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摘要：针对在仿真条件下，导弹捕获目标的判断问题，利用相对运动原理提出了导弹捕获目标的一种新的判别方法，

该方法结合了仿真计算方法和数学解析方法的特点。通过仿真分析表明，该判别方法是有效的，且具有简单、直观，

且计算量小的特点。
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　　用仿真手段统计导弹对目标的捕获概率是一种常用的
方法［１］。仿真的过程要尽可能地反映出目标真实的捕获情

况，同时又要考虑仿真算法的复杂程度。实际中影响导弹捕

获目标的因素众多，如目标的动力学因素、导弹的动力学因

素及环境对导弹末端制导能力的影响等［２］，如果在仿真过程

中将这些因素全部考虑在内，则将使得仿真过程极其复杂，

甚至很难进行数学仿真［３］。一般情况下，会简化仿真模型，

认为目标和导弹都按某种理论曲线航行（如直线、圆弧、抛物

线等）。

１　问题描述

设导弹的导引头的视场是 α°×β°，扫描半径为 Ｄｋｍ
的一个规则多面体［５］。

对导弹捕获目标进行判断有２类方法，第一类是仿真计
算方法。在导弹导引头的每个探测周期 Δｔ内，计算目标和
导弹的相对位置关系，算出目标相对于导弹的距离、方位角

和俯仰角，然后与导弹导引头的探测性能进行比对，判断目

标是否进入到导弹自导扇面。这种方法最为朴素和直观，但



是在进行大量蒙特卡洛仿真时，这种方法的计算量是相当可

观的［６］。

另一种判断方法是数学解析计算。相对于导弹与目标

的距离和导引头的探测距离，目标的体积是可以忽略的，为

了计算方便，将目标视为一个点目标［４］。解析方法需要给出

导弹导引头的视场和目标点的解析表达式，然后通过解方程

判断探测区域与目标点是否有交点，导引头的探测区域是三

维空间中的一个运动多面体，对其进行数学解析描述是很复

杂的，因此完全的数学解析方法，在实际中很难应用。

针对这种情况，本文提出了一种新的导弹捕获目标判断

方法，该方法结合了仿真计算方法和数学解析的特点。下面

将对其进行详细阐述。

２　导弹与目标的相对关系

相对于判断一个空间体与一个空间点的位置关系，空间

中２个运动点的位置关系判断要简单的多。基于这种想法，
选取了探测区域内的２个特殊点进行预判断。这２个特殊
点分别是导引头视场的内切圆和外接圆。

为了使描述更加清晰，目标点和导引头探测区域的剖面

位置关系可参见图１和图２所示。

图 １　导引头扫描区域外接圆示意图

　　扇形ＯＡＢ是导引头的探测区域的剖面示意图，球 ｏ１（ｔ）
是探测区域的外接圆，半径为ｒ１，ｐ（ｔ）点表示目标点。

图２　导引头扫描区域内切圆示意图

　　球ｏ２（ｔ）是探测区域的内切圆，半径为 ｒ２。显然，球 ｏ１
（ｔ）能够完全包含导引头的探测区域，球ｏ２（ｔ）能完全被导引
头的探测区域包含。

显然，只要目标能进入内切圆，则必定能够被导弹捕

获，；只要目标不能进入外接圆，则必定不能被导弹捕获。通

过该预判，可以将相当一部分的空间体与空间点的位置关系

计算简化为空间中２个点的关系判断，这将大大降低计算
量，而且该方法易于实现。

３　捕获判别

假设导弹从发射到探测捕获到目标这段时间内是按照

匀速直线运动飞行的；导弹打击目标往往会选择目标处于匀

速运动的阶段内，因此在本文中将导弹和目标的运动状态都

按照匀速直航处理。

目标位置点ｐ（ｔ）、导引头探测区域外接圆圆心 ｏ１（ｔ）和
内切圆圆心ｏ２（ｔ）都是关于时间的函数。设导弹发射的时刻
为ｔ＝０，在ｔ＞０的时间内，如果目标点 ｐ（ｔ）与 ｏ１（ｔ）点的最
小距离大于ｒ１，那么ｐ（ｔ）点肯定不能进入探测区域，即可判
断捕获失败；如果ｐ（ｔ）与ｏ２（ｔ）的最小距离小于ｒ２，那么ｐ（ｔ）
点肯定能进入探测区域，即可判断捕获成功。

设目标位置点ｐ（ｔ）点的坐标为：（ｘｐ（ｔ），ｙｐ（ｔ），ｚｐ（ｔ））；
导弹ｏ（ｔ）点的坐标为：（ｘｏ（ｔ），ｙｏ（ｔ），ｚｏ（ｔ））；外接圆心ｏ１（ｔ）
点的坐标为：（ｘｏ１（ｔ），ｙｏ１（ｔ），ｚｏ１（ｔ））；内切圆圆心ｏ２（ｔ）的坐
标为：（ｘｏ２（ｔ），ｙｏ２（ｔ），ｚｏ２（ｔ））。

目标位置点ｐ（ｔ）点与圆心ｏ１（ｔ）点的距离为关于时间 ｔ
的函数ｄｏ１ｐ（ｔ）

ｄｏ１ｐ（ｔ）＝
［ｘｏ１（ｔ）－ｘｐ（ｔ）］

２＋［ｙｏ１（ｔ）－ｙｐ（ｔ）］
２＋

［ｚｏ１（ｔ）－ｚｐ（ｔ）］槡
２

（１）
　ｄ２ｏ１ｐ（ｔ）＝［ｘｏ１（ｔ）－ｘｐ（ｔ）］

２＋［ｙｏ１（ｔ）－ｙｐ（ｔ）］
２＋

［ｚｏ１（ｔ）－ｚｐ（ｔ）］
２＝（ｘｏ１０＋ｖｏｘｔ－ｘｐ０－ｖｐｘｔ）

２＋

（ｙｏ１０＋ｖｏｙｔ－ｙｐ０－ｖｐｙｔ）
２＋（ｚｏ１０＋ｖｏｚｔ－ｚｐ０－ｖｐｚｔ）

２＝

［（ｖｏｘ－ｖｐｘ）
２＋（ｖｏｙ－ｖｐｙ）

２＋（ｖｏｚ－ｖｐｚ）
２］ｔ２＋

２［（ｘｏ１０－ｘｐ０）（ｖｏｘ－ｖｐｘ）＋（ｙｏ１０－ｙｐ０）（ｖｏｙ－ｖｐｙ）＋

（ｚｏ１０－ｚｐ０）（ｖｏｚ－ｖｐｚ）］ｔ＋［（ｘｏ１０－ｘｐ０）
２＋

（ｙｏ１０－ｙｐ０）
２＋（ｙｏ１０－ｙｐ０）

２］ （２）
其中，令

ａ１＝（ｖｏｘ－ｖｐｘ）
２＋（ｖｏｙ－ｖｐｙ）

２＋（ｖｏｚ－ｖｐｚ）
２

ｂ１＝２［（ｘｏ１０－ｘｐ０）（ｖｏｘ－ｖｐｘ）＋（ｙｏ１０－ｙｐ０）（ｖｏｙ－ｖｐｙ）＋
（ｚｏ１０－ｚｐ０）（ｖｏｚ－ｖｐｚ）］

ｃ１＝（ｘｏ１０－ｘｐ０）
２＋（ｙｏ１０－ｙｐ０）

２＋（ｙｏ１０－ｙｐ０）
２ （３）

则有

ｄ２ｏ１ｐ（ｔ）＝ａ１ｔ
２＋ｂ１ｔ＋ｃ１ （４）

　　可知外切圆圆心与目标距离的平方是关于时间 ｔ的一
元二次函数，该函数存在最小值点，当ｔ＞０时，若该函数的最
小值大于ｒ２１，则表明目标不可能进步导弹的探测范围内，必

然捕获失败；若最小值小于 ｒ２１，则结果待定。即判断不等式
是否有解

ａ１ｔ
２＋ｂ１ｔ＋ｃ１≤ｒ

２
１ （５）

若该不等式无解，则必捕获失败；若有解，则结果待定。

目标位置点ｐ（ｔ）点与圆心ｏ２（ｔ）点的距离为关于时间 ｔ
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的函数ｄｏ２ｐ（ｔ）为

ｄｏ２ｐ（ｔ）＝
［ｘｏ２（ｔ）－ｘｐ（ｔ）］

２＋［ｙｏ２（ｔ）－ｙｐ（ｔ）］
２＋

［ｚｏ２（ｔ）－ｚｐ（ｔ）］槡
２

（６）
　ｄ２ｏ２ｐ（ｔ）＝［ｘｏ２（ｔ）－ｘｐ（ｔ）］

２＋［ｙｏ２（ｔ）－ｙｐ（ｔ）］
２＋

［ｚｏ２（ｔ）－ｚｐ（ｔ）］
２＝（ｘｏ２０＋ｖｏｘｔ－ｘｐ０－ｖｐｘｔ）

２＋

（ｙｏ２０＋ｖｏｙｔ－ｙｐ０－ｖｐｙｔ）
２＋（ｚｏ２０＋ｖｏｚｔ－ｚｐ０－ｖｐｚｔ）

２＝

［（ｖｏｘ－ｖｐｘ）
２＋（ｖｏｙ－ｖｐｙ）

２＋（ｖｏｚ－ｖｐｚ）
２］ｔ２＋

２［（ｘｏ２０－ｘｐ０）（ｖｏｘ－ｖｐｘ）＋（ｙｏ２０－ｙｐ０）（ｖｏｙ－ｖｐｙ）＋

（ｚｏ２０－ｚｐ０）（ｖｏｚ－ｖｐｚ）］ｔ＋［（ｘｏ２０－ｘｐ０）
２＋

（ｙｏ２０－ｙｐ０）
２＋（ｙｏ２０－ｙｐ０）

２］ （７）
其中，令

ａ２＝（ｖｏｘ－ｖｐｘ）
２＋（ｖｏｙ－ｖｐｙ）

２＋（ｖｏｚ－ｖｐｚ）
２

ｂ２＝２［（ｘｏ２０－ｘｐ０）（ｖｏｘ－ｖｐｘ）＋（ｙｏ２０－ｙｐ０）（ｖｏｙ－ｖｐｙ）＋
（ｚｏ２０－ｚｐ０）（ｖｏｚ－ｖｐｚ）］

ｃ２＝（ｘｏ２０－ｘｐ０）
２＋（ｙｏ２０－ｙｐ０）

２＋（ｙｏ２０－ｙｐ０）
２ （８）

则有

ｄ２ｏ２ｐ（ｔ）＝ａ２ｔ
２＋ｂ２ｔ＋ｃ２ （９）

　　可知内切圆圆心与目标的距离函数的平方是一元二次
函数，该函数存在最小值，当 ｔ＞０时，若该函数最小值小于
ｒ２２，则目标必然会进入导弹的探测范围，捕获成功；若最小值

大于ｒ２１，则结果待定。问题即转化为判断下不等式是否有解

ａ２ｔ
２＋ｂ２ｔ＋ｃ２≤ｒ

２
２ （１０）

若该不等式有解，则必捕获成功；若无解，则结果待定。

综上所述，结合２种情况，可给出如下的判别规则：
１）如果ａ１ｔ

２＋ｂ１ｔ＋ｃ１≤ｒ
２
１无解，则给出结论：捕获目标

失败；

２）如果ａ２ｔ
２＋ｂ２ｔ＋ｃ２≤ｒ

２
２有解，则给出结论：捕获目标

成功；

３）如果ａ１ｔ
２＋ｂ１ｔ＋ｃ１≤ｒ

２
１有解，ａ２ｔ

２＋ｂ２ｔ＋ｃ２≤ｒ
２
２无解，

则存在ｔ１，ｔ２使得ｄｏ１ｐ（ｔ１）＝ｒ１，ｄｏ１ｐ（ｔ２）＝ｒ１，在 ｔ１，ｔ２时间段
内通过距离方位和俯仰角周期检测导弹能否捕获目标。

４　仿真分析

仿真条件设置：目标距离导弹发射点的距离为４００ｋｍ，
方位为０°，舷角０°，目标以９ｋｍ的高度保持匀速巡航，航速
为５５０ｋｍ／ｈ。导弹发射后根据目标指示的方位和俯仰角以
３马赫的速度匀速直线飞向目标，设导弹导引头的探测距离
为１００ｋｍ，水平视角为６０°，俯仰视角为３０°，扫描周期为０１
ｓ，导弹发射后导引头即开机。

进行１０００次蒙特卡洛仿真，统计结果如表１所示。可
以看出新方法统计的捕获成功概率与传统的仿真方法是基

本一致的，因此新方法能有效地判别导弹能否捕获目标。

对该态势进行分析可以看出，导弹从发射到发现目标需

要飞行约２７４ｓ，在这段时间内传统的仿真方法需要根据导

弹和目标的相对位置进行不断地计算和判断，在单次仿真

中，就需要对目标的方位角、俯仰角和相对距离进行２７４０次
计算和判断，而且这些计算大部分是三角函数计算，在多次

仿真的情况下，其计算量是相当可观的。而新方法只结合了

数学解析法的优点，首先对两个二次不等式 ａ１ｔ
２＋ｂ１ｔ＋ｃ１≤

ｒ２１和ａ２ｔ
２＋ｂ２ｔ＋ｃ２≤ｒ

２
２进行预判断，以方位误差为２°的情况

为例，经过预判后共９６７次仿真被一次性判断出捕获是否成
功，极大地减少了仿真的计算量。

表１　捕获概率统计结果

方位误差／（°） 仿真计算法 新方法

０ １ １

０．５ １ １

１．０ １ １

１．５ ０．９９４ ０．９９３

２．０ ０．９５８ ０．９５９

３．０ ０．８１６ ０．８１７

４．０ ０．６８９ ０．６８８

５　结论

为了更好地处理仿真过程中导弹捕获目标的判断问题，

提出了一种新的捕获判断方法，新方法结合了仿真计算方法

和数学解析方法的特点。通过仿真结果可以看出新方法是

有效的，而且具有简单易用的优点，且有效减少了仿真计算

的次数。这里需要说明的是这种新方法可应用于多种末制

导导弹的目标捕获仿真判断，而且目标的运动形式并不仅仅

限于匀速直线运动。
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