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掠海飞行高度对反舰导弹突防能力的影响
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摘要：掠海飞行是反舰导弹常用的突防手段，降低掠海飞行高度在增大反舰导弹隐蔽性的同时也会降低反舰导弹的

生存能力；针对掠海飞行高度对反舰导弹隐蔽性和生存能力的影响，根据反舰导弹的突防过程，仿真计算了反舰导

弹对舰空导弹和小口径火炮的突防概率以及反舰导弹的生存概率，最后给出了反舰导弹采用不同掠海飞行高度在

三种海况下的突防概率；对比分析仿真结果，得到了有用的结论。

关键词：掠海飞行；反舰导弹；突防能力

本文引用格式：李一龙，王光辉，吕超．掠海飞行高度对反舰导弹突防能力的影响［Ｊ］．四川兵工学报，２０１４（１）：４５
－４８．
中图分类号：ＴＪ７６１．１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１４）０１－００４５－０４

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｅａｓｋｉｍｍｉｎｇＦｌｉｇｈｔＨｅｉｇｈｔｏｎＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ＡｂｉｌｉｔｙｏｆＡｎｔｉｓｈｉｐＭｉｓｓｉｌｅ

ＬＩＹｉｌｏｎｇａ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉｂ，ＬＹＵＣｈａｏｂ

（ａ．ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｎｔＢｒｉｇａｄｅｏｆＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ；ｂ．Ｄｅｐｔ．ｏｆＣｏｍｍａｎｄ，
ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ＆ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅａｓｋｉｍｍｉｎｇｆｌｉｇｈｔｉｓｏｆｔｅｎａｄｏｐｔｅｄｂｙａｎｔｉｓｈｉｐｍｉｓｓｉｌｅａｓａｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅａｓｋｉｍｍｉｎｇｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｏｎｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔａｎｄｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔｉｓｈｉｐｍｉｓｓｉｌｅａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔｉｓｈｉｐｍｉｓｓｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｓｈｉｐｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅ
ａｎｄｓｍａｌｌｃａｌｉｂｅｒｇｕｎａｎｄｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔｉｓｈｉｐｍｉｓｓｉｌｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｂ
ａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔｉｓｈｉｐｍｉｓｓｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｓｈｉｐｂｏｒｎｅｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｏｆｆｅｒｅｄ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｏｍｅｕｓｅｆｕｌｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅａｓｋｉｍｍｉｎｇｆｌｉｇｈｔ；ａｎｔｉｓｈｉｐｍｉｓｓｉｌｅ；ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＬＩＹｉｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＬＹＵＣｈａｏ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｅａｓｋｉｍｍｉｎｇＦｌｉｇｈｔＨｅｉｇｈｔｏｎ
ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＡｂｉｌｉｔｙｏｆＡｎｔｉｓｈｉｐＭｉｓｓｉｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＯｒｄｎａｎｃｅ，２０１４（１）：４５－４８．

　　反舰导弹是从舰艇、岸上或飞机上发射，攻击水面舰船
的导弹，是对海作战的主要武器。自从导航技术的发展使得

低空飞行成为可能，掠海飞行已成为反舰导弹最常用的突防

方法。掠海飞行的反舰导弹在贴近海面３～２０ｍ的高度飞
行，利用地球曲率的限制，能够出其不意的对敌舰进行打击。

但随着掠海高度的降低，反舰导弹的击水概率也随之增大。

文献［２，９－１１］得到的结论认为掠海飞行高度越低则反舰导
弹的突防概率越大，但均没有考虑高度对击水概率的影响。

文献［５－８］研究了掠海飞行高度与击水概率的关系，但没有
将击水概率与突防概率联系起来。本文在研究反舰导弹突

防能力的同时，充分考虑了飞行高度对反舰导弹隐蔽性和生

存能力的影响。

１　目标舰艇对来袭导弹最大发现距离

在不考虑除舰载雷达之外的探测设备对目标的发现。



舰艇在防御反舰导弹攻击时，首先需要舰载雷达发现来袭导

弹，然后舰载防空武器才能进行抗击。这里就涉及舰载雷达

的最大发现距离问题。

不考虑导弹隐身性和海杂波对雷达探测性能的影响。

由于地球曲率的限制，舰载雷达对掠海飞行目标的最大探测

距离Ｄｆ是有限的，主要与其自身的技术参数、天线高度和反
舰导弹飞行高度有关。最大探测距离 Ｄｆ（单位：ｋｍ）的表达

式为［１］

Ｄｆ＝４．１２（槡 槡Ｈ＋ ｈ） （１）
式（１）中：Ｈ为雷达天线高度（ｍ）；ｈ为目标飞行高度（ｍ）。
这里的最大探测距离 Ｄｆ仅仅是一个理论值，舰载雷达实际
的最大探测距离要小于这个理论值，为了统一标准，本文以

理论值进行计算。

２　反舰导弹对舰空导弹的突防模型

舰空导弹的发射区是指在舰空导弹发射瞬间，能使导弹

和目标在杀伤区遭遇的目标位置所有点构成的空域。发射

区的形状和大小，与目标的速度、杀伤区的形状和大小、导弹

飞至杀伤区内各点的时间等因素有关。图１为水平面内的
舰空导弹杀伤区和发射区的示意图。

图１　水平面内的杀伤区和发射区

　　假设敌舰在最大发现距离就能发现来袭导弹，则可确定
舰空导弹的发射区为［２］

Ｄｓｍａｘ＝Ｄｆ－ＶＭＴＩ （２）
Ｄｓｍｉｎ ＝Ｄｍｉｎ＋ＶＭ ×Ｄｍｉｎ ＶＩ （３）

式中：Ｄｓｍａｘ为舰空导弹发射区远界；Ｄｓｍｉｎ为舰空导弹发射区
近界；ＴＩ为舰空导弹系统反应时间；Ｄｍｉｎ为舰空导弹杀伤区
近界。

在单舰自身拦截情况下，可将舰空导弹和反舰导弹的飞

行方向看作一条直线。假设准备进行第 ｉ次拦截时舰空导
弹和反舰导弹的距离为Ｒｉ；反舰导弹速度为ＶＭ；舰空导弹速
度为ＶＩ；拦截效果评估时间为ＴＥ。则：

Ｒ１ ＝Ｄｓｍａｘ （４）

Ｒ２ ＝Ｒ１－ＶＭＴＥ－
Ｒ１－ＶＭＴＥ
ＶＭ ＋ＶＩ

ＶＭ （５）

依此类推，可得到

Ｒｉ＝Ｒｉ－１－ＶＭＴＥ－
Ｒｉ－１－ＶＭＴＥ
ＶＭ ＋ＶＩ

ＶＭ （６）

　　如果准备进行第ｉ次拦截时Ｒｉ＜Ｄｓｍｉｎ，则说明舰空导弹

已无法继续拦截该枚反舰导弹。那么舰空导弹对该枚反舰

导弹的拦截次数ｎ取ｉ－１次［３］。可得到反舰导弹对舰空弹

的突防概率为

Ｐｊｄ ＝ １－
Ｐｄ
Ｗ( )
１

（１－Ｐｄ）
ｎ－１ （７）

式（７）中：Ｐｄ为舰空导弹对单枚反舰导弹的击毁概率；Ｗ１为
必须命中数，参考对抗反舰导弹标准，可取１。

３　反舰导弹对舰炮的突防模型

作为舰艇反导武器的最后一道保障，小口径火炮的任务

是拦截所有突破其他舰载反导武器拦截并进入其射程内的

反舰导弹。小口径火炮在射击前需要搜索雷达探测到目标

并交由跟踪雷达跟踪其运动，当火控系统通过计算并判定来

袭目标构成威胁时立即下达开火指令，小口径火炮将在舰艇

周围形成密集的火力网将来袭目标摧毁。对进入其最大射

程的目标，小口径火炮可发射的最大弹丸数为［４］

Ｎ＝
ｎｘ
６０

Ｒｍｍａｘ－Ｒｍｍｉｎ
ＶＭ

（８）

式（８）中：ｎｘ为小口径舰炮的射速；Ｒｍｍａｘ为射击最大区间；
Ｒｍｍｉｎ为射击最小区间。

单枚反舰导弹对舰炮的突防概率

Ｐｊｐ ＝ １－
Ｐｐ
Ｗ( )
２

Ｎ

（９）

式（９）中：Ｐｐ密集阵对反舰导弹的击毁概率；Ｗ２为平均命
中数。

４　反舰导弹生存概率

由于海浪和阵风的影响，飞行高度的降低必然使得反舰

导弹的击水概率增大，这直接影响了导弹的生存能力。借鉴

文献［５］中对巡航导弹生存能力的定义，可定义反舰导弹的
生存能力为：在不考虑敌防御力量的情况下，反舰导弹受到

海浪、阵风等干扰因素时，不撞击海浪，正常飞行的能力。可

用生存概率Ｐｓ对生存能力进行度量。生存概率 Ｐｓ和击水
概率Ｐｄ的关系是

Ｐｓ＋Ｐｄ ＝１ （１０）
　　掠海飞行反舰导弹的击水概率估算公式是根据统计结
果利用函数多项式拟合得到。掠海飞行反舰导弹的击水概

率估算公式如下［６］

Ｐｄ１ ＝０．０４１２７Ｈ
２
Ｋ －０．１２４６８ＨＫ

Ｐｄ２ ＝０．４０４３１ｅ
－０．２（Ｌ－１５）－０．０００１４Ｌ２

Ｐｄ３ ＝０．９４１２７ｅ
－０．５ｈ＋０．１６１８１ｃｏｓ２β

Ｐｄ ＝Ｐｄ１＋Ｐｄ２＋Ｐｄ３－０．
{

０５１８２

（１１）

式（１１）中ＨＫ为有义波高（ｍ）；Ｌ为导弹飞行距离（ｋｍ）；ｈ为
导弹飞行高度（ｍ）；β为导弹飞行速度方向与海浪传播方向
之间的夹角。则反舰导弹对舰载防空武器的突防概率

Ｐｔｆ＝ＰｊｄＰｊｐＰｓ （１２）
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５　仿真分析

以美军的舰载武器基本性能作为仿真输入条件，主要参

数如下：

假设舰载雷达天线高度为２０ｍ。舰空导弹性能参数为：
杀伤区远界７４ｋｍ；杀伤区近界２ｋｍ；平均飞行速度 Ｍａ＝
２０；系统反应时间８ｓ；拦截效果评估时间２ｓ；单枚舰空导弹
对反舰导弹的击毁概率为０．７。小口径炮性能参数为：射击
最大区间２０００ｍ；射击最小区间３００ｍ；射速３０００发／分；系
统反应时间６ｓ。

假设反舰导弹飞行过程中速率不变并且不进行机动；Ｌ
取３０ｋｍ；掠海飞行高度 ｈ分别取３ｍ、６ｍ、９ｍ。海况分别
取０级、３级、５级，以每一级的最高浪高为 ＨＫ的值，即０ｍ、
１．２５ｍ、４ｍ；导弹飞行速度方向与海浪传播方向之间的夹角
β取０度。

根据式（１）～式（７），可得到反舰导弹对舰空导弹的突
防概率，如表１所示。

表１　反舰导弹对舰空导弹的突防概率

飞行高

度／ｍ

反舰导弹速度（Ｍａ）

０．７ １．７ ２．７

３ １１．６％ ２７．５％ ４２．３％

６ ７．５％ ２７．５％ ４２．３％

９ ７．５％ ２７．５％ ４２．３％

　　反舰导弹在进入近程反导舰炮武器系统的有效射程后，
其飞行弹道均为直线或近似直线，因此反舰导弹在突防舰炮

时可忽略掠海高度的影响。根据式（８）、式（９），可得到反舰
导弹对小口径火炮的突防概率，结果见表２。

表２　反舰导弹对小口径火炮的突防概率

飞行高度
反舰导弹速度（Ｍａ）

０．７ １．７ ２．７

突防概率 ２．８％ ２２．８％ ３９．６％

　　根据式（１０）、式（１１），可得到反舰导弹的生存概率，结
果见表３。

表３　反舰导弹生存概率

飞行高

度／ｍ

海况

０级 ３级 ５级

３ ７８．６％ ６９．５％ ６２．４％

６ ９４．９％ ８５．８％ ７８．７％

９ ９８．５％ ８９．４％ ８２．４％

　　将表１、表２、表３得到的结果代入式（１２），可得到反舰
导弹对舰载防空武器的突防概率，结果见表４。

表４　反舰导弹对舰载防空武器的突防概率

海况
飞行高

度／ｍ

反舰导弹速度（Ｍａ）

０．７ １．７ ２．７

０级

３ ０．２６％ ４．９３％ １３．１７％

６ ０．２０％ ５．９５％ １５．９０％

９ ０．２１％ ６．１８％ １６．５０％

３级

３ ０．２３％ ４．３６％ １１．６４％

６ ０．１８％ ５．３８％ １４．３７％

９ ０．１９％ ５．６１％ １４．９８％

５级

３ ０．２０％ ３．９１％ １０．４５％

６ ０．１７％ ４．９３％ １３．１８％

９ ０．１８％ ５．１７％ １３．８０％

　　表１、表２和表４中可看出速度的增大均使得反舰导弹
的突防概率增大。这是因为速度的增大必然使得舰空导弹

和小口径火炮对反舰导弹的拦截次数减少。

从表１的结果可以看出飞行高度为３ｍ时反舰导弹对舰
空导弹的突防概率大于飞行高度为６ｍ和９ｍ时候的突防
概率。这是由于在不考虑导弹生存概率的情况下，飞行高度

的降低使得舰载雷达对导弹的最大发现距离减小，从而减少

舰空导弹对反舰导弹的拦截次数。飞行高度为６ｍ和９ｍ
时对舰空导弹的突防概率是一样的，由文献［３］可知这是因
为舰空导弹对反舰导弹的拦截次数是阶梯变化的，在一定的

舰载雷达对导弹的发现距离范围内，拦截次数不变。

从表４的结果可以看出在考虑导弹生存概率的情况下，
如果反舰导弹速度不变且被拦截次数不变，随着飞行高度的

降低导弹的突防概率也随之降低。这是因为掠海飞行高度

越低导弹的击水概率越大。

由仿真结果可得到以下结论：

（１）提高飞行速度是提高单枚反舰导弹突防概率的有效
方式；

（２）在海况较恶劣的环境下，反舰导弹的击水概率可能
很大，为保证导弹的突防能力应对击水问题给予充分重视。

此时，在反舰导弹被拦截次数不变的掠海飞行高度范围内，

提高飞行高度能够增大单枚导弹的突防概率；

（３）降低掠海飞行高度会对反舰导弹造成两个直接影
响：被舰空导弹拦截的次数减少和击水概率的增大。在实际

作战中应综合考虑海况、反舰导弹性能和舰载防空武器性能

等具体情况，选择最优的掠海飞行高度以实现突防概率的最

大化。

６　结束语

降低掠海飞行高度在增大反舰导弹隐蔽性的同时也会

７４李一龙，等：掠海飞行高度对反舰导弹突防能力的影响




降低反舰导弹的生存能力。针对这一现象，本文重点研究了

掠海飞行高度对反舰导弹突防能力的影响。通过仿真分析，

得到了在反舰导弹被拦截次数不变的掠海飞行高度范围内，

提高飞行高度能够增大单枚导弹的突防概率这一结论。该

结论对反舰导弹的作战使用具有一定的参考价值。
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