
［收稿日期］　２００６ －０５ －１１；修回日期　２００６ －０７ －１９
［作者简介］　胡荣林（１９７８ －）男，江苏高邮市人，博士，淮阴工学院讲师，研究方向为毫米波工程

毫米波遥控弹道修正弹拦截机动

反舰导弹命中概率的仿真研究

胡荣林
１，２， 李兴国２

（１．淮阴工学院计算机工程系，江苏淮阴 ２２３００１，
２．南京理工大学毫米波光波近感技术研究所，南京 ２１００９４）

［摘要］　提出了修正拦截流的概念，建立了舰载毫米波遥控指令弹道修正弹（ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ）拦截机动反舰
导弹空袭流的防空射击模型。 研究了单发 ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ对单一机动反舰导弹的命中概率、修正拦截流对
单一机动反舰导弹的命中概率以及修正拦截流对机动反舰导弹空袭流的命中概率。 根据当前的技术发展状
况，分析了攻防双方的技术参数，并据此对各种典型攻防模式下的命中概率进行了仿真计算。 计算结果表
明，与无控弹丸相比，ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ对机动反舰导弹的拦截效率成倍提高，且能够有效防御超音速反舰导弹
的高强度攻击。
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1　引言
现代先进反舰导弹通常依靠末端弹道机动如

“蛇行机动”、“跃升 －俯冲攻击” ［１， ２］
等动作来躲

避舰载近程反导火炮的拦截。 根据文献［１， ２］的研
究，由于反舰导弹在跃起俯冲过程中，其机动加速度
会不断变化，舰炮射击后，其火控系统估计出的反舰
导弹加速度不能用来修正炮弹的飞行方向，此后反
舰导弹的机动加速度变化必导致新的射击误差。 所
以采用末端机动弹道攻击的反舰导弹可有效突破普

通舰炮的拦截。
要有效拦截机动反舰导弹的攻击，急需一种能

够根据来袭导弹的机动修正飞行弹道的低成本舰炮

弹丸。 为此，笔者提出了一种新的近程反导弹药：毫
米波遥控指令弹 道修 正弹 （ ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ，
ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ）。

采用遥控指令式的弹道修正弹具有单发命中概

率高，节省弹药和作战时间的优点，因而具有重要的
研究价值

［３， ４］ 。 意大利 Ｏｔｏ Ｍｅｌａｒａ 公司、 英国

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ 公 司 和 Ｍａｒｃｏｎｉ Ｒａｄａｒ Ｓｙｓｔｅｍ 合 作 为

７６ ｍｍ舰炮研制了遥控指令式的“舰载反导弹弹道
修正弹（７６ ｍｍ ＣＣＳ）”。 该弹在重心周围安装有 １０
个小型脉冲火箭发动机，由火控雷达遥控产生侧向
推力，修正弹道［５］ 。

毫米波信号波束窄，大气衰减影响大，难以侦
察，具有良好的抗干扰能力。 同时还具有良好的穿
透等离子体的能力和穿透发射烟雾的能力，特别适
合于战场环境下的信号发射与接收

［６］ 。
2　MMW －RCTCM系统

ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ 系统的基本原理是：利用火控
雷达跟踪测量炮弹的外弹道参数实时数值，根据目
标和弹丸的运动关系修正控制指令和起爆指令。 用
毫米波通信装置把指令传给弹上修正执行机构（阻
力器、脉冲火箭或者气动舵）和引信，执行机构能够
以连续或脉冲方式提供侧向修正力

［７］
修正弹道，引

信根据起爆指令在适当的时候起爆战斗部，在导弹
的来袭路径前形成锥形钨珠弹幕，有效拦截来袭机
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动反舰导弹。 其典型拦截弹道如图 １ 所示。

图 1　MMW－RCTCM拦截在垂直平面内的机动
目标弹道示意图

Fig．1　Ballistic schematic diagram of MMW－RCTCM
intercepting mobile target in vertical plane

ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ 系统由探测雷达、火控系统、毫
米波遥控指令发射设备、弹载毫米波接收机和弹载
修正指令执行机构组成。

毫米波遥控指令发射系统的组成如图 ２ 所示。
目标来袭后，火控系统根据雷达探测到的目标来袭
方位、速度等参数确定拦截弹丸的发射诸元，控制火
炮发射拦截弹丸。

图 2　毫米波遥控指令发射系统
Fig．2　MMW transmitting system of remote control

弹丸发射后，由于存在发射初速变动、射角的跳
动、弹道随机风、目标机动等因素的影响，将会造成弹
目弹道与火控系统预估的理想弹道不一致。 此时，对
于普通舰载近程反导火炮，单发弹丸的拦截概率极低，
通常只能靠提高发射速率形成密集弹幕的办法来提高

总体拦截概率。 而 ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ系统则采用探测雷
达获取来袭目标以及所发射的弹丸在飞行过程中的弹

道参数，由火控系统根据目标机动信息和弹丸的弹道
信息计算弹目实际弹道与理想弹道的偏差，并根据弹
目相对运动关系形成弹道修正指令。 该指令被送到编
码器后，经调制由射频前端发射出去。

毫米波射频前端包括调制器、高稳本振源、放大器
和发射天线等，如图 ３所示。 经编码的信号送入 ＢＰＳＫ
调制器后，再经过功率放大送入发射天线。 发射天线

由火控系统操纵，实时对准在弹道上运动的弹丸。

图 3　弹载毫米波指令接收机
Fig．3　Projectile唱borne MMW command receiver
弹载信号接收机由射频前端、中放、检波器视

放、解调器、译码器等构成。 来自发射机的带有编码
修正指令的已调制载波信号被弹上的线极化天线截

获后，经过放大与来自弹上的本振信号混频，输出中
频信号。 经前中、主中两级放大后的中频信号，通过
检波，并放大到解调器所要求的电平值后再由解调
器解调，得到基带信号。 译码器将经过解调和放大
的信号解译码，得到修正指令信号和起爆时间信号，
控制修正机构完成一次修正动作或控制引信在适当

的时刻起爆战斗部。
弹载修正指令执行机构是能够进行俯仰和方位

修正的二维修正机构，通常可选用脉冲火箭或气动
舵机。 脉冲火箭修正机构由在弹体质心周围布置的
一组微型脉冲火箭组成，通过喷口向外喷射燃气流，
凭借喷流的反作用力为弹丸提供控制力， 以改变飞
行姿态，修正弹道。 气动舵机通过电动机驱动 ４ 片
舵翼，利用对电动机的控制，使 ４ 个舵面按照一定的
规律实时动作，提供修正弹道所需要的气动力，具有
体积小、响应快、力矩大、精度高的优点。
3　攻防模型
3．1　反舰导弹空袭流仿真模型

反舰导弹对舰船的进攻可看成是按 Ｐｏｉｓｓｏｎ 流
到达

［ ８］ 。 来袭导弹到达时间间隔 Δt 服从与 Ｐｏｉｓｓｏｎ
分布同参数的负指数分布，分布密度为

g（ t） ＝ ｅ － Δt （１）
式中 是目标编队之间的平均间隔时间的倒数，称为
目标空袭流强度。 考虑到目标进攻的随机性，目标
流的时间间隔可按

Δt ＝－ ｌｎ r i （２）
确定，式中 r i 是服从（０，１）分布的随机数。
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3．2　MMW －RCTCM 防空射击模型
弹道修正弹的侧向弹道修正能力可以等效为弹

丸破片威力范围的扩展。 设对于特定的来袭目标，弹
丸的爆炸威力半径为 R０，弹道修正能力为 C，弹丸修
正飞行时间为 TＣ，则弹丸的等效扩展威力范围为

R ＝R０ ＋CTＣ （３）
弹丸修正飞行时间为

TＣ ＝T －tａ －tｐ （４）
式中 T 为修正执行机构对修正指令的响应时间，tｐ
为火控系统弹道预测响应时间。

炮弹发射后，由于受到弹丸侧向机动能力的限
制，单发遥控指令弹道修正弹的等效威力范围有限。
对由多枚来袭导弹组成的空袭目标流，舰载火炮可
以一定的射击速率快速发射多发弹丸，形成密集可
修正拦截流 A，则有

A ＝∪N

j ＝１
R j （５）

式中 R j 为第 j 发弹丸的等效威力范围，N 为发射弹
丸总数。 若来袭导弹的机动能力未超出范围 A，则
N 发弹道修正弹可有效命中来袭导弹。 否则，来袭
导弹突防成功。
4　MMW －RCRTCM对机动反舰导弹目标
流的命中概率模型

4．1　单发 MMW －RCRTCM 对单一机动反舰导
弹的命中概率

　　在 ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ 拦截机动反舰导弹的过程
中，拦截弹的发射参数是根据火控系统对弹目双方
的弹道进行计算后得出的。 不妨定义火控系统在弹
丸发射前所预计的弹目双方的飞行弹道为预测弹

道。 若实际弹道与预测弹道一致，即弹道偏差为零，
则弹道修正弹能够命中目标。 但由于来袭导弹的机
动、弹丸射角的跳动、气象扰动、弹丸对自身弹道的
修正等因素的影响，实际弹道与预测弹道之间存在
一定偏差。 定义弹目双方实际弹道与预测弹道之间
的偏差为弹道偏差。

来袭导弹的弹道偏差是由于火控系统对导弹机

动加速度的预测存在误差，该误差随着预测期限的
增加而增加，可用下列线性关系来近似表示，即

Δa ＝a （１ ＋βT） （６）
式中 Δa 为导弹机动加速度预测误差，a 是火控系
统对来袭导弹机动加速度的实时预测误差，T 为预
测期限，即弹丸发射后至弹目交汇时导弹的飞行时
间，β为导弹加速度预测误差增长系数。 a 是服从

正态分布的随机数，其概率密度函数为
　f（a ） ＝（２ σ２） １ ／２ ｅｘｐ ［ －（a －μ） ２ ／２σ２］ （７）
式中 μ为 a 的平均值，σ是 a 的统计方差。

为不失一般性，假设来袭反舰导弹在对舰船末
端攻击时只在垂直平面内进行机动，这是符合一般
反舰导弹的典型末端攻击策略的。 （对导弹在空间
的其他机动弹道可进行类似的分析）则导弹在垂直
平面内的弹道偏差 Δy 可表示为

　Δy ＝ΔθS ＋∫T

０∫T

０
Δaｄtｄt ＝

ΔθS ＋a T ２ ／２ ＋a βT ３ ／６ （８）
式中 Δθ为舰炮的射角散布偏差，服从正态分布，均
值为 ０，方差为 σθ。 则单发 ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ 对来袭
导弹的命中概率为

P１ ＝P（ ｜Δy｜≤R） ＝
P（ ｜ΔθS ＋a T ２ ／２ ＋a βT ３ ／６｜≤R） （９）

4．2　MMW －RCRTCM 拦截流对单一机动反
舰导弹的命中概率

　　对来袭导弹，ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ 以 ΔT 的时间间
隔发射 N发弹丸，第 j发弹的拦截概率是

P１ ＝｛P（ ｜ΔθS ＋a ［T －（ j －１）ΔT］ ２ ／２ ＋
a β［T －（ j －１）ΔT］ ３ ／６｜≤R） （１０）

由 N发弹道修正弹组成的修正拦截流 A 中的
任意一发弹命中与否可看成独立随机事件，则 A 对
反舰单一机动反舰导弹的拦截概率为

P（１） ＝１ －朝N

j ＝１
（１ －P j） （１１）

4．3　MMW －RCRTCM 拦截流对机动反舰导
弹目标流的命中概率

　　因为舰炮在短时间内的可发射弹丸数目有限，要
对目标流进行拦截，必须对每一可发射弹丸的射击对
象进行统筹规划，以取得最大的拦截概率。 设来袭导
弹以空袭流强度 依次进入作战区域，舰炮发射速率
为η＝１／ΔT，一种较为可行的作战方案是对每一枚来
袭导弹，可发射拦截弹丸的数目 M i 与该导弹和下一

枚导弹的间隔时间Δt i 成反比，且最多为 Nｍ ａｘ发，即
M i ＝kΔt i≤Nｍ ａｘ （１２）

其中 k 为比例系数，取决于火炮发射速率：
k ＝η／Nｍ ａｘ （１３）

所以，对每一枚来袭目标，可分配的遥控指令弹
道修正弹的数目为

M i ＝（η／Nｍ ａｘ）Δt i （１４）
因为来袭目标的间隔时间 Δt i 是随机的，根据

式（２）可得

76２００７年第 ９卷第 １０期　



M i ＝（η／Nｍ ａｘ） ｌｎ r i （１５）
则 ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ 拦截流对一组总数为 L 的来袭目
标流中的第 i个目标的拦截概率为

P（ i） ＝１ －朝M i

j ＝１
（１ －P j） （１６）

则对目标流所有导弹的平均拦截概率为

P ＝ １
L钞

L

i ＝１
１ －朝M i

j ＝１
（１ －P j） （１７）

式中 P j 和 M i 分别由式（１０）和（１５）定义。
5　仿真计算
5．1　仿真参数

由式（１７）可以看出，毫米波遥控指令弹道修正
弹系统拦截具有机动能力的反舰导弹目标流的命中

概率与拦截系统及来袭目标流的众多参数有关。 根
据这攻防双方的当前技术发展状况，在进行仿真计
算时，可合理地假设以下参数的数值：

ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ 拦截流：以某舰炮为例，η＝１３
发／ｓ，V０ ＝１ ０００ ｍ／ｓ，Nｍ ａｘ ＝２５， tａ ＝ ０．４ ｓ， tｐ ＝
０．１ ｓ，R０ ＝１ ｍ，C ＝１５ ｍ／ｓ［ ９］ ，μ＝０ ｍ／ｓ －２，σ＝
１ ｍ／ｓ －２ ，β＝８。

机动反舰导弹空袭流：以 “鱼叉” 和 “雄风三
型”反舰导弹为例，前者为亚音速导弹，巡航速度
V ＝０．９ Ma ；后者为超音速导弹，巡航速度为
V ＝２．５ Ma。 反舰导弹目标流的空袭强度 根据冲

突类型的不同在 ０．５ ～１０ ｓ －１
之间。

5．2　仿真结果与分析
根据所建立的模型，采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真方法

可计算多种情况下的拦截概率。
５．２．１　不同射击距离处单发弹丸对单个目标的命
中概率　从图 ４ 可以看出，相对于无控弹丸，ＭＭＷ
－ＲＣＴＣＭ 对机动反舰导弹的命中概率成倍提高，不
论是亚音速导弹还是超音速导弹。 但对亚音速导弹
的命中概率要高于对超音速导弹的命中概率。 从总
体上看，命中概率随射击距离的增加而逐渐降低，但
在近距离处是个特例。 此时，由于弹丸飞行时间较
短，而火控系统反应时间和弹丸修正动作响应时间
相对来说比较长，因而修正效果不明显，其命中概率
不高，近似于无控弹丸。
５．２．２　对单个来袭导弹连续射击时的命中概率　图
５ａ是 ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ连续射击过程中每一发弹丸对
单一来袭导弹的命中概率，其首发射击距离为 ５ ０００
ｍ。 从图 ５ ａ中可以看出，连续射击过程中的每一发
弹丸对来袭导弹的命中概率逐渐略有增加，其对超音

图 4　单发弹丸对单个目标的命中概率
Fig．4　Single －shot hit probability to single target

速导弹的命中概率增加速率较快。 对于无控弹丸，连
续射击过程中每一发弹丸的命中概率很低。

图 5　对单个来袭目标连续射击时的命中概率
Fig．5　Continuously shot hit probability to single target
图 ５ｂ是上述连续射击过程中对单一来袭目标的

总命中概率，可以看出，对亚音速导弹连续发射 ６ 发
弹丸、超音速导弹发射 １０ 发弹丸就可以达到 ０．９ 以
上的命中概率，大大超过无控弹丸的射击效果。 可利
用相对较少的弹丸命中来袭目标，节省大量的弹药。
５．２．３　修正拦截流对空袭目标流的命中概率　图
６ａ和图 ６ｂ 分别是 ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ 对亚音速及超音
速机动目标流在不同空袭强度下一次点射时的命中

概率。 仿真时设来袭目标总数均为 ４。 从总体上
看，系统对目标的命中概率随空袭强度的增加而逐
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渐降低。 但就某一空袭强度来说，前后 ４ 个目标的
命中概率基本一致，只在局部有一些随机性。 这是
由于目标流的仿真模型是一个 Ｐｏｉｓｓｏｎ 随机模型，来
袭目标之间的时间间隔具有随机性，导致系统对某
一目标的射击弹丸数目略有波动，从而命中概率也
有一些波动。

对低强度袭击（ ≤１），ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ 拦截亚音
速和超音速机动目标流的命中概率都相当高。 对中等
强度袭击（１ ＜ ≤３），拦截亚音速机动目标流的命中概
率仍然保持在较高水平（０．８以上），而拦截超音速机动
目标流的命中概率则下降较多（至０．５左右）。 对高强
度袭击（ ＞３），拦截命中概率均较低，特别是当 ＞６
以后，系统在一次点射过程中对每一个来袭目标只能
发射一发弹丸，致使总命中概率较低。

为了提高对高强度超音速机动目标流的拦截能

力，通常利用舰载防空火炮的射速较高的优势，在拦
截过程中对来袭目标流进行多次点射，这也是当前
舰炮拦截目标的通常方法。 当目标数量较少时，对
每个目标发射的弹丸相对大量目标来说可相应增

多，因此命中概率要高一些，这由图 ７ 的仿真计算中
可以看出（图中数字表示点射次数）。 即使面对超
音速目标流高强度袭击时，对空袭流中的每一目标
的命中概率仍然很高。 在实战中，空袭强度越大、目
标数量越多，其出现的概率越小。 因此，由图 ５、图 ６
和图 ７ 可以看出，在大多数情况下，ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ
能够轻松应对具有机动突防能力的亚音速及超音速

反 舰 导 弹。 即 使 出 现 上 述 小 概 率 情 形，
ＭＭＷ －ＲＣＴＣＭ在其他舰载防空武器的配合下完全
能够防御超音速机动反舰导弹的高强度饱和攻击。

图 6　对机动空袭目标流的命中概率
Fig．6　Hit probability to mobile air targets flow

　
图 7　对超音速目标流连续射击命中概率
Fig．7　Continuously shot hit probability to

ultrasonic targets flow
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6　结论
１） 单发毫米波遥控指令弹道修正弹拦截单一

机动反舰导弹（亚音速和超音速）的命中概率相对
无控弹药成倍提高，可节约大量弹药；

２） 在连续射击的情况下，修正拦截流对单一来
袭目标可确保歼毁；

３） 对中低强度的机动空袭目标流，一次点射即
可取得较为满意的命中概率；

４） 利用舰载防空火炮射速较高的优势，采用多
次点射的办法，能够有效防御亚音速和超音速机动
反舰导弹的高强度攻击。
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