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摘要：针对配用激光引信的反辐射导弹（ＡＲＭ）攻击舰载雷达目标引信启动区复杂的问题，以典型弹目交会方式为
例，提出了一种“触发线法”，建立激光引信启动区模型，对激光引信启动点数学期望、散布方差等求解，以提高引战

配合效率。
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　　仅配用触发引信反辐射导弹（ＡＲＭ）攻击舰载雷达目
标，由于目标运动，直接撞击目标的概率不高，为了提高对目

标的毁伤效率，新型反辐射导弹加装激光近炸引信［１－２］。由

于目标运动及军舰上层建筑结构复杂，为保证触发引信优

先，激光引信启动区的确定更为复杂。本文以典型弹目交会

方式为依据，提出了一种适用于分析多支路共面窄波束激光

引信启动特性的“触发线法”，通过激光引信启动点数学期

望、散布方差求解，实现引信启动区与战斗部动态杀伤区最

大程度重合。

１　典型的弹目交会方式

弹目交会方式多种多样，综合对ＡＲＭ弹道分析，并考虑
实际的作战情况，将ＡＲＭ攻击舰载雷达目标的弹道分为以
下６种情况。

第一种弹道：如图１所示，导弹从舰首一侧在雷达上空
掠过，在落入到舰船另一侧海水的过程中起爆。这种弹目交

会方式主要针对舰首侧前方的相控阵雷达、火控雷达，激光

引信的探测视场会依次扫过主甲板、舰岛上层建筑的侧面或

顶面。



图１　第一种弹目交会示意图

　　第二种弹道：如图２所示，导弹从舰首一侧在雷达上空
掠过，在落入到舰船同一侧的海水过程中起爆。这种弹目交

会选取方式主要针对舰首侧前方的相控阵雷达、火控雷达，

激光引信的探测视场依次扫过主甲板、舰岛上层建筑的侧面

或顶面。

图２　第二种弹目交会示意图

　　第三种弹道：如图３所示，导弹从舰中一侧在雷达上空
掠过，在落入到舰船另一侧海水的过程中起爆。这种弹目交

会方式调整了导弹的进入方向，目的是将舰船目标在行进过

程中转弯等效为直线运动，主要针对位于舰中后部的火控雷

达以及对空搜索雷达。

图３　第三种弹目交会示意图

　　第四种弹道：如图４所示，导弹从舰尾船舷一侧，在落入
到舰船另一侧海水的过程中起爆。这种弹目交会方式目的

是将舰船目标在行进过程中的转弯等效为直线运动，主要针

对舰尾的两部火控雷达。

　　第五种弹道：如图５所示，导弹从舰尾船舷一侧，在落入
到舰船同一侧的海水的过程中起爆。这种弹目交会方式目

的是将舰船目标在行进过程中的转弯等效为直线运动，主要

针对舰首侧后方的相控阵雷达以及舰尾的两部。

图４　第四种弹目交会示意图

图５　第五种弹目交会示意图

　　第六种弹道：如图６所示，导弹以较大的俯仰角从高空
落下，掠过舰岛上层建筑上方。在落入舰尾或目标后方海水

的过程中起爆。这种弹目交会方式针对舰岛上层建筑顶面

以及舰尾的火控雷达以及对空搜索雷达，激光引信的探测装

置的信号会随着激光束扫过舰体表面的起伏而发生变化。

图６　第六种弹目交会示意图

　　以上６种弹目交会方式兼顾了舰船目标在行进过程中
的直线运动与转弯，具有一定的代表性与实际意义。

２　激光引信启动区建模

建立激光引信启动区数学模型时考虑到以下几点

因素［３－４］：

１）激光引信光学视场方向；
２）舰载雷达目标局部等效散射截面；
３）激光引信对舰载雷达目标最大作用距离；
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４）导弹与目标的相对姿态与相对运动速度；
除以上参数外还需要考虑这些参数的随机散布范围。

若精确计算激光引信启动区随上述因素的变化将十分复

杂［５，６］。因此在进行启动区分析时忽略引信信号发射与接收

以及处理与积累的物理过程，引入引信触发线的概念。“触

发线法”考虑了体目标效应、相对姿态变化、引信和目标的相

对距离、相对运动速度等启动区修正因素，利用统计规律研

究引信启动延时随启动距离的变化，能够反映一定的实际

规律。

引信“触发线法”是相对激光引信光学视场所假设的一

条角度随距离变化的曲线 Ωｆ＝Ωｆ（Ｒ）。当舰船上具有一定
反射面积的边缘点触及触发线时，引信开始积累信号，经过

一定的延迟时间，起爆战斗部。由于激光束视场角很小，只

有１～２°，所以引信的触发线很接近于引信的光学视场，并接
近于一个常数。

３　多支路激光引信触发线求解

当激光引信为多支路探测时，相应的就有多条引信触发

线。当光路数目为奇数时，认为光路与弹体子午面夹角为０°
的支路为主支路，其余支路为侧支路；光路数目为偶数时，不

存在光路与弹体子午面夹角为０°的支路，此时认为无主支
路［４］。现以５支路激光引信作为研究对象。图７为激光引
信探测视场分布正视图。图８为激光引信探测视场分布测
视图。

图７　激光探测视场分布正视图

图８　激光探测视场分布侧视图

　　激光引信触发线的表达式为
Ωｆ（Ｒｉ）＝Ωｆ０＋ΔΩｆ（Ｒｉ／Ｒｍａｘ） （１）

式中：Ωｆ０为引信探测前倾角；ΔΩｆ为触发线相对于Ωｆ０的修正
角；Ｒｉ为第ｉ个触发点距离激光发射窗口的距离；Ｒｍａｘ为引信

对给定目标的作用距离；

由于激光直线性好，而且其激光束视场角小，所以主支

路方向上激光引信触发线就是其探测前倾角 ０。激光发射
装置环导弹周向分布，侧支路与弹体子午面的夹角分别为±

１，±２，且侧支路与主支路激光束共面。因此所谓的多支
路激光引信触发线实质上是广义面，是由主、侧支路共同构

成的由有限条直线构成的类似平面。因此多支路共面窄波

束激光引信探测视场实质上是与导弹赤道面成 ０角度，且

圆周角为２２的扇形探测平面。

４　多支路激光引信启动点数学期望求解

以前文设定的第一种典型弹目交会方式为例，以火控雷

达为目标，假设ＡＲＭ要以近炸方式毁伤目标。分析激光引
信启动特性，利用 ＵＧＮＸ软件对弹目交会过程进行运动学
仿真，得到如图９～图１２的弹目交会示意图。

如图９所示为激光引信在近区导引段，探测支路扫过位
于舰首的舰炮，由于其相对于海平面高度与雷达所在舰岛高

度不同，引信通过测高判断出探测到物体非目标，继续飞行。

当导弹飞行至如图１０所示的位置，侧支路率先照射到
舰岛上层建筑上表面边缘，但该位置并非触发点所在位置。

导弹继续飞行至图１１位置处，即当侧支路的探测距离或主
支路的探测距离亦或两者探测距离皆发生突变时，说明激光

引信已照射到舰载雷达目标的触发点。雷达的触发点即如

图１２所示的雷达所在舰岛上层建筑下表面的边缘点。此
时，引信开始积累信号，经过适当延迟时间后，到达图１２所
示位置，此时弹目距离小于战斗部破片杀伤半径，可以实现

对雷达目标的有效毁伤。

图９　激光引信受舰载雷达周边设施干扰示意图

图１０　侧支路接触“触发点”时弹目交会示意图
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图１１　主、侧支路接触“触发点”时弹目交会示意图

图１２　弹目交会过程中起爆点的位置

　　在上述过程中，关键在于计算当激光引信探测到触发点
时战斗部中心在目标坐标系中的坐标，亦为引信启动点相对

于目标坐标系的坐标［７］。虽然主支路与侧支路的有效探测

距离相同，但是由于不同弹目交会情况下导弹俯仰角与偏航

角存在差异，这将导致可能存在某一条侧支路先接触触发点

或某几条支路同时接触触发点的情况发生。在这种情况下，

认为当其中任意一条支路接触触发点时激光引信就开始作

用，在该点处判断是否满足触发起爆条件。若不满足，则计

算在当前弹目交会方式下的最佳起爆延时，直至弹目距离小

于战斗部有效杀伤半径引爆战斗部毁伤目标。以上所述为

激光引信在弹目交会过程中的启动特性。由于采用五支路

激光引信，其主支路相比于侧支路与弹体子午面夹角为０，当
导弹以一定偏航角飞向目标，相当于主支路的有效探测距离

不及侧支路。因此在计算引信的启动点坐标时，要将主支路

与侧支路分别进行讨论［８］。由主支路探测得到的启动点数

学期望的求解方法为：

将战斗部视为环绕导弹周身的若干个质点以简化计算，

因此主支路激光束的发射窗口在以战斗部中心为原点的弹

体坐标系中的坐标为（ｘｍｌ　０　０），则该激光发射装置在以
战斗 部 为 原 点 的 目 标 相 对 速 度 坐 标 系 中 的 坐 标

（ｘＲｌ ｙＲｌ ｚＲｌ）的表达式为

［ｘＲｌ ｙＲｌ ｚＲｌ］Ｔ ＝Ｅ－１［ｘｍｌ ０ ０］Ｔ ＝

［ｘｍｌＥ１１ ｘｍｌＥ１２ ｘｍｌＥ１３］Ｔ （２）

　　设雷达所在舰岛上层建筑下表面边缘有ｎ个触发点，其
中第ｉ个触发点在以雷达天线馈源点为原点的目标坐标系

中的坐标为（ｘＴｉ ｙＴｉ ｚＴｉ），则第ｉ个触发点在以雷达天线馈

源点为原点的相对速度坐标系中的坐标（ｘＲ０ ｙＲ０ ｚＲ０）可以

写为

［ｘＲｏ ｙＲｏ ｚＲｏ］Ｔ ＝Ａ［ｘＴｉ ｙＴｉ ｚＴｉ］Ｔ （３）

　　由脱靶量及脱靶方位的定义，当触发点接触触发线时，
二者可以用战斗部中心在以天线馈源点为原点的相对速度

坐标系中的坐标（ｘＲｂ ｙＲｂ ｚＲｂ）表示为

ρ＝ ｙ２Ｒｂ＋ｚ
２

槡 Ｒｂ

ｔａｎθ＝ｚＲｂ／ｙＲｂ
（４）

则当第 ｉ个触发点接触触发线时，（ｘＲｂ ｙＲｂ ｚＲｂ）可以表

示为

［ｘＲｂ ｙＲｂ ｚＲｂ］Ｔ ＝［ｘＲｂ ρｃｏｓθ ρｓｉｎθ］Ｔ （５）

于是，当第ｉ个触发点接触触发线时，第ｉ个触发点在以战斗
部中心为原点的相对速度坐标系的坐标为

（ｘＲｏ－ｘＲｂ ｙＲｏ－ρｃｏｓθ ｚＲｏ－ρｓｉｎθ）

可以得到该触发点在以激光发射装置为原点的相对速度坐

标系的坐标为

（ｘＲｏ－ｘＲｂ－ｘｍｌＥ１１ ｙＲｏ－ρｃｏｓθ－ｘｍｌＥ１２ ｚＲｏ－ρｓｉｎθｘｍｌＥ１３）

将其转换到弹体坐标系内，得到坐标为：

［ｘｍｉ ｙｍｉ ｚｍｉ］Ｔ ＝Ｅ［ｘＲｏ－ｘＲｂ－ｘｍｌＥ１１
ｙＲｏ－ρｃｏｓθ－ｘｍｌＥ１２ ｚＲｏ－ρｓｉｎθｘｍｌＥ１３］ （６）

又因为当第ｉ个触发点接触触发线时，有如下关系：
ｘｍｉ＝ＲｃｏｓΩｆ （７）
ｙｍｉ＝ＲｓｉｎΩｆ （８）

式中Ｒ为激光发射装置至第ｉ个触发点的斜距。
由此联立式（７）、式（８）可以得到：当第 ｉ个触发点接触

主支路引信触发线时，战斗部中心在以雷达天线馈源点为原

点的目标相对速度坐标系中的横坐标为

ｘＲｂ ＝ｘＲ０－ｘｍｌＥ１１
ｃｏｓΩｆ Ｅ

２
１１ρ
２
ｉ－ρ

２
ｉｃｏｓ

２Ωｆ＋δ
２

槡 ｉ

Ｅ２１１－ｃｏｓ
２Ωｆ

＋

δｉ·Ｅ１１
Ｅ２１１－ｃｏｓ

２Ωｆ
（９）

式中：

δｉ＝（ｙＲｏ－ρｃｏｓθ－ｘｍｌＥ１２）Ｅ１２＋
（ｚＲｏ－ρｓｉｎθ－ｘｍｌＥ１３）Ｅ１３ （１０）

ρ２ｉ ＝（ｙＲｏ－ρｃｏｓθ－ｘｍｌＥ１２）
２＋

（ｚＲｏ－ρｓｉｎθ－ｘｍｌＥ１３）
２ （１１）

　　将计算得到的点（ｘＲｂ ρｃｏｓθ ρｓｉｎθ）转化至目标坐标系

中，即得到了在该弹目交会情况下激光引信对该型雷达启动

点的坐标。

由侧支路探测得到的启动点数学期望的求解方法为：设

侧支路激光束的发射窗口在以战斗部中心为原点的弹体坐

标系中的坐标为（ｘ′ｍｌ ｙ′ｍｌ ０），则该激光发射装置在以战

斗部 为 原 点 的 目 标 相 对 速 度 坐 标 系 中 的 坐 标

（ｘ′Ｒｌ ｙ′Ｒｌ ｚ′Ｒｌ）的表达式为

［ｘ′Ｒｌ ｙ′Ｒｌ ｚ′Ｒｌ］Ｔ ＝Ｅ－１［ｘ′ｍｌ ｙ′ｍｌ ０］Ｔ （１２）

　　由于引信各探测支路有效探测距离相等，而侧支路与弹
体子午面之间有一定夹角。当 ＡＲＭ以一定偏航角飞向目
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标，侧支路先扫过雷达目标的触发点，触发点都选择为舰岛

上层建筑下表面边缘，因而侧支路较主支路探测到触发点的

位置并无区别。设雷达所在舰岛上层建筑的第ｊ个触发点在

目标坐标系中的坐标为（ｘ′Ｔｊ ｙ′Ｔｊ ｚ′Ｔｊ），则第 ｊ个触发点在

以目标为原点的相对速度坐标系中的坐标（ｘ′Ｒ０ ｙ′Ｒ０ ｚ′Ｒ０）

可以写为

［ｘ′Ｒｏ ｙ′Ｒｏ ｚ′Ｒｏ］Ｔ ＝Ａ［ｘ′Ｔｊ ｙ′Ｔｊ ｚ′Ｔｊ］Ｔ （１３）

　　由于脱靶量与脱靶方位是在脱靶平面内确定的已知量，
所以计算触发点接触激光引信侧支路触发线时，战斗部中心

在以天线馈源点为原点的目标相对速度坐标系中的横坐标

表达式为：

ｘ′Ｒｂ ＝ｘ′Ｒ０－ｘ′Ｒｌ
ｃｏｓΩｆ Ｅ

２
１１ρ′ｉ

２－ρ′ｉ
２ｃｏｓ２Ωｆ＋δ′ｉ槡

２

Ｅ２１１－ｃｏｓ
２Ωｆ

＋

δ′ｉ·Ｅ１１
Ｅ２１１－ｃｏｓ

２Ωｆ
（１４）

δ′ｉ＝（ｙＲｏ－ρｃｏｓθ－ｙ′Ｒｌ）Ｅ１２＋（ｚＲｏ－ρｓｉｎθ－ｚ′Ｒｌ）Ｅ１３

ρ′ｉ
２ ＝（ｙＲｏ－ρｃｏｓθ－ｙ′Ｒｌ）

２＋（ｚＲｏ－ρｓｉｎθ－ｚ′Ｒｌ）
２

（１５）
　　求得第ｉ，ｊ触发点对应的战斗部中心在相对速度坐标系
中的坐标后，引信启动点的数学期望值应取其最小值，并考

虑引信在固有延时τ１内移动的距离，即
ｍｘ（ρ，θ）＝ｍｉｎｘＲｂ＋ｖｒτ１ （１６）

式中τ１为引信收到超过灵敏度信号的时刻至引信给出起爆
信号的时间间隔。

按照“触发线法”分析，引信的启动点沿相对速度坐标系

ｘγ轴的分布服从一维的正态分布。因此，得到该分布密度函
数为

ｆｆ（ｘｒ｜ρ，θ）＝
１
２槡πσｘ

ｅｘｐ（－
（ｘｒ－ｍｘ）

２

２σ２ｘ
） （１７）

式中σｘ为激光引信启动点的散布。
以上所述为第一种弹目交会方式针对火控雷达的启动

点数学期望的求解方法，其余弹目交会方式计算引信启动点

期望的原理与之相似，该算法适用于激光引信条件下各种弹

目交会方式对各种舰载雷达目标的求解。

５　结束语

本文选取６种将舰船目标等效为在海面做匀速直线运
动的典型弹目交会方式。以一种弹目交会方式为参考，分析

自激光引信触发线接触雷达目标的触发点至引信引爆战斗

部整个过程激光引信的工作情况。在此过程中求解激光引

信各条探测支路启动点坐标，取其最小值作为引信启动点坐

标，给出启动点数学期望以及散布。
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