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摘!要!从分析导弹自导命中精度的误差来源入手!以末制导雷达的%烧穿距离&为衡 量 指 标!建 立 了 A %̂模

式和被’主动转换方式的命中随机误差计算模型!并对各方式的侧向命中精度进行了仿真计算(结论表明!被

弹面小的高速中’小型舰艇实施有源压制干扰!对导弹 A %̂模式的命中精度影响大!使导 弹 使 用 效 果 明 显 下

降#导弹射击时!应尽量增大末制导雷达%烧穿距离&!在尽可能远的距离实现雷达被’主动工作模式的转换!以

减少有源压制干扰对导弹命中精度的影响(
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B!引言

为提高反舰 导 弹 在 强 噪 声 干 扰 电 磁 环 境 下

的使用效能!部分单脉冲雷达体制的反舰导弹已

具备干扰源寻的"H&N2)C&).*NN2)C$的被动工

作模式(当舰 载 电 子 战 系 统 对 导 弹 进 行 噪 声 压

制干扰!若末制导雷达接收到的噪声信号超过其

正常跟踪目标所需要的信号!导弹将转为干扰源

寻的工作 模 式!按 噪 声 能 量 最 大 方 向 飞 向 干 扰

源(A %̂工作 模 式 的 使 用!为 导 弹 在 复 杂 电 磁

环境下的使用提供了一种有效方法(

C!Q0F工作模式相关数学模型建立

C:C!反舰导弹自导命中精度分析模型

反舰导弹对舰艇的自导命中精度!可分解为

侧向自导命中精度 和 高 度 自 导 命 中 精 度 两 个 方

面来描述(侧 向 自 导 命 中 精 度 与 目 标 的 外 形 尺

寸’运动参数和 导 弹 攻 击 舷 角 有 关!还 与 导 弹 末

制导雷达的角度跟踪误差’动态误差和失控飞行

距离等因素有关(其计算公式为)
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式中).’ 为目标在命中平面的有效长度#%为舰

艇机动时产生的侧向滞后系统误差#*K 为导弹侧

向命中随机误差(

目标在命中平面的有效长度.’ 的计算公式

为)

.’ ".+32)"(LX0&3"X "!$

式中).为舰艇的长度#L 为舰艇的宽度#"为导

弹对舰艇的攻击舷角(
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反舰导弹采用变前置角导引方式时"不同目

标横向速度机动时产生的侧向滞后系统误差%
按下式计算!

%"M#@&$@N$32)" %U&
式中!M为目标横向速度为@&时产生的侧向滞后

系统误差’@N 为目标航速(
导弹实际命 中 点 与 理 论 命 中 点 间 的 侧 向 偏

差"即侧向脱靶量<+ 的计算公式为!

<+ "%(*K %$&
导弹侧向命中随机误差*K 的大小与导弹末

制导雷达侧向角 度 跟 踪 精 度)动 态 误 差)失 控 距

离等因素有关(干扰源寻的模式的导弹侧向命中

随机误差与主动工 作 方 式 的 导 弹 侧 向 命 中 随 机

误差相比"主要差别 在 于 末 制 导 雷 达 对 目 标%或

干扰源&的测角误差上(把因雷达测角误差造成

的导弹侧向命中随机误差记为*>"其余因素造成

的导弹侧向命中随机误差记为*!"则导弹侧向命

中随机误差可描述为!

*K " *!>(*2 !
! %T&

式中!*>"5N2)2."其中5N2)为雷达的最小使用距

离%失控距离&".为雷达测角误差(雷达工作在主

动方式时"对目标的测角误差.很小"*> 6*!"所

以可以近似认为*K "*!(
C>"! 反舰导弹末制导雷达的烧穿距离

在电子战领域"用来衡量有源压制干扰效能

的基本指标是雷达的*烧穿距离+(当反舰导弹采

用干扰源寻的模式攻击舰艇目标时"使舰载自卫

式噪声干扰失效的雷达*烧穿距离+表达式为!
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式中!S1 为雷达脉冲发射功率’P1 为雷达发射天

线增益’,为舰 艇 雷 达 反 射 面 积’J. 为 雷 达 所 需

的干扰压制 系 数’%). 为 干 扰 频 谱 宽’S. 为 干 扰

机脉冲发射功率’P. 为 干 扰 机 天 线 增 益’5. 为 干

扰信号极化系数"一般取#YT’%)( 为雷达接收机

通带(

C>&!不同工作模式对导弹侧向命中精度的影响

分析

>>U>>!A %̂工作模式侧向命中随机误差

如果反舰导弹没有受到有源压制干扰"其使

用主动雷达工作模 式 按 变 前 置 角 导 引 法 跟 踪 目

标"当导弹与目标接 近 到 一 定 距 离%设 为 允 许 导

弹俯冲攻击距离TN2)&时"将按程序规律转入末

段俯冲飞行"攻击舰艇能量反射中心位于水线附

近部位(
当导弹 受 到 有 源 压 制 干 扰 时"导 弹 将 转 为

A %̂工作 模 式(如 果 导 弹 与 目 标 接 近 到 允 许 导

弹俯冲攻击 距 离 后"末 制 导 雷 达 烧 穿"即Q# 0
TN2)(由于 目 标 与 导 弹 间 的 距 离 过 近"导 弹 将 不

降高俯冲攻击目 标"仍 然 保 持 在 某 一 高 度 飞 行"
沿辐射源噪声方 向 攻 击 目 标(此 时"雷 达 对 噪 声

源的角度跟踪误差 是 影 响 导 弹 侧 向 命 中 随 机 误

差大小的主要因素(噪声杂波干扰会影响雷达的

测量精度"造成 微 波 前 端 和 测 向 接 收 机 饱 和"使

测角误差增大"导 致 导 弹 侧 向 脱 靶 量 增 大(导 弹

A %̂工作模式侧向命中随机误差的计算模型见

式%T&(

>>U>!!A %̂转主 动 工 作 模 式 的 侧 向 命 中 随 机

误差

如果导弹在达到允许俯冲攻击距离前"末制

导雷达烧穿"即Q# 5TN2)"导弹将恢复主动工作

模式(由于单脉 冲 雷 达 在 跟 踪 噪 声 源 时"仍 保 持

有一定的测角精度"对目标实施概 略 跟 踪(A %̂
工作模式的使用"将有利于提高后续主动跟踪状

态对目标的命中精度"并使导弹能够正常进行俯

冲攻击(但被)主动工作状态转换越迟"即雷达烧

穿距离越靠近允许导弹俯冲攻击距离"则导弹侧

向命中随机误差越大(在式%T&中主要影响式中

的*>"如果反舰导 弹 能 够 实 现 被)主 动 工 作 状 态

的转换"则相应的*> 可用一个分段函数来描述(

*> "
*>> Q> 0Q# 0TN*b

*>! Q! 0Q# 0Q>
*>U TN2)0Q# 0Q
(
)

* !

%S&

式中!TN*b 为导弹末制导雷达的最小允许开机距

离%在电子对抗条件"TN*b 的 取 值 应 考 虑 在 不 影

响导弹正常工作状态下"尽可能的减小导弹末制

导雷达的开 机 距 离&’TN2) 为 允 许 导 弹 俯 冲 攻 击

距离’Q>)Q! 为导弹与目标的距离’*>>)*>!)*>U 分

别为 雷 达 在 距 离 区 间>,Q>"TN*b-)距 离 区 间

!,Q!"Q>-)距离区间U,TN2)"Q!-烧穿时"由雷达

测角误差造成的导弹侧向命中随机误差(

"!数值计算分析

">C! 末制导雷达相关!烧穿距离"QB 数值分析

当单脉冲%或单脉冲频率捷变&末制导雷达

体制反舰导弹从不同方向向目标齐射!)U)$枚

导弹"相 关 末 制 导 雷 达 技 术 性 能 假 定 为!S1 "
T#5]"P1"T#>%!S7Q&"%)("$6AG"J."U"
频率捷变带宽为$##6AG(噪声干扰机具备对多

方向来袭导弹进行瞄准和宽带压制干扰能力"相

关技术性能假定为!S.P.">6]"%).">#6AG(

$T!$
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鉴于各型舰艇在不 同 舷 角 的 雷 达 反 射 面 积 变 化

起伏较大!在进 行 相 关 数 值 分 析 计 算 时!舰 艇 雷

达反射面积,"N!#应取不同值$则末制导雷达相

关%烧穿距离&Q# 计算结果如图>所示$
计算结果表明!反舰导弹采用 A %̂模式时!

舰艇的隐身性能和 末 制 导 雷 达 是 否 采 用 频 率 捷

变体制对%烧 穿 距 离&的 影 响 较 大!其%烧 穿 距

离&Q# 是一个变化的量!变化范围在数百米至数

千米间$

图>! 末制导雷达压制干扰下的%烧穿距离&Q#"5N#

">"!导弹在不同工作模式的侧向自导命中概率

数值分析

假设."?#N’L "VN(@N "U#5)(M"
TN!@&">S5)(5N2) "T##N!.">Z!*! "UN(

TN*b ">T5N!TN2) ">:T5N!Q> "?5N!Q! "
U5N!*>! "#N!*>! "!N!*>U "TN$反舰导弹在

不同工作模式的侧 向 命 中 概 率 和 侧 向 脱 靶 量 变

化曲线分别如图!’图U所示$

图!!不同工作模式下!导弹的侧向命中概率变化曲线

&!基本研究结论

反舰导弹的干扰源寻的工作模式!为导弹在

复杂电磁环境下的运用提供了一种全新的方法$
利用导弹的这一功能!能够有效对抗舰载电子战

图U!不同工作模式下!导弹侧向脱靶量变化曲线

系统施放的有 源 压 制 干 扰!并 趋 害 为 利!利 用 对

方施放的干扰打击对方$
但进一步的研究分析表明!使用反舰导弹用

于攻击机动性 较 强’被 弹 面 积 较 小 的 中’小 型 舰

艇时!舰 艇 施 放 的 有 源 压 制 干 扰!对 反 舰 导 弹

A %̂模式的命中精度会产生较大的影响$在考

虑目标进 行 高 速 机 动 状 况 下!将 导 致 导 弹 的 高

度’侧向脱靶量 显 著 增 大!导 弹 打 击 目 标 的 命 中

精度"主要是对中 小 型 舰 艇#明 显 下 降$而 且 导

弹实际命中点将由舰艇水线附近重要部位!上移

至水线上一定 高 度 非 重 要 部 位!甚 至 脱 靶!从 而

使导弹半穿甲战斗部的实际使用效果明显下降$
另外!末制导雷达被’主动工作模式转化时!

导弹的命中概率要低于主动工作模式!而高于干

扰源寻的工作模式的命中精度$因此!在进行导

弹射击时!应尽量增 大 雷 达%烧 穿 距 离&!在 尽 可

能远的距离"如在实例中的 距 离 区 间>’!内#上

实现雷达被’主动工作模式的转换$而要做到这

一点!需要使用%烧穿距离&较大的频率捷变雷达

体制的导弹实施多发’多方向攻击$
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