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战术弹道导弹再入段机动突防仿真研究

付明刚， 李为民
〈空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要 z研究了战术弹道导弹(TBM)再入段采用机动突防方式时攻防对抗的有关问题。通过构建

攻防对抗仿真系统，较为系统地研究和探讨了 TBM 再入点参数对其突防能力的影响和防御系统

如何提高拦截效率的技术途径。
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TBM 再人段典型突防技术手段有多弹头技术、机动变轨飞行技术、反识别技术、假弹头(诱饵〉技术等。

对于在大气层内飞行的 TBM 来说，由于大气的作用，多弹头是一种有效的突防技术，但诱饵和借条都将被

大气过滤出去，起不到突防的效果。当采用多弹头技术不可能的时候，一种简单而有效的对抗手段就是使弹

头进行机动，这既是我们分析的结果，也为实战所证明。

鉴于此，本文重点研究了战术弹道导弹(TBM)再人段采用机动突防方式时攻防对抗的有关问题。首先

建立了 TBM 再人段机动突防模型，然后以某型反导防御系统为例构建了拦截系统模型，并在此基础上建立

了攻防对抗仿真系统。通过大量仿真试验的结果分析，研究和探讨了 TBM 弹头的再人点参数对突防能力的

影响。

1 TBM 再入段机动突防模型设计

战术弹道导弹的空间运动包括质心运动和绕质心运动两部分。利用战术弹道导弹空间运动的动力学原

理可以分别建立相应的动力学方程，与反映空间速度关系的运动方程、空间姿态角关系的几何方程以及控制

方程联立，求解微分方程组可以得到战术弹道导弹在各个时刻的运动参数，包括位置参数、速度参数和空间

姿态角。本文只建立了战术弹道导弹的再人段机动变轨飞行的弹道模型。

再人大气层内的战术弹头假设是普通的十字型飞行器，具有一些结构的不对称，在稳定的大气环境中弹

头的非对称性将在弹体坐标系中产生一个非零的攻角，由此产生一个升力 z

L=tp仙，z8CL

同时大气产生的阻力为 D=tpW凡

式中.p(h)一一大气密度函数w一一弹头飞行速度;8一一弹头等效最大翼展面积3

CL一一弹头升力系数;CD一一弹头阻力系数。

横向的不对称将产生一个滚动力短，使弹头产生瞬间滚动速率z

i马+ b • p(h) • v • ω = c • p(h) • v 2 

式中参数b 和 c 是:

b = - o. 25 • 8 . d 2 • Crp/I zz > 0 
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C = 0.5 • S • d • Crp/I= (5) 

b 是滚动中气动阻尼的度量;C 是反对称的"滚动不对称"的度量;C叩是滚动阻尼系数(<0);]=是滚动惯

性矩。战术弹道导弹的滚动角￠从给定的初始条件份通过积分伊获得z

铲=ω + x. sinY (6) 

式中，χ 和 γ 分别为弹道倾角和弹道偏角。

任何一种 TBM 的特点在于弹道系数z

β = M/SCD (7) 

该公式确定了大气层内的加速度，在非零纵倾攻角下的升力阻力比为

À = CdCo (8) 

k 和 b、c 都是表征弹头纵向非对称性的量。

没有推力时，战术弹头的质点仿真模型只有 3 个输入数据z气动力 L 和 D 及滚动角伊。战术弹头的质点

仿真模型为 z

dV . d~ = - D - Mg • SinY 

dY 
M • V • d~ = L • cos q.> - Mg • cosY (9) 

M. V • ~X = b.旦旦
dt cos l' 

在迪卡尔坐标系内弹头的位置由下式确定z

吉= V. 叫. c∞ωoωs 

q华卫 = V • sinY 
dt 

(10) 

去=一 v. ω· 别

2 拦截系统模型设计

我们以某型地空导弹武器系统为例，构建了拦截系统的数学模型。该模型由一系列子模型组成，包括雷

达探测与跟踪目标模型、武器的火控与瞄准模型、拦截弹弹道模型、拦截效果评估模型等。

2. 1 雷达探测与跟踪目标模型

在拦截TBM 的过程中，雷达的有效探测和跟踪非常关键，是保证拦截成功的前提。因此，必须建立准确

的数学模型。在本文对雷达进行了功能性仿真，同时考虑了雷达测量噪声模型，得到了雷达探测与跟踪目标

模型。

2. 1. 1 雷达作用范围模型

雷达的作用范围主要取决于雷达自身性能，由以下性能参数决定z雷达最大发现距离、最小发现距离、最

大扫描高低角范围、最大扫描方位角范围，以此性能参数为依据，把雷达作用范围抽象为比较规则的空间区

域，其水平剖面如图 1 所示，垂直剖面如图 2 所示。

2. 1. 2 雷达发现目标模型

TBM 进入雷达的作用范围后，

雷达并不能立即发现，而是要经历

一个过程。雷达发射机发射信号，接

收机接收经目标反射的包含杂波干

扰的信号，根据此信号检测有元目

标存在。仿真中，可采用两种方法判

断雷达是否发现目标。第一种方法

ir\34旷
U/ 

是:根据雷达距离方程求出信杂比 图 1 雷达作用范围水平剖面图

「\
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毛

图 2 雷达作用范围垂直剖面图
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品，将信杂比与检测门限 L 相比较，若 SN>L ，则认为雷达发现目标，否则，推进仿真时钟，继续判断。

SN 的计算公式为 z

SN = (Ro/R)' 

式中 R 是目标距离，凡是信噪比为 1 时的雷达距离。

2.1.3 雷达测轨误差模型

当某个目标被发现后，就产生该目标的位置信息，即该目标相对于雷达站的斜距、方位角等。雷达探测是

有误差的，因此需要建立一个该雷达的误差模型。由该误差模型产生偏差量，并将这些偏差量加到理论目标

位置上，形成目标量测信息。

设某一时刻目标的实际位置为(X ， y ，刀，由于测轨误差的存在，雷达得到的目标的位置信息为另-点

(X' , y' ， Z') 。雷达的测轨误差服从均值为 0、方差为 d 正态分布，在雷达每次探测中，仿真产生三个均值为

0、方差为 σZ 的随机数 x' ,y' ,z' ，则有 z

lx … y' = y + ),' 
Z' = Z + z' 

根据正态分布，x'的概率密度为

fbF > =-L e-三
"""2πσ 

随机数 x'产生的方法为

x' = σ ( ~rnd; - 6) 

其中 rnd; 为 (0，1)之间均匀分布的随机数。

2.2 武器的火控与瞄准模型

武器的火控与瞄准模型包括拦截可行性模型和目标的优化分配准则。拦截可行性模型中包括以下几个

方面的内容 z估计目标进入火力单元杀伤区的可能性、预测当前发射的遭遇点、计算目标的射击诸元(到发射

区远、近界的时间和航路捷径等〉。总之，目标优化分配是一个动态过程，随威胁排序和拦截优先级排序的变

化，目标优化分配方案不断更新。当某批目标到达分配始线〈近似为发射区远界)时，该批目标立即被分配。当

拦截优先级排序中出现新目标并已越过分配始线时，应立即分配。对目标的分配终线应近似在发射区近界

处。

2.3 拦截弹弹道模型

采用比例导引法，拦截弹空间比例导引法数学模型的建立过程如下 z

传统的比例导引规律是在假定迫踪器和目标速度为常值且目标不机动的前提下得到的。实际上，目标不

可能精确地保持等速飞行，按比例导引法制导的导弹总是作空间运动。因此，在仿真中，必须建立按比例导引

法时导弹的空间运动方程。

经过推导，空间比例导引法公式为:
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在近似的情况下，可取E
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因此，若已知导弹飞行速度 U 的变化规律，解上述方程组，即可得到按比例导引法的理想弹道。导弹的速

度 U 由飞行中作用在导弹上的力来确定，导弹的速度方程为 z

mt=PCosa叫一 C'" 于S - GsinOc 

式中:P-发动机推力 ， a一一迎角 ，P-一侧滑角。

导弹的质量方程 z
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G=Gs 一 fc阳d

式中 :Gs一一导弹的总重;G，盹一一导弹燃料的秒消耗量。

2.4 脱靶量计算模型
脱靶量是指拦截弹在接近目标的过程中弹目间的最小距离。产生脱靶量的原因是按比例引导时理想弹

道要求的法向加速度大于导弹所能达到的法向速度值而使导弹丧失控制。在仿真中，实时计算拦截弹的法向

过载，达到最大值时令拦截弹按最大过载运动，经积分即可得到脱靶量。脱靶量是评价拦截效果的重要依据。

2.5 拦截效果评估模型

拦截效果评估是一个复杂的过程，受时间和能力的限制，本文中采用的方法比较简单z 由仿真得出拦截

弹的脱靶量 p，将此脱靶量与拦截系统最大允许脱靶量 p呻进行比较，如果 P<P"P'则拦截成功，否则拦截失败。
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攻防对抗仿真系统构建及仿真结果分析
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3. 1 攻防对抗仿真系统的构建

基于上述模型设计的 TBM 弹头突防仿真系统

的逻辑结构示意图如图 3 所示。系统采用模块化结

构，Visual C++5. 0 开发。人机界面采用窗口形式，

具有良好的人机交互功能，运动过程中的重要状态和

数据实时显示。

弹头原始数据

VO 
2.2km/s 

Aβ 

2.8 5 ∞Okg/m2 

ro 
40' 

表 1

b c 

O. 004m2/kg 3. 3X 10-6m/kg 

弹头突防仿真系统逻辑结构示意图
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弹头的速度和滚动速率曲线
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3.2 仿真结果分析

我们结合上面给出的战术弹头突防仿真模型和

表 1 拟设的弹头原始数据，通过计算机仿真，研究分

析了战术弹头各种不同参数().、b、 c)和初始条件(VO ，

YO)对突防效果的影响。

假设弹头再入高度为 150km ，依据表 1 中给出的

数据，战术弹头的速度和滚动速率在 40km 以下时随

高度变化而变化，如图 4 所示。

3.2.1 滚动参数分析

战术弹头的滚动速率是由参数 b 和 c 唯一地决

定。 b 的值影响滚动速率达到最大值的高度，如图 5

所示。而对于给定的 b 值来说，在任何实际高度的滚

动速率都正比于 C 值。

保持b 值不变，仿真分析滚动速率对拦截平均脱

靶距离的影响。团 6 给出了平均脱靶距离随滚动速率

的变化关系。
仿真分析发现，改变弹头的升力/阻力比).，对拦

截弹的拦截效果产生较大的影响。由图 7 可以看出，

λ 越大，拦截弹的脱靶距离越大。这说明 A 越大，弹头

就能执行较大的法向加速度，因而其机动能力也就越

强。

初始滚动角对突防效果的影响
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通过仿真发现，战术弹头的机动突防效果不仅仅

只依赖于弹头的机动性和滚动速率，也依赖于弹头的

再人初始滚动角件。拦截弹的脱靶距离对于b 非常敏

感，通过初始滚动角在 00"'-'3600等分取值设定，拦截

弹的脱靶距离将会产生周期性的变化，其变化曲线见

图 8 所示。
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经过大量的仿真试验，得出如下结论:(1)改变弹

头的结构不对称系数(增大 b 值或减小 C 值) ，可以显

著提高战术弹道导弹的突防能力。 (2)改变弹头的气

动系数(增大弹头的升阻比心，可以提高战术弹道导

弹的突防能力。 (3)拦截弹的脱靶距离对战术弹道导

弹再人初始滚动角的大小非常敏感，战术弹道导弹可

以调整初始滚动角以提高它的突防能力。(4)提高再

人速度、增大再人角也可以增强突防能力。 (5)随着遭

到拦截的高度的降低，战术弹道导弹突防能力显著增

强。

图 6 平均脱靶距离随滚动速率曲线的变化关系

4 结束语

通过改变弹头的气动力系数和弹头的结构不对

称系数，可以达到预期的机动性能，有效地突破防御

系统的拦截。因此机动突防是TBM 弹头的一种有效

突防模式。通过对 TBM 的弹道设计，增大再人角和

提高再人速度可进一步增强其突防能力。
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