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摘要：针对以平台为中心的传统防空作战存在的局限性，建立舰艇编队协同反导作战中舰空导弹网络化协同反

导杀伤区空域模型。结合舰空导弹武器系\杀伤区的概念，利用解析方法，建立了单舰制导条件下的舰空导弹杀伤区

边界模型，在此基础上建立了在协同制导条件下编队杀伤区边界模型，并对其进行仿真计算。仿真结果证明：舰空

导弹网络化协同反导作战能有效扩展整个编队内部舰空导弹武器系统的协同反导杀伤区空域面积，发挥编队协同反

导的作战优势，可为指挥员防空作战的队形配置提供理论参考。 
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Abstract: Aiming at the limitation of traditional air defense combat which based on platform, established ship to air 
missile network collaborative anti-missile damage zone airspace model in ship formation collaborative anti-missile combat. 
Combined with ship-to-air missile weapon system\damage zone concept, use analysis method to estalish ship-to-air missile 
boundary meodel under single ship missile guidance conditions. Based on this, established ship formation damage zone 
boundary model under collaborative guidance condition, then carry out simulation calculation. The simulation results show 
that the ship to air missile netowork collaborative anti-missile comabt can effectivly expand collboratie anti-missile damage 
zone airspace of ship internel ship-to-air missiel weapon system, and make full use of davatanges of collaborative 
anti-missile, and provides theory referendence for commander in air defense combat formation configuration. 
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0  引言 

未来防空作战将面临由多种空袭武器及其伴随

的电磁干扰组成的复杂多变的一体化空袭体系，使

得独立依靠单个防空系统摧毁来袭的敌方导弹或飞

机的概率大大降低，未来的攻防对抗不仅仅是平台

与平台之间的对抗，更是系统与系统、体系与体系

之间的对抗。水面舰艇编队协同反导是在编队指挥

控制网的协同指挥控制下，以编队雷达网提供信息

保障为基础，通过调整舰空导弹网络防空火力节点

的数量组成及空间部署，形成舰空导弹网络化的协

同作战态势 [1]。综合运用各种防空火力协同方式，

构建舰空导弹网络化防空火力配系，使舰空导弹网

络化火力防线对目标的拦截概率最大，从而提高整

个编队的防空作战效能。 
传统的以平台为中心的防空作战中，对目标的

探测、导弹的发射、中制导和末制导都在同一平台

上进行，使用该平台的设备和数据。这种单平台的

作战方式使导弹的作战范围(与杀伤区密切相关)依

赖于发射平台探测和跟踪目标的能力。区别于传统

的以平台为中心的防空作战，舰艇编队协同反导作

战中导弹的发射和制导过程可以利用不同平台获取

的数据完成；因此，笔者对作战单元之间实现极短

延时的火控级战术信息共享进行研究。 

1  舰空导弹网络化协同反导 
水面舰艇编队协同防空的杀伤区空域取决于编

队协同防空舰艇的规模和编成，当编队内部协同防

空舰艇较多时，整体杀伤区空域的确定就需对每个

防空舰艇的杀伤区空域进行“叠加”，这样计算网

络化协同制导条件下杀伤区空域是个复杂的过程。 
舰空导弹网络化协同反导能增大协同杀伤区的

空域，通过对舰空导弹杀伤区概念的扩展，可类似

的给出网络化协同制导杀伤区的概念[2-3]。一般水面
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舰艇防空反导作战以舰艇为中心，其杀伤区受到舰

载雷达视距范围的限制。而在网络化协同制导的条

件下，网络化协同制导的舰空导弹杀伤区有可能超

出单舰的雷达视距范围从而进行超视距拦截[4]。 
研究单舰的杀伤区空域是编队防空的基础，根

据不同防空类型，可把编队防空杀伤区简化为具有

协同能力的两舰或三舰协同杀伤区，对于不同的防

空态势，可选取相应的协同制导的杀伤区空域模型。 
在协同作战信息网络的支持下，各舰艇平台之

间共享目标信息协同防空 [5]，其优势是可以利用舰

空导弹网络化的感知系统获取来袭目标的信息，网

络中的指控系统可以根据我舰艇编队的防空队形，

优化选择适合防空的作战兵力进行拦截，其他防空

兵力也可进行协同防空从而提高整体作战效能。 
图 1 为多个舰艇平台之间一种作战协同方式的

示意图。 

 
图 1  舰艇平台间协同作战示意图 

图 1 中显示，平台 1 首先发现目标，并将目标

信息传给指挥平台 3。由平台 3 负责指挥控制整个

作战过程，给合适的平台分配导弹的发射和制导任

务。而作战使用的是平台 2 的舰空导弹，且最后的

末制导由平台 4 完成。 

2  协同杀伤区空域建模 
2.1  单舰制导下舰空导弹杀伤区边界模型 

建立如图 2 所示的坐标系，Y 轴的反方向为目

标来袭方向，X 轴表示目标航路捷径；O 为舰空导

弹发射点在海平面内投影的位置，可认为是舰艇的

位置； 0R 表示杀伤区近界到发射点的距离，即舰空

导弹的引入距离，假设已知； 1R 表示舰艇对目标的

跟踪制导半径，由舰载雷达安装高度 1h 和目标飞行

高度 2h 决定；vm 为目标速度，vT 为导弹速度，令 k
为两者的比值，有： 

T mk v v=               (1) 

单舰杀伤区边界基本形状如图 2 所示。此时不

考虑目标高度，近似在水平面内处理时，与没有协

同制导的一般情况下的舰空导弹杀伤区低界相同。 

 
图 2  导弹载舰杀伤区边界计算 

图 2 中，虚线所围区域表示杀伤区边界，由 2
部分组成：一部分为载舰雷达跟踪制导圆的一段弧，

由 1R 确定；另一部分由相遇点的连线组成。 

如图 2 所示，计算过程如下：一旦发现目标就

发射导弹，两者同时按各自方向分别以速度 vT 和

vm 运动，经过时间 t ，飞至相遇点。此时： 

m m

T T

S v t
S v t

=⎧
⎨ =⎩

i
i

              (2) 

其中： TS 为相遇点到原点的长度，即舰空导弹时间

t 内飞行的距离； mS 为目标时间 t 内飞行的距离。

相遇点的连线就能描绘出迎击时的杀伤区边界。 
为了描绘相遇点连线，首先确定相遇点的航路

捷径范围，即图 2 中的 21, xx 的值。在等腰三角形

AOB中有： 

1

m

T 1

OA OB R
AB S
OB S R

= =⎧
⎪ =⎨
⎪ = =⎩

             (3) 

结合式  (1) 和式  (2)，通过计算得到 S1 所在的

目标航路捷径的范围可由下式确定： 
( )22

1
2 411 kRx −=           (4) 

其中 21, xx 为方程  (3) 的解，并约定正值为 2x 负值

为 1x 。 

当 x 在 1 2x x x≤ ≤ 内取值时，在三角形 xOC 中有： 

 
2 2 2

T
2 2 2

1

m

S Ox Oy

R Ox xC
xC S Oy

⎧ = +
⎪

= +⎨
⎪ = +⎩

           (5) 

其中 ,Ox x Oy y= = ，同时结合式  (1) 和式  (2)，得
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到 TS 满足下式： 
2 2 2 2

1 T TR x S k S x− − = −      (6) 

若设相遇点的坐标为 ( )yx , ，则有下式成立： 
2 2 2

TS x y= +              (7) 

由式  (6) 和式  (7) 可以确定 yx, 的关系，进而

描绘出导弹载舰杀伤区边界。导弹载舰杀伤区边界

的计算相对比较简单，并且杀伤区相对 Y 轴对称。 

2.2  协同制导杀伤区模型 

根据现有数据链的要求，为保证编队之间的通

信和制导，舰艇都必须处在彼此雷达视距范围之内，

相对距离 L 应满足[6]： 
{ }1 2min ,L R R≤             (8) 

其中 2R 为舰载雷达跟踪制导距离。受地球曲率的影

响，雷达最大发现距离为 

1 24.12( )R h h= +            (9) 

如图 3 所示，O′为协同制导载体的跟踪制导雷

达在海平面内投影的位置；α 为 O O′ 连线与 Y 轴的

夹角，O′在第 1 象限内时，α 为正，O′在第 2 象限

内时，α 为负； L 为两者在海平面内的投影的相对

距离[7]。 

 
图 3  协同作战复合视距示意图 

由图 3 的复合视距可见，此时杀伤区可分为 2
部分，一部分是以导弹发射舰艇为基准的杀伤区，

另一部分是以协同制导舰艇为基准的杀伤区。但在

一些情况下可能出现两者协同时才会有的一部分。 
如图 4 所示，一旦发现目标就对其进行导弹拦

截，舰空导弹与反舰导弹同时按各自方向分别以速

度 vm 和 vT 运动，经过时间 t，飞至相遇点。此时： 

m m

T T

S v t
S v t

=⎧
⎨ =⎩

i
i

            (10) 

通过对相遇点的连线就能描绘出迎击时的杀伤

区边界。同时，根据杀伤区的定义可知，追击时的

边界由可复合视距的下半圆的一段弧确定，如图 4

圆 O′中 1 2,x x 之间的短弧部分。 

 

图 4  协同制导杀伤区计算原理示意图 

协同制导载体的杀伤区是指协同制导载体对导

弹载舰发射的导弹进行目标指示和协同制导，从而

对来袭目标进行拦截，该杀伤区是以协同制导载体

的位置为基准的一个区域，是传统舰空导弹杀伤区

概念的扩展。基本形状如图 5 所示之虚线所围区域。 

 
图 5  协同制导载体杀伤区边界示意图 

此时的杀伤区边界也可分为 2 部分：一部分为

相遇点的连线，另一部分为协同制导载体的雷达跟

踪制导下半圆的一段圆弧。 
首先计算相遇点坐标 ( ),x y 。同样必须先计算

出相遇点分布的航路捷径范围，即图 6 中的 1 2,x x 的

值， 1x 为负， 2x 为正。 

由图 6 中的几何关系可得如下关系式： 
2 2 2

T 2 2

2

m

2
2 2 2

2

cos
1 2

sin

S Ox Bx
L CB Bx
CB S
ox L O C

R CB O C

α

α

⎧ = +
⎪ = +⎪⎪ =⎨
⎪ ′= +⎪
⎪ ′= +⎩

         (11) 

结合式  (1) 和式  (2)，根据已知的相对位置关系

α和 L，以及协同制导载体对低空目标的跟踪制导半

径 R2，可以确定能够被协同制导载体雷达截获跟踪
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的目标航路捷径范围[8]。可由式  (12) 求得： 

( )

( )

22
2

22 2 2 2
2

sin

4 4 sin cos

R x L

k R k x L x L

α

α α

− − +

− − − =

    (12) 

 
图 6  协同制导载体杀伤区航路捷径范围计算 

解关于 x 方程可得正负 2 个根，正值为 2x ，负

值为 1x 。在此航路捷径范围内，可先求得 TS 满足的

关系式，进而求得相遇点坐标 ( ),x y 。 

根据图 7 中的几何关系可得： 
2 2 2
2

m

2 2 2
T

sin

cos

R AC W C
W C Wx L
AC S BC
BC Bx L
S Bx Wx

α

α

′⎧ = +
⎪ ′ = −⎪⎪ = +⎨
⎪ = −⎪
⎪ = +⎩

          (13)
 

再与式  (1) 和式  (2) 联立，得到航路捷径 x 在

1 2x x x≤ ≤ 内取值时，ST满足： 

( )22 2 2
3 T Tsin cosR x L L S k S xα α− − + − = −   (14) 

杀伤区边界的另一部分为协同制导载体的雷达

跟踪制导下半圆的一段圆弧，如图 7 所示，假设其

坐标点为 ( ),x y ，根据几何关系可得： 
222

2 )cos()sin( yLLxR −+−= αα      (15) 

 
图 7  协同制导载体杀伤区边界计 

由于协同制导载体杀伤区边界不是一个对称的

区域 [9]，所以对其计算比导弹载舰复杂。建立图 8
所示的坐标系，Y 轴的反方向为目标来袭方向，X
轴表示目标航路捷径； 1O 为舰空导弹发射点的位

置， 3O 为侦察舰跟踪制导雷达的位置，α 为两舰连

线 1 3O O 与 Y 轴的夹角，第 1 象限内为正，第 2 象

限内为负； 3W 侦察舰的杀伤空域是两舰处于图 8

所示的相对位置， 3W 侦察舰利用 1W 舰发射的导弹

拦截来袭目标时的杀伤区。 3W 侦查舰的杀伤区的

基本形状如图 8 所示。 0R 表示杀伤区近界到发射点

的距离，即舰空导弹的引入距离； 1 3,R R 分别表示

1W 舰和 3W 舰对低空目标的跟踪制导半径。 

 
图 8  协同作战复合视距示意图 

如图 9 所示， 3R 为 3W 侦察舰雷达跟踪制导距

离，图 9 中实线所围区表示杀伤空域。杀伤区边界

为实线边界一部分为 3S ，另一部分为侦察舰雷达跟

踪制导圆的一段弧。先计算边界 3S 。首先根据两舰

的相对位置关系α 和 L，以及 3W 侦察舰雷达跟踪制

导距离 3R ，可以确定能够被 3W 侦察舰雷达截获跟

踪的目标的航路捷径的范围。取α 为 / 2π ，则 1x 为

0， 2x 可由式  (16) 求得： 
2 2 2 2 2 2

34 2 (4 1) (4 1)( ) 0k x Lx k k L R− − + − − =   (16) 

在此航路捷径范围内，可求得 3S 。即航路捷径

x 取 1 2x x x≤ ≤ 的值时， 3S 满足下式： 

( )22 2 2
3 3 3R x L S k S x− − − = −      (17) 

可求得 3S 为： 

2 2 2
3 3

1
2 2 2 2

3 3 3

273 2
8

3( )( ) (9 18 9 )
8

S R x xL L

L x R L x R R x xL L

= × − + − − ×

− + − + + + × − + −
 

  (18) 

 
图 9  W3 舰杀伤区低界示意图 

设点 ( ),x y 为侦察舰杀伤区边界上的点。根据

图 9 有如下坐标关系： 
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2 2 2
3S x y= +            (19) 

由式  (17) 和式  (19) 可以求得杀伤区上边界，

其方程为： 
2 2
3 1

2 2
3 2

S x x x d
y

S x d x x

⎧ −⎪= ⎨
− −⎪⎩

≤ ＜

≤ ≤

 
   (20)

 

其中 2 2 2 2
3 32 (2 2 )

2( 1)
kd kL k R R L

k
= + + −

+
。 

由于 3W 舰舰载雷达跟踪制导圆的边界方程为 
2 2 2

3( )x L y R− + =           (21) 

则可以求得杀伤区下边界的方程为 
2 2
3 1 2( )y R x L x x x= − − − ≤ ≤      (22) 

杀伤区近界的方程为 
2 2
0

0 02 2
0

R x
y R x R

R x

⎧− −⎪= −⎨
−⎪⎩

＜ ≤       (23) 

2.3  仿真计算及结果分析 

将协同制导载体的水面舰艇称为侦察舰，给出

仿真初始条件：舰载雷达安装高度均为 h1=0.02 km，

反舰导弹飞行高度 h3=0.02 km；地球半径为 6 370 km，

单舰发射的杀伤区近界半径 r=3 km；由上述模型得

舰载雷达跟踪制导距离为 R1=R2=R3=22.35 km；舰

空导弹与目标的速度之比 k=3；舰空导弹有效射程

为 120 km，大于空中雷达平台探测半径。 
按照建立数学模型的过程，分别绘出不同条件

下编内三舰协同制导下杀伤区，得到图 10 和图 11。 
图 10 和图 11 中阴影部分为通过应用几何关系

建立的，网络化协同制导舰空导弹抗击反舰导弹的

杀伤区。第 1、2 象限内为迎击目标，第 3、4 象限

内为追击目标。 
图 10和图 11是三艘舰艇协同反导时的杀伤区，

多艘舰艇协同反导杀伤区的仿真结果可与此类似。 

 
图 10  / 4α = π 时舰空导弹杀伤区 

 
图 11  / 3α = π 时舰空导弹杀伤区 

3  结束语 

该舰空导弹反导解析方法能方便地建立两舰协

同或多舰网络化协同制导舰空导弹低空反导的理论

杀伤区，但是其计算的前提是必须假设舰空导弹作

匀速直线运动，而舰空导弹拦截反舰导弹过程中，

舰空导弹实际做高速机动运动，故不好处理。特别

是伴随着反舰导弹采用超音速掠海飞行，末段实施

机动突防，使得反舰导弹也大大提高了低空和超低

空掠海攻击能力，缩短了系统反应时间，增强了其

高速机动能力。下一步的研究工作将针对舰空导弹

实施机动时对反舰导弹巡航段拦截过程，构建低空

反导杀伤区的模型方法。 
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