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基于视景仿真的引战配合效率评估方法

韩 波1,张 凯1,蒋 涛2

(1.中国人民解放军92941部队,辽宁 葫芦岛125001;2.上海机电工程研究所,上海201109)

  摘 要:针对舰空导弹飞行试验中导弹引战配合性能难以直接观测,以及靶标与典型作战对象差异较大的问

题,提出了一种基于视景仿真的引战配合效率评估方法,实现了导弹对典型目标的引战配合效率评估。基于某型

舰空导弹引战系统的工作原理,建立了引信启动模型、战斗部毁伤模型和目标毁伤效果评估模型,实现了对典型目

标引战配合及毁伤的定量分析。仿真模型经过靶试飞行试验数据检验,仿真结果与实际靶试结果基本吻合,仿真

模型得到了有效验证。所提供的毁伤评估手段可为导弹性能鉴定及导弹对防空体系贡献度提供参考依据,对后续

靶场开展相关舰空导弹试验鉴定具有借鉴意义。
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Abstract:Aimingatthedifficultywithdirectobservationoffuze-warheadcoordinationandgreatdifference
betweendronesandopponenttargetsintheflighttestoftheship-to-airmissile,adamageevaluationmethodbased
onthefuze-warheadcoordinationsimulationisproposed,solvingtheproblemmentionedabove.Themethod,based
ononeship-to-airmissilefuze-warheadsystem,realizesaquantitativeanalysisondamageevaluationbyestablishing
thefuzeworkingmodel,thewarheaddamagemodelandthedamageevaluationmodel.Simulationmodelsare
verifiedbymissileflighttestdata,andthesimulationresultfitstheflighttestresultwell.Thedamageevaluation
methodcanprovidethereferenceformissileperformanceevaluationandcontributiondegreeofthemissiletothe
anti-airsystem.Itcanalsobeusedfortherangetoconductthetestevaluationofship-to-airmissiles.
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0 引言
引战系统即引信战斗部系统,是导弹的战斗装

备;引战配合的概念是保证引信适时起爆战斗部并有

效摧毁目标[1]。受试验条件制约,目前舰空导弹飞行

试验用靶标主要为模拟靶标,无论在飞行高度、飞行

速度还是几何尺寸上都与典型目标相差较大,故单纯

依靠飞行试验结果对其引战配合与毁伤效果进行评

估缺乏客观性和真实性。国内针对引战配合的仿真

与建模研究有很多,文献[2-8]分别从不同角度进行

了引战配合仿真建模与研究,但大多侧重于对引战配

合的设计与优化进行研究。如何根据导弹拦截靶标

获得的飞行试验数据来评估导弹对典型目标的毁伤

效果是亟需解决的难题。本文重点从靶场试验鉴定

的角度进行引战配合仿真建模及应用研究,提供了某

型号舰空导弹对典型目标的毁伤评估手段。

1 仿真系统构建
引战配合仿真软件系统框架如图1所示。该系

统主要包括两大模块:仿真计算模块和可视化模块。
仿真计算模块在后台对引信和战斗部工作过程进行
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仿真,并进行杀伤概率计算;可视化模块基于三维仿

真技术,在前台模拟引信和战斗部的工作过程。

图1 引战配合仿真框架

Fig.1 Fuze-warheadcoordinationsimulationframework

1.1 仿真计算模块

按照引战配合系统的工作原理构建仿真流程,
主要包括引信处理模块、弹道仿真模块、战斗部毁伤

模块和分析处理模块4部分。

1)引信仿真模块。引信是引战系统的目标探

测器,其作用是在引战配合后输出引爆脉冲引爆战

斗部。本文以某型号导弹为研究基础,该导弹引信

采用无线电脉冲多普勒-收/发分置体制,其信号调

制、解调、滤波等作用机理与同类型无线电雷达一

致。需要注意的是,该引信的起爆准则采用最佳多

普勒频率准则,其破片在弹体相对速度坐标系中的

动态飞散中心方向角

cosΩrd=
vr+v0cosωrsinΩr

v2
0+v2

r+2vrsinΩrcosωr

(1)

式中:vr为弹目相对速度值,单位为 m/s;Ωr 为相对

速度矢量与导弹纵轴的夹角;v0 为战斗部破片飞散

初速,单位为m/s。则起爆对应的最佳多普勒频率为

F*
d =
2vr
λ0
cosΩrd (2)

式中:λ0 为引信工作波长,单位为m;F*
d 为最佳启

动多普勒频率,单位为Hz。
在弹目交会段,随着弹目不断接近,目标视线角

(弹目连线偏离导弹轴线角度)不断增大,引信收到

的弹目多普勒频率不断减小。当弹目多普勒频率满

足最佳多普勒频率时,引信引爆战斗部。

2)战斗部毁伤模块。为减小计算复杂度,一个

外形结构复杂的目标可等效为一系列易损舱段(要
害舱段)的组合,如图2所示。通常易损舱等效为一

个长方体,该长方体尺寸恰好外接目标实际部位,同
时长方体6个面(易损面)代表目标不同侧面的材料

和结构特性,根据文献[1]提供的易损舱段毁伤概率

计算方法即可得到易损舱的毁伤概率值,进而得到

目标的毁伤概率。

图2 F-16仿真模型

Fig.2 F-16simulationmodel

仿真过程中确定战斗部破片与目标易损舱的交

点位置是关键问题。静态飞散方向位置为 (ω0i,ϕi)
的破片在目标坐标系内的射线方程为

x=x0+vxT
y=y0+vyT
z=z0+vzT

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:T 为破片飞散时间;x0,y0,z0 为战斗部起爆

瞬间战斗部中心在目标坐标系中的坐标;vx,vy,vz

为静态飞散方向位置为 (ω0i,ϕi)的破片动态飞散

速度在目标坐标系中的分量。
在目标坐标系中,目标易损面的平面方程可写为

Ax+By+Cz=D (4)
式中:A,B,C,D 为目标易损面的几何参数。将式

(3)代入式(4),可得破片射线与易损面相交的时间

Tm =-(Ax0+By0+Cz0-D)/
(Avx +Bvy +Cvz) (5)

已知碰撞时间就可得到碰撞点 M,但需要确定该点

是否落在平板中。计算碰撞点 M 与易损面相邻顶

点所组成的三角形面积之和,有

S=∑
4

i=1
Si (6)

  若面积S 不超过易损面面积Sk,则破片命中

易损面。

3)毁伤效果分析。统计前文得到的命中易损舱

破片及其毁伤参数,根据文献[1]提供的毁伤概率计

算模型即可得到易损舱的毁伤概率Pc。在脱靶量为
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ρ且脱靶方位为θ时,导弹对目标的条件杀伤概率为

Pd=1-∏
cmax

c=1

(1-Pc) (7)

1.2 可视化模块

用三维图形库OpenGL结合VisualC++开发

视景仿真软件[9]。利用CATIA三维造型软件分别

建立导弹和目标的三维模型,将所建立的模型进行

面元划分,如图3所示。

图3 引战配合可视化仿真框架示意图

Fig.3 Schematicdiagramofvisualsimulation
offuze-warheadcoordination

视景仿真包括动态视景仿真和引战配合效果仿

真,如图4所示。前者用于实时显示弹目交会、引信

启动及战斗部破片飞散的过程,提供直观了解弹目

交会情况的手段。引战配合效果图显示了在弹体参

考坐标系(原点在战斗部中心)中,目标在某一脱靶

量和脱靶方位点被战斗部破片动态飞散区覆盖的情

况。图中,横坐标为弹体方位角分布,纵坐标为相对

弹体的倾角分布,蓝色区域为破片动态打击范围。
红色区域表示目标投影图,为目标机体上均匀抽取

的特征点在弹体参考坐标系中对应的点(倾角、方位

角)的集合。若目标投影图全部或部分落在蓝色区

域,则目标部分能被破片杀伤。

2 引战配合仿真模型验证
对仿真模型进行可信性验证评估是系统应用的

前提。王晓英等[10]用静态一致性检验法验证模型

的可信性,该方法可实现对模型的定量验证,即将引

战配合仿真的输出结果与相对应的实物试验的结果

作一致性检验,从而使仿真可信性的置信度转化为

一致性检验的置信度。借鉴文献[10]提出的模型检

验方法,对仿真模型的可信性进行定量分析。

图4 视景仿真界面

Fig.4 Visualsimulationinterface

某型舰空导弹进行过多次实际靶试飞行试验,
本文选取其中试验数据较为完整的2次靶试数据进

行分析,所用靶标分别为靶机和靶弹。
根据某型舰空导弹战斗部作用特点,确定靶机

要害舱段主要包括机身、发动机、主机翼、水平吊尾

和垂直吊尾;靶弹要害舱段主要包括弹身、弹翼和舵

机舱。采用蒙特卡洛抽样法,根据战斗部地面静爆

试验数据和飞行试验获取的引信延时、脱靶量、弹目

运动速度等数据,进行200次仿真试验,分别对导弹

命中靶机数、靶弹的破片平均数、引信延时均值,以
及导弹对2类目标的杀伤概率进行统计。

2.1 仿真输入

某型舰空导弹拦截靶机和靶弹飞行试验的弹道

参数和交会姿态见表1。

表1 某型舰空导弹拦截靶机和靶弹飞行试验的弹道参数

和交会姿态

Tab.1 Trajectoryandencounterparametersofship-to-air
missileflighttestforinterceptingdroneaircraftand
missile

输入参数 靶机 靶弹

目标速度/(m·s-1) 220 750

导弹速度/(m·s-1) 790 1150

导弹姿态/(°)

127.36(偏航) -40.28(偏航)

-30.78(俯仰) 13.57(俯仰)

0(滚转) 0(滚转)

导弹高度/m 5300 12000

目标姿态/(°)
-60(偏航) 140(偏航)

0(俯仰) -40(俯仰)

0(滚转) 0(滚转)
脱靶量/m 25 5

脱靶方位/(°) 11 7
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2.2 仿真结果与分析

根据表1给出的实际飞行试验的弹道参数,可
得引战延时仿真结果对比,见表2。引战延时反映

了引信对目标的启动特性,从表中可得:2次仿真结

果与实际飞行结果相对误差不大于1.5%,验证了

引信起爆模型的正确性。

表2 引战延时仿真结果对比

Tab.2 Coordinationdelay-timecomparison

参数 靶机 靶弹

飞行试验结果/ms 95 57

仿真结果/ms 96.2 56.4

相对误差/% 1.26 1.05

  战斗部破片着靶统计结果见表3,4。可以看

出:仿真值与实际靶试命中结果间绝对误差不高于

5%,说明战斗部毁伤模型可信度较好。
毁伤概率仿真结果见表5,可视化仿真得到的

战斗部破片命中仿真情况分别如图5,6所示。飞行

试样中导弹均直接击毁靶标,结合光测数据和仿真

得到引战配合效果图(见图5,6)。可以看出:战斗

部破片大部分命中靶标中心部位,毁伤效果较好,毁
伤概率较高,与仿真得到的高毁伤概率吻合,仿真模

型的可信度得到了验证。

表3 靶机破片着靶结果统计

Tab.3 Warheadfragmentsofhittingplanetargets

破片着靶部位 仿真值 靶试值 相对误差/%

机身 97 98.4 -1.42

发动机 76 73.1 3.97

主机翼 148 144.5 2.42

水平吊尾 0 0 0

垂直吊尾 0 0 0

合计 321 316.0 1.58

表4 靶弹破片着靶结果统计

Tab.4 Warheadfragmentsofhittingmissiletargets

破片着靶部位 仿真值 靶试值 相对误差/%

弹身 98 95.2 -2.94

右上翼 0 0 0

左上翼 0 0 0

尾翼 0 0 0

命中破片总数 98 95.2 -2.94

表5 毁伤概率结果对比

Tab.5 Damageprobabilitycomparison

仿真结果 靶机 靶弹

杀伤概率 0.90 0.83

实际效果 直接击毁 直接击毁

图5 拦截靶机引战配合可视化仿真

Fig.5 Visualsimulationoffuze-warhead
coordinationforinterceptingplanes

图6 拦截靶弹引战配合可视化仿真

Fig.6 Visualsimulationoffuze-warhead
coordinationforinterceptingmissiles

3 对典型目标的毁伤评估
导弹以拦截敌对目标为使命,根据某型舰空导

弹的特点,敌对目标可分为飞机类和导弹类,分别以

现役某型常规气动布局飞机和超音速反舰导弹为典

型目标。典型目标与靶标或靶弹在外形、结构和易

损部位分布上均有较大差异。根据某型舰空导弹战

斗部作用特点,确定典型飞机要害舱段主要包括机

身、发动机、主机翼、水平吊尾、垂直吊尾;典型导弹

要害舱段主要包括弹身、发动机舱、进气道、舵机舱、
空气舵。利用本文提出的“引战配合”评估模型,进
行200次仿真试验,完成了导弹对2类目标的引战
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配合效率和杀伤概率评估。
弹目交会时刻引战配合及战斗部破片命中仿真

情况如图7,8所示,试验结果见表6。可见在靶试

弹道条件下,该型导弹战斗部破片均能命中目标的

中心部位,对2类典型目标均有较好的杀伤作用。

图7 某型舰空导弹拦截典型飞机类目标

Fig.7 Ship-to-airmissileinterceptingtypicalplanetargets

图8 某型舰空导弹拦截典型导弹类目标

Fig.8 Ship-to-airmissileinterceptingtypicalmissiletargets

表6 对典型目标杀伤概率结果

Tab.7 Killprobabilityoftypicaltargets

仿真结果 飞机 导弹

引信延时均值/ms 93.6 56.4

杀伤概率 0.86 0.79

4 结束语
通过引战配合与毁伤效果可视化仿真,能较为

  

直观地掌握导弹战斗部破片在不同条件下命中

靶标的位置、数量情况,并得到以毁伤概率为参

考的目标毁伤评估模型。本文提供了一种导弹

对典型目标的毁伤评估手段,为试验基地对导弹

性能的鉴定及导弹对防空体系的贡献评价提供

了参考依据。同时本文在相关计算模型建立中

进行了一些简化处理,假定各易损舱毁伤概率独

立,后续将考虑易损舱之间的关联性,构建毁伤

树,不断完善系统。
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