Ｅ′
( )

ｚ

－Φ^ ｍ′ｚ－
Ｌ２
２

Ｅ′
( )[ ]

ｚ

（１１）

则防空导弹中末制导交班成功概率为

ＰＣ ＝ＰＡ·ＰＢ （１２）

图５　目标散布示意
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４　仿真计算

初始参数设置，在北纬３０°００′００″、东经１２０°００′００″近海
域，发射平台Ａ位置为（Ｎ３０°１１′００″，Ｅ１１９°５０′００″），协同平台
Ｂ的位置为（Ｎ３０°２１′００″，Ｅ１２０°１０′００″），探测平台的位置为
（Ｎ３１°２０′００″，Ｅ１２０°０２′００″，火控解算中设置坐标系原点为
（Ｎ３０°００′００″，Ｅ１２０°００′００″）。发射平台、协同平台和火控解
算坐标系原点设置高程为０，探测平台高程为８０００ｍ。

某一时刻在火控解算坐标系中敌方有一目标位于

（８０００ｍ，５７０００ｍ，８００ｍ），以速度６０１ｍ／ｓ飞行，其矢量为
（２０，－６００，－４０）。我方防空导弹位于（５０００ｍ，４５０００ｍ，

４００ｍ），以速度８００ｍ／ｓ飞行，其矢量为（１００，９９０，９９），比例
导引系数为３，最大允许负载为１５ｇ，导弹末制导雷达的跟踪
扇面角度范围为±３°。修正指令周期为０．１ｓ。另设定各平
台导航误差、跟踪雷达探测误差、导弹姿态误差、导弹惯导误

差、末制导雷达扇面角度范围等，通过上述模型计算出中末

制导交班成功概率，如表１所示。
利用１０００次蒙特卡罗仿真计算，对上述模型计算出的

中末制导交班成功概率进行验证。每次仿真中，如果导弹末

制导雷达的电轴和速度矢量指向同时小于交班要求的角度，

则认为该次仿真中交班成功，最终统计１０００次仿真中的中
末制导成功次数。仿真验证结果如表１所示。

表１　防空导弹中末制导交班成功概率仿真计算结果

序

号

导航

误差／
ｍ

测距

误差／
ｍ

测角

误差／
（ｍ·ｒａｄ）

导弹姿态

控制误差／
（°）

导弹惯

导误差／
（°）

弹道交班

成功概率／
％

导引头交班

成功概率／
％

交班成功

概率／
％

蒙特卡罗／
仿真交班

成功次数

１ １０ １０ １．５ ０．１ ０．１ ９５．９５ ９９．２８ ９５．２６ ９５９

２ １５０ １０ １．５ ０．１ ０．１ ９４．９７ ９９．２６ ９４．２７ ９３７

３ １０ ５０ １．５ ０．１ ０．１ ７６．０９ ９９．１３ ７５．４３ ７６２

４ １０ １０ ６ ０．１ ０．１ ３６．３３ ９８．９４ ３５．９４ ３５１

５ １０ １０ １．５ ０．５ ０．１ ９５．９５ ９９．２８ ９５．２６ ９５６

６ １０ １０ １．５ ０．１ ０．５ ９５．９５ ９９．２８ ９５．２６ ９５０

　　通过１０００次蒙特卡罗仿真计算，验证了解析方法计算
防空导弹中末制导交班成功概率的正确性和可行性。随着

科学技术的发展，防空导弹和跟踪雷达的性能指标得到很大

提高，对平台导航误差、跟踪雷达探测误差、导弹姿态误差、

导弹惯导误差等处理精度较高，而且导弹末制导雷达的跟踪

扇面范围较大，这些技术都从根本上提高了防空导弹中末制

导导引头交班成功概率。由仿真结果可见，中末制导弹道交

班成功概率对各种误差较敏感，尤其是平台的导航定位误差

和跟踪雷达的探测误差，这与式（４）分析结果一致，防空导弹
速度大，最大允许负载受到弹体结构的限制，因此导弹 －目
标视线角改变量上界较小，对各种误差精度要求较高。

５　结束语

防空导弹制导逻辑从中制导向末制导转换时，要保证交

班时弹道参数满足末制导对弹道初始散布的要求，同时还要

保证导引头可靠截获目标，本文利用弹道交班模型和导引头

交班模型，提出了一种解析方法计算防空导弹中末制导交班

成功概率，并运用蒙特卡罗仿真验证了该方法的正确性和可

行性。在保证导弹飞行速度的情况下，提高了导弹的过载承

受能力，改善了平台导航误差、跟踪雷达探测误差、导弹姿态

误差、导弹惯导误差等处理精度，可有效提高防空导弹中末

制导交班成功概率。另外，在给出弹道交班成功概率的情况

下，利用交班模型，依据导弹所承受的机动过载允许范围和

制导体制，可反推出需要的弹道参数，为防空导弹的制导方

案制定提供参考。
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