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靶场试验安全管道设计与优化方法 
孙艳英，沈祉怡 

(中国人民解放军 92941 部队，辽宁 葫芦岛 125001) 

摘要：针对靶场试验安全管道设计中存在的问题，提出靶场试验安全管道设计与优化方法。结合靶场实际工程

背景及试验目的要求，分析影响安全管道设计的主要因素，建立一种满足靶场试验的安全管道和分析方法，并从试

验消耗、安控可靠性等角度完成对设计方案的量化分析、评估和优化。结果表明：该方法能实现安全管道参数的自

动化生成，解决传统安全管道设计时存在的不能进行定量评价的问题，使管道设计的优劣评价有更科学的评价依据，

可为靶场试验安全管道设计提供参考。 
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Methods of Design and Optimization for Range Test Safety Channel 
Sun Yanying, Shen Zhiyi 

(No. 92941 Unit of PLA, Huludao 125001, China) 

Abstract: Aiming to the problem of designing safety channel in range tests, the method of design and optimization for 
rang test safety channel is put forward. Combining the actual engineering background with the purpose requests in ranges, 
the major factors influencing the design of safety channel is discussed. The safety channel and analytical method that can 
be satisfied with range test is built up. From the point of view of range test consumption and safety control reliability, the 
quantity analysis, valuation and excellent turn of the designed schemes is completed. The result show that the method can 
make the parameter of the safety channel produced automatically, resolve the traditional safety channel design method 
problem that other party case can not be evaluated qualitatively, make the evaluation of good and bad for the design of 
safety channel have the scientific basis, and provide the reference for the design of range test safety control.  
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0  引言 

对飞行中的导弹进行安全控制是靶场测控系统

的主要使命之一。在试验过程中，为确保试验航区

内重点目标的安全，必须对飞行中的故障弹进行安

全控制。新型战术导弹的高空、高速和高机动等特

性使试验危险性不断增大，从而对靶场地面安全控

制系统的安全性、可靠性要求大大提高。在保证航

区周围重要目标安全的前提下，最大限度地考核导

弹的飞行性能、减小试验区域，降低试验消耗，是

靶场武器系统试验的基本要求。 
传统安全管道制作方法是根据导弹极限弹道并

综合考虑装备测量误差和安控时延，将安全管道必

炸线左右边界按正负极限弹道外扩某一固定值进行

设计，并人工对弧形边界作切线进行截弯取直处理，

得到若干个点组成的闭合区域。人工取点，不但增

加工作的复杂性，精度相对较差，且增大试验禁区

并导致试验消耗增加。 
如何根据试验具体要求，依托靶场现有的测控

能力，结合海军靶场实际航区的特点和导弹飞行性

能，设计出最优试验安全管道，是一项复杂的工作。

笔者根据武器系统试验的各自特点，提出了具体的

设计思路和方法，建立了管道设计评估模型，可为

靶场正确评定武器系统的性能、指标提供客观依据。 

1  安全管道设计 

1.1  设计原则和思路 

依据试验的具体要求，结合靶场试验航区特点

和型号战术导弹的技术性能、飞行特点，按照“实

用、可靠、先进、经济”的指导方针进行设计。鉴

于安全管道在任务中极其重要的作用，在设计时要

始终贯彻可靠性第一的思想，确保试验的高可靠性。 
研究弹道数据仿真、测控装备误差修正和空间

坐标系旋转变换等技术，根据导弹的理论弹道和导

弹的极限弹道，综合考虑测控设备的测量误差、导

弹发射点和靶船就位点的误差、安控系统时延等，

按以最小试验区域、最大限度考核导弹飞行性能的

原则，确定最优试验安全管道。对设计好的安全管

道，在分析靶场测控装备跟踪覆盖范围、测量成功
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率和安控可靠性的基础上，对试验消耗进行分析评

估，确定安全管道的合理性、最优性。 

1.2  影响因素 

1.2.1  安控时延 

安控时延的环节可划分为设备处理时延、通信

线路时延，中心信息采集处理时延、管道判决时延、

人工判决时延、安控指令形成时延、安控指令到遥

控设备的通信时延、遥控设备到弹上安控系统的时

延和弹载指令执行时延。安控时延链路如图 1 所示。 

 
图 1  安控时延链路 

安控时延估算一般按照各数据传输环节，估算

数据流和指令传输路径的每一环节时延值，进行累

加，取不同环节估算后的最大值。通过对各环节时

间延迟的累加，得出测控设备测量导弹实际位置到

导弹接收并执行安控指令之间的总延迟，其结果存

在很大的主观性。 
对某些环节的时延可采用偏度和峰度检验 [1]法

对传输时延进行统计，确定时延分布情况，并做假

设检验加以确认，最后采用试验的方差分析方法检

验时延是否有明显的差别，根据统计计算结果确定

时延指标。 
由于有些设备的时延较大，直接影响安控的实

时性和可靠性，并加大试验安全管道区域。在管道

设计时需要考虑不同设备的数据传输时延问题，对

设备的数据传输时延进行实时修正 [2]，以减小安控

系统的时延，增强安全管道设计的准确性。 

1.2.2  数据误差 

靶场试验测量设备种类多样、测量数据误差[3-5]

特性复杂，严重影响靶场数据处理精度。需要分析

靶场测量设备在不同条件下的测量数据误差特性及

分布情况，修正各测量误差，提高实时数据处理定

位精度。如利用历史存储的测量设备实时测量数据，

与事后真值求差得设备在不同跟踪范围、不同试验

条件下的测量误差，再采用误差传播原理，根据原

始测元中包含的多种误差特性及数据处理模型误差

等，通过统计特性分析获得设备测量误差的估计量。 
假设某测量设备第 k 次测量得到导弹的弹道坐

标为 x1, x2,…, xn，弹道真值为 x01, x02,…, x0n。则设

备第 k 次测量精度估计值为： 
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该设备测量误差估计统计结果为： 
2 2

1

1
1

n

x xk
kn

σ σ
=− ∑＝            (4) 

2 2

1

1
1

n

y yk
kn

σ σ
=− ∑＝            (5) 

2 2

1

1
1

n

z zk
kn

σ σ
=− ∑＝            (6) 

除设备测量误差外，还需考虑发射点误差和就

位点误差，求出综合试验误差，给出合理误差范围。 

1.2.3  保护目标 

若航线附近有重点保护目标，估算导弹被炸毁

后残骸可能的散布范围[6-8]，评估对重点目标保护域

威胁等级，根据重点保护目标与航线距离及评估结

果，决定将目标保护域纳在安全管道之外或之内。 
1.3  管道参数生成 

靶场试验安全管道包括安全管道必炸线和安全

管道告警线，必要时设置关键参数告警线和必炸线。

安全管道必炸线(告警线)是由必炸线(告警线)左右

边界、首端边界和底端边界组成的闭合区域。 
安全管道必炸线左右边界是在综合考虑导弹发

射误差、靶船就位点误差、设备测量误差、安控时

延并考虑导弹飞行性能和一定安全系数的基础上，

将导弹 3σ正负极限弹道外扩，外扩大小由上述误差

决定；管道首端边界是在考虑导弹发射点误差及设

备测量误差基础上将理论发射点向前延伸，延伸距

离由导弹发射点误差及设备测量误差累加决定，首

端边界方向与射向垂直，并与安全管道必炸线左右

边界向前延长线相交；管道底端边界是在考虑设备

测量误差、惯导导航误差、导弹控制偏差和安控时

延等因素的基础上将理论靶位点向后延伸，底端边

界方向与导弹理论末端飞行方向垂直，并与安全管

道必炸线左右边界向后延长线相交。安全管道告警

线在考虑导弹飞行速度、安控时延和设备测量误差

的基础上沿必炸线内缩得到(首端边界不变)。 
测量设备种类不同，其数据传输时延和测量误

差不同，导致安控时延和数据综合处理误差差异较
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大，一般取最大安控时延和最大数据处理误差并留

有一定余量的方法扩展安全管道，以保证管道设计

的可靠性，这样又导致了试验消耗的增加。为保障

试验可靠性又最大限度降低消耗，笔者根据安控主

信息源不同，其测量成功率、参试质量评估结果、

设备测量误差和数据传输处理时延等影响因素不

同，分别采用最大安控时延和最大数据处理误差；

不同测量段不同主信息源的最大传输处理时延及其

最大数据处理误差；不同测量段不同主信息源的统

计时延及其统计误差等不同设计准则设计出不同的

安全管道，对设计出的安全管道进行指标评估和优

化设计，选出最优方案作为最终管道设计方案。安

全管道设计流程如图 2 所示。 

 
图 2  安全管道设计流程 

2  指标评估 

设计出的安全管道是否满足试验要求，需要对

相关指标进行评估，包括对设备跟踪测量覆盖区域、

设备测量成功率、安控可靠性和试验消耗等进行分

析评价。 

2.1  测元仿真 

为了对相关指标进行定量分析，需要对目标在

空间的位置、速度等参数进行测量，提供各测量设

备到飞行目标的距离、测量设备相对于目标的方位

角、高低角，及它们随时间的变化率等。 
由工业部门提供的理论弹道是建立在发射坐标

系下的定位分量(X, Y, Z)及测速分量(vX, vY, vZ)，需

要输出的计算结果是测量设备到目标的距离、方位

角和高低角。因此要进行发射坐标系与测量坐标系

的转换，求得仿真测元 [9]。同样，还需换算在设计

的管道边界条件下测量设备对目标的仿真侧元。 

2.2  跟踪测量覆盖区域分析 

通过计算各测量设备对理论弹道和管道边界的

跟踪测量参数，根据设计方案设定的测量设备的战

术技术指标(最大作用距离、测角范围、跟踪角速度

和角加速度等)和布站，分析测控系统对被测目标可

达到的跟踪测量范围[10]，分析一旦被测目标偏离至

左右管道边界时，系统可实现的跟踪覆盖范围，比

照测控系统总体设计目标，并留有一定余量，估算

是否满足测控要求。 
在靶场进行的试验，通常目标的飞行高度较低

(5～20 m)，因地球曲率的影响，有些站位受地面的

遮挡测量不到目标，因地形遮挡而影响测量范围的

情况，需根据各测量设备周围的地形地貌，得到跟

踪覆盖受限范围。通视距离计算近似公式为： 
)(85.3 2/1

2
2/1

1 HHS +=          (7) 
其中：S 为可观测目标的最大距离；H1 为设备的站

址高度；H2 是导弹距海面的高度。 

2.3  设备测量成功率分析 

测量成功率分析是对设计方案配置的各设备组

成的测控系统进行可靠性估计，计算整个测控系统

成功完成导弹飞行试验任务的概率。 
笔者对设备或系统可靠性的评估分析方法，是

以被评估设备或系统在近期内参加试验任务能够提

供有效测量信息的能力作为衡量其可靠性的重要指

标和依据，同时兼顾到测控设备近期的维护保养情

况及参加试验合练校飞中的状态。在此基础上分析

评估整个测控系统测量成功率，更符合靶场特点的

测控设备及系统的可靠性分析方法。 
设某设备在近 2 年内参加试验任务 N 次，有 N1

次提供了有效的试验信息，未能提供有效信息的情

况包括设备故障、操作手操作失误和测量信息异常

等。计算设备单台测量成功率 r 的公式如下： 

N
N

r 1=              (8) 

系统测量成功率估计模型是评估系统可靠性的

关键。在建立系统测量成功率模型中，均假定在其

他相关试验因素满足正常测量要求的前提下，来估

计系统的试验成功率。 
在测控系统的方案设计时，测控系统中的各设

备是相互独立的，因而整个测控系统的成功率模型

为并联结构，只有当所有设备都同时发生故障时，

系统才发生故障。 

系统的成功率计算公式为： 
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在成功率满足试验测量要求的基础上，通常仍

使全系统有一定的冗余空间，增加系统应付意外事

故的能力。 

2.4  安控可靠性 

安控由弹上分系统和地面系统组成，两系统采

用并联方式。将分系统装备按工作方式进行分类，

建立各装备的可靠性模型和框图，按照设备基本可

靠性指标 MTBF 值和规定的任务时间，通过可靠性

计算关系 R=e-λt，预计各装备的任务可靠性。 

2.5  试验消耗评估 

通过对参试岗位、人员、设备数量和完成任务

的时间等进行量化分析，制定出试验消耗的标准成

本，从而对试验消耗进行控制和统计，逐步实现提

高试验质量、缩短试验周期、确保试验安全、减少

试验消耗和提高试验效益的目的。 
针对某一具体设计方案，根据参试设备、投入

的兵力等，在对各参试分系统量化的基础上，可以

估计出具体设计方案的试验费用。 
将整个试验系统分为若干个子系统，设为 M，

各子系统中的参试单元的数量为 NM，各单元的试验

费用为 Sij，则总的试验消耗 S 为 
1 2

1 2
1 1 2 1

MN N NM

i j j Mj
i j j j

S S S S S
= = = =

= = + + +∑ ∑ ∑ ∑     (10) 

3  管道设计优化 

3.1  方案综合评估 

方案评估可利用系统评价方法，对设计出的各

可行方案，从不同角度予以综合考察，全面权衡利

弊得失，为方案选择提供科学依据。 
在安全管道设计中，需选取最重要的几个指标

作为方案的评价指标，选择系统跟踪测量覆盖范围、

设备测量成功率、安控可靠性及试验消耗作为方案

的评价指标，这些指标也是管道设计方案的约束条

件，方案与约束条件的关系用目标函数表示。 
针对某一具体的安全管道设计方案，根据前面

论述的指标评估方法，分析各个方案的目标值。运

用系统工程原理中提供的有关系统评估的理论和方

法，选择合适的评估模型，根据导弹靶场试验的具

体要求，选择合理的量化方法，得到方案的综合评

估结果。方案综合评估方法采用系统工程中常用的

主要目标法和功效系数法，对设计出的安全管道进

行综合评估分析[11]。 

3.1.1  主要目标法 

在试验安全管道设计中，主要的目标函数是系

统跟踪测量覆盖范围、设备测量成功率、安控可靠

性和试验消耗。如果其中某项最为重要，设为 fi(x)，
希望它为最优值，就可以满足主要指标，而让其他

指标在一定的约束范围内变化，并求所需指标的最

优值，这样就将多目标问题转换为单目标来求解。 

3.1.2  功效系数法 

评价方案的主要评价目标，如测量成功率、安

控可靠性等要求越高越好，而试验消耗则越低越好，

对于这些目标 fi(x)分别赋予一定的功效系数 di，di

在[0, 1]之间，当目标达到最满意时，取 di=1；最差

时，di=0。对于不同类型的目标，应选用不同类型

的功效函数[11]。 
Ⅰ型：fi 越大，di 越大；fi 越小，di 越小。 
Ⅱ型：fi 越大，di 越小；fi 越小，di 越大。 
功效函数构造方法很多，有直线法、折线法和

指数法等，笔者选用指数法来构造各评价目标的功

效函数。 
用指数法构造Ⅰ型功效函数，可设其表达式为 

1

0 1( )
exp e

f f
f fd
−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

          (11) 

对Ⅱ型功效函数，表达式为 
1

0 1( )
1 exp e

f f
f fd
−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥⎣ ⎦

         (12) 

对预评估方案的每个目标都可用其对应的功效

函数转换为相应的功效系数 1 2, , , md d d ，用它们的

几何平均值 

1 2
m

mD d d d=           (13) 

为评价函数， D 越大则方案的综合效能越好。 

3.2  优化方法 

按不同参试装备的不同传输及处理时延、测量

误差，并基于不同目标保护策略，设计出多种可行

的安全管道方案，对设计出的安全管道方案，采用

主要目标法从不同角度予以综合考察，根据指标评

估结果的不足之处(如不满足约束条件)，在满足试

验需求的基础上对管道设计参数进行调整，并对调

整后的设计方案重新进行评估，使该方案尽量达到

最优化。                        (下转第 93 页)  
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