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　　摘　要：能否对抗预警卫星的早期预警探测是弹道导弹主动段突防的关键。结合导弹主动段飞行仿真、主动

段红外特性计算和预警卫星红外探测仿真，基于马尔可夫链蒙特卡洛（ＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）方法

构建了导弹主动段突防仿真模型，并建立了导弹主动突防参数灵敏度分析的响应面近似函数模型。通过导弹主

动段突防仿真与参数分析算例，定量给出了导弹主动段性能参数对其突防能力的影响，验证了方法的有效性。
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０　引　言

　　弹道导弹攻防对抗过程中，预警卫星对来袭目标的早

期预警是导弹防御系统实施有效拦截的关键一环，也是决

定导弹主动段突防能力的关键。预警卫星只有发现目标才

能为防御系统作战管理中心提供预警信息和弹道预报信

息，开展导弹主动段突防仿真研究，分析影响弹道导弹主动

段突防能力的关键因素，可有效防止导弹防御系统的主动

段早期预警和拦截，提升导弹全程突防能力［１２］。

长期以来，国内外对导弹红外辐射特性、导弹飞行仿真

和卫星红外探测器的研究较为广泛，但将几者结合起来，进

行弹道导弹主动段突防仿真及灵敏度分析研究的文献报道

较少［３４］。导弹主动段突防过程具有马尔可夫随机性特征，

通过导弹主动段弹道运动、红外特性计算和卫星红外探测

模型实现导弹主动段突防仿真，能够获取导弹对抗预警卫

星的主动段突防能力［５６］。同时，导弹主动段突防能力不仅

与导弹本身性能参数有关，还与其发射参数、射向、环境等

发射条件有关，不同作战条件下的导弹突防能力不同，因此

采用近似函数法进行导弹主动段突防参数灵敏度分析，寻

找关键影响因素，可为导弹主动段突防能力分析和突防战

法研究提供借鉴。

１　导弹主动段突防仿真模型

弹道导弹主动段突防仿真模型包括导弹主动段运动模

型、红外特性模型和卫星红外探测模型等，它是导弹主动段

突防蒙特卡洛仿真的基础和影响参数灵敏度分析的前提。

导弹主动段突防仿真流程如图１所示，仿真模型根据导弹

与卫星双方武器装备间的交互事件和信息流建立：首先仿

真弹道导弹在卫星作用空域内的主动段飞行过程，为卫星

红外探测计算提供导弹与卫星相对距离、高低角、方位角和
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卫星探测角等仿真交互参数；然后计算导弹主动段红外辐

射在卫星探测器谱段内的红外辐射强度，根据导弹与预警

卫星间相互几何关系确定出导弹在预警卫星探测器内的红

外探测信噪比，进而求得卫星对目标的探测概率、预警时间

等战技指标。

图１　导弹主动段突防仿真流程

１．１　主动段运动模型

弹道导弹主动段运动模型基于六自由度弹道仿真模型

建立，考虑地球自转、卫星在轨运动和大气扰动的影响，地

球模型采用标准椭球模型。导弹主动段按程序俯仰角飞

行，不考虑级间分离干扰误差，给定发射方位角与主动段飞

行程序角后，导弹即可按预定主动段弹道飞行。惯性坐标

系下导弹主动段运动方程［７］
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式中，狉和ω犜 分别为导弹位置和角速度矢量；犘、犚和犉犮 分

别为发动机推力、气动力和控制力矢量；犕犮·犿、犕′犽和犕′狉犲犾分

别为导弹控制力矩、附加哥式力矩和相对力矩；犿为导弹质

量；犿
·
为导弹质量流量；犑

－

为惯量张量；ρ犲 为喷口截面中心

矢径。

１．２　导弹主动段红外特性模型

根据辐射温度不同，导弹主动段红外辐射包括导弹发

动机喷管出口、导弹蒙皮和导弹尾焰三种辐射，红外特性与

导弹飞行状态、推进剂组成、环境温度、辐射面积和发射率

密切相关［８］。导弹主动段红外辐射特性计算时，将导弹作

为面目标处理，计算其红外辐射在卫星探测器谱段内不同

观察角的辐射强度。导弹主动段红外辐射强度为
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式中，犺为普朗克常数；犽为玻耳兹曼常数；犮为光速；ε为光

谱发射率；λ为红外辐射波长；犜犮 为燃烧室温度；犘犮 为燃烧

室压强；犘犪 为喷管出口大气压强；γ为燃气比热比；犜犳 为发

动机尾焰等效温度；Δ犃狊、Δ犃狀 和Δ犃犳 分别为各部分红外辐

射面积；θ狊、θ狀 和θ犳 分别为各部分红外辐射截面法线与探测

方向的夹角；犜犪 为大气温度；狉为温度恢复系数；犕 为导弹

飞行马赫数。

１．３　卫星红外探测模型

导弹主动段红外辐射在卫星探测器谱段内不同观察角

的辐射强度确定后，预警卫星红外阵列探测器通过脉冲信

号扫描搜索视场，扫描运动使瞬时视场扫过目标时产生一

个脉冲，根据导弹目标与预警卫星间的相互几何关系可确

定出导弹在预警卫星红外探测器处的探测信噪比，进而可

求得卫星探测距离、探测概率等目标变量。卫星红外探测

距离为
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式中，犐为目标辐射强度；τ犪 为沿视线方向大气光谱透过

率；犇０ 为光学系统入射孔径；犖犃 为光学系统数值孔径；τ０

为光学系统光谱透过率；犇为探测器光谱探测率；ω为探

测系统瞬时视场角；Δ犳为探测系统等效噪声带宽；犓 为探

测系统门限信噪比；γ犪 为系统噪声增加百分数。

２　基于近似函数的灵敏度分析

导弹主动段突防仿真模型涉及众多不确定性影响因

素，如导弹发动机比冲、质量流量和燃烧室压强等，这些因

素对导弹突防仿真影响较大，有可能给计算结果带来大量

系统误差和随机误差。通过构造二阶多项式响应面近似函

数进行参数灵敏度分析，可确定这些影响因素对导弹主动

段突防能力的影响度，从而将不重要的影响因素滤除掉，简

化导弹主动段突防仿真的复杂度和不确定度。

导弹主动段突防仿真可表述为狀维输入影响参数犡

与输出导弹突防能力犢 之间的函数关系犢（犡），因此引入

响应面灵敏度分析方法研究输入参数犡 对输出参数犢 的

影响度［９］。基于二阶多项式的响应面近似函数 犢^（犡）描

述为

犢^（犡）＝犪０＋∑
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∑
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式中，犪０，犪犻和犪犻犼为多项式回归参数。令犡
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式中，犢＝［犢１，…，犢犿］Ｔ 为犿维列向量，犉为犿×（狆＋１）维矩
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阵。回归参数犮犻（犻＝１，…，狆）表示突防能力犢对影响因素狓犻的

导数，对回归参数作归一化得

狊犻 ＝狘犮犻狘 ∑
狆

犻＝１

狘犮犻狘，犻＝１，２，…，狆 （６）

式中，狊犻越大表示影响因素狓犻对突防能力犢的影响程度越

大，依据狊犻值大小对因子狓犻 从大到小排列，就可得到影响

因素狓犻对导弹突防能力犢的影响排列顺序，从而筛选掉不

重要的影响参数，选择重要参数对仿真结果进行分析。

３　基于马尔可夫链蒙特卡洛方法的导弹主

动段突防仿真算法

　　弹道导弹主动段突防仿真过程中，由于武器平台（弹道

导弹、预警卫星）是一对一作战，在不同仿真时刻的对抗时

间短、后效性弱，可近似认为系统在时刻狋狀 所处状态的条件

分布只与系统在时刻狋狀－１所处的状态有关，而与时刻狋狀－１之

前的状态无关，可采用基于马尔可夫链的蒙特·卡洛仿真方

法进行导弹主动段突防仿真分析。即以随机过程｛犡（狋），

狋∈犜｝表述弹道导弹主动段突防过程的状态空间，则对时间狋

的任意狀个数值，狋１＜狋２＜…＜狋狀（狀≥３，狋犻∈犜），有犘｛犡（狋狀）≤

狓狀｜犡（狋１）＝狓１，犡（狋２）＝狓２，…，犡（狋狀－１）＝狓狀－１｝与犘｛犡（狋狀）≤

狓狀｜犡（狋狀－１）＝狓狀－１｝相等，即系统状态犡（狋狀）在条件犡（狋犻）＝狓犻

下的条件分布函数与犡（狋狀）在条件犡（狋狀－１）＝狓狀－１下的条件

分布函数相等。

采用马尔可夫链蒙特卡洛（ＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，

ＭＣＭＣ）方法的前提是要确定目标变量的数学模型以及模

型中各个变量的概率分布，如果确定了这两点，就可以按照

给定的概率分布生成随机数，并将它们代入模型仿真，得到

目标变量的模拟结果。但在使用马尔可夫链蒙特卡洛方法

时，马尔可夫链的构造也十分关键，基于ＭＣＭＣ的导弹主动

段突防仿真采用Ｇｉｂｂｓ抽样法
［７］构造马尔可夫链，以使马

尔可夫链的平稳分布为所求参数的后验分布，导弹主动段

突防仿真及灵敏度分析算法如表１所示。通过大量模拟计

算后，可以得到预警时间、探测概率等输出变量的统计特

征，进而根据响应面近似函数分析众多影响因素对导弹主

动段突防能力的影响。

表１　导弹主动段突防仿真及灵敏度分析算法

　　步骤１　建立描述导弹主动段突防目标变量与各影响因素之

间联系的蒙特卡洛分析模型（导弹主动段运动模型、红外特性模

型和预警卫星红外探测模型）；

　　步骤２　确定蒙特卡洛分析模型的影响因素，如发动机比冲、

燃烧室温度和质量流量等；

　　步骤３　确定各个影响因素的概率分布和样本初值，在

ＭＣＭＣ中常用的概率分布有均匀分布、正态分布、三角形分布和

梯形分布等；

　　步骤４　采用Ｇｉｂｂｓ抽样法构造马尔可夫链，将马尔可夫链

产生的样本作为输入代入蒙特卡洛分析模型，得到突防目标变量

的统计特征；

　　步骤５　应用二阶多项式响应面近似函数法分析各参数对导

弹主动段突防能力的影响。

４　应用实例

设某固体弹道导弹采用主动段红外隐身突防，导弹采

用垂直发射方式发射。导弹防御系统有两颗地球同步轨道

预警卫星预警，星下点分别为犛１（犖０°，犈５５°）和犛２（犖０°，

犈１２５°）。基于 ＭＣＭＣ方法进行导弹主动段突防仿真并进

行参数灵敏度分析，仿真过程中，进攻弹道导弹红外特性及

性能参数按先验概率分布如表２所示，预警卫星参数（如探

测器归一化探测率、搜索视场角、扫描帧速和扫描效率等）

保持不变。

表２　导弹主动段红外特性及性能参数

影响因素 符号
分布

类型

导弹总质量／ｔ 犘１ 均匀

真空比冲／ｓ 犘２ 正态

质量比 犘３ 正态

发动机燃气比热比 犘４ 均匀

发动机质

量流量／（ｋｇ／ｓ）
犘５ 正态

发动机燃烧

室压强／ＭＰａ
犘６ 均匀

影响因素 符号
分布

类型

发动机喷管

出口温度／Ｋ
犘７ 正态

发动机喷口红

外辐射面积／ｍ２
犘８ 均匀

发动机尾焰温度／Ｋ 犘９ 正态

发动机尾焰红外

辐射面积／ｍ２
犘１０ 均匀

蒙皮红外辐

射面积／ｍ２
犘１１ 均匀

蒙皮表面温度／Ｋ 犘１２ 正态

　　导弹主动段分别采用低弹道、高弹道进行突防，得到预

警卫星犛１ 对其探测结果如图２和图３所示。由图２和图３

可知，采用低弹道突防时，导弹在卫星探测器处的红外辐射

照度小，卫星对导弹探测概率也较小，卫星约在导弹发射

１８ｓ后捕获目标，预警时间比高弹道晚了约１０ｓ。在导弹

垂直上升段内，卫星对两组主动段导弹目标的探测概率都

较低；垂直上升段结束后，由于预警卫星探测角逐渐变大，

卫星探测目标辐射强度和探测概率也开始变大；约１２ｓ后，

卫星探测概率显著上升。

两颗预警卫星对采用低弹道突防的主动段导弹目标探

测仿真结果如图４和图５所示。由仿真结果可知，尽管部

署位置有所差别，由于两颗预警卫星均处于地球同步轨道，

对目标的探测辐射照度变化较小，对导弹的探测概率也变

化不大，基本同时发现低弹道目标。

图２　卫星对导弹目标探测辐射照度图
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图３　卫星对导弹目标的探测概率

图４　卫星对导弹目标探测辐射照度

图５　卫星对导弹目标探测概率

采用二阶多项式响应面近似函数法分析各参数对导弹

主动段突防能力的影响如表３所示，由表３可以看出，就导

弹本身不确定参数而言，导弹总质量、真空比冲、燃气比热

比等参数对导弹主动段突防能力影响较小，导弹质量比、发

动机燃烧室压强、喷口红外辐射面积等参数对主动段突防

能力影响较大，发动机喷管出口温度对导弹主动段突防能

力影响最大，影响因素为０．１９８，应在导弹主动段突防中加

以关注。

表３　导弹主动段突防不确定参数的影响因素

影响因素 犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘５ 犘６

影响系数 ０．０１２ ０．０３４ ０．０７８ ０．０１１ ０．０５７ ０．１０８

影响因素 犘７ 犘８ 犘９ 犘１０ 犘１１ 犘１２

影响系数 ０．１９８ ０．１２９ ０．１５２ ０．１４９ ０．０４２ ０．０３０

５　结束语

本文将导弹主动段红外特性模型、弹道运动模型、卫星

红外探测模型相结合，采用 ＭＣＭＣ方法进行了弹道导弹对

抗预警卫星的主动段突防仿真，为弹道导弹主动段突防能

力评估提供了一种新方法。通过本文研究应用，可以看出：

（１）ＭＣＭＣ方法克服了传统蒙特卡洛仿真高维、静态

的缺陷，在导弹总体优化、弹道计算中应用广泛，在导弹主

动段突防仿真中也具备有效性和可行性。

（２）预警卫星红外探测模型可反映卫星探测器对目标

的预警探测功能，不用关心探测器的信号处理过程，忽略了

波形细节，实现方法有效。
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