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防空导弹引战配合的数字仿真

任宏滨， 简金蕾， 崔智社
〈空军工程大学导弹学院导弹工程系，陕西三原 713800)

摘 要 z 建立引战配合的数学模型，在此基础上介绍防空导弹引战配合数字仿真系统，以某防空

导弹攻击其典型目标一一米格一21 为例，对引信、战斗部和目标的作用过程进行动态仿真，给出了

仿真结果，并给出了战斗部破片的动态飞散区域和命中目标的破片分布图形，从而直观地显示出引

战配合的效果以及对目标的毁伤程度。
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引战配合的数字仿真是指利用已获得的物理仿真和打靶等其它实验结果，建立数学模型，在数字计算机

上模拟引战配合的全过程。数字仿真与物理仿真相比，其优点在于它可以模拟物理仿真很难模拟的情况，如

高速目标等复杂的交会条件;或在采用物理仿真时代价很高等情况。引战配合的数字仿真是一种涉及面较广

的综合性应用技术，主要是为引信及战斗部系统研制服务的。它可应用于引战系统研制的全过程，包括方案

论证、研制、试验、定型和改进等，以提高研制效率，缩短研制周期，节省人力、物力，从而降低研制成本。现代

数值计算技术的发展为引战配合的数字仿真创造了良好的条件，国内外正在积极开发有关引战配合的计算

机软件，使数字仿真向图象化、动态化和实时性方向发展，逐步接近实际打靶的过程，并愈来愈成为研究引战

配合效率、研制引战系统的重要手段。

1 数学模型

引战配合数学模型主要包括z引信接收和信号处理模型、弹目交会模型、战斗部破片飞散模型、目标命中

破片模型等等。

1. 1 引信接收的多卡勒信号

引信的接收信号与目标的散射特性有关，可将飞机目标分解为机头、机身、机翼、尾翼等若干个几何模

块，用相应近似的标准几何体(如圆台、圆柱体、梯形平板〉来代替。目标的回波来自这些模块上的镜面散射

点，然后矢量叠加合成回波信号z

u, (t) = .!Aricos[2π(/0 + !di)t 十 φJ

其中 :fdi= (2vr!λ)cos可i 为第 i 个散射点的多卡勒频率;

φ且=4πR;/λ 为第 i 个散射点的回波相位s

Ari =气/2P,G,G,(jiRaÀ2 /[ (4π)3R;4J为第 i 个散射点的回波振幅z
上式中 :f。为载频 p

k 为引信波长;

p，为引信发射功率E
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ηi 为第 i 个散射点与天线的连线和相对速度矢量的夹角 p

R 为第 i 个散射点在电磁波发射时与引信的距离 F

q 为第 i 个散射点的等效截面s

R且为接收天线输人电阻F

GoGr 为引信发射天线和接收天线的增益。

引信接收信号经混频后去掉载频 fo，得到目标的多卡勒信号，其频谱是由各散射点合成的一个复杂的多

卡勒频谱。这种多卡勒信号可以表示为 z

、
，Jφ

 

+ ''w d 
fJ 

π
 

。
&

'
'
飞

S O FLW .n 
A 

Juw 
k 

enza 

一
一

、
J

S
ι
 

/
飞

Jum u (2) 

其中 Kd 为接收机的放大系数。

1. 2 引信启动点

引信最佳启动多卡勒频率为 z

.r 2vr Vr + vosin，Qrcos屿
'一一dh-A 

Jui+uf+bominaeO叫
(3) 

其中 :Vr 为弹目相对运动速度 z
Vo 为战斗部破片静态飞散初速度F

Or 为相对速度矢量与弹轴的夹角 s
ω。为目标脱靶方位角。

引信数字信号处理电路从复杂的多卡勒频谱中选出目标等效中心多卡勒频率日，它接近目标中心对应

的多卡勒频率。在仿真计算中，Fd 的选择是采用蒙特卡洛方法，以理论中心为均值，按正态分布在多卡勒频

谱范围内进行随机取样。当目标等效中心多卡勒频率 Fd 等于或小于最佳启动多卡勒频率 fdk时引信启动，起

爆战斗部。由此可在相对速度坐标系中确定引信启动点的位置坐标(Xk'Yk ， Zk) ，进而求得引信的启动距离 z

R" = ~ x~ + yi + z~ (4) 

1. 3 战斗部破片动态飞散锥

若给出战斗部破片静态飞散方向的上下限矶、鸟，可以求出破片的动态飞散锥端点在导弹坐标系中的

投影点坐标:

!(z 
= ~ + U叫叩oωc∞o

y= T(ωU铲F川，，+ Vo彷♂s剑mφ矶jC∞OSω〉

z = T(ωv"，响m+V叫y句oS剖mφ吼'jsinω叫) 

(5) 

其中 zφi 为静态飞散边界方向角，为皂、φ2 ; 

ω 为静态飞散方位角，ω=0--211:;

T 为破片飞散时间，通常选为 T= 1. 5p/v"其中 p 为脱靶量;

Vrxm
' 

Vrym' Vrzm为相对速度 Vr 在导弹坐标系中的投影分量，可利用相对速度坐标系到导弹弹体坐标系的
转换矩阵[E]求得 z

lJ=[E]lj (6) 

将动态飞散锥端点坐标投影到作图平面，并与战斗部中心连线就可得到破片飞散锥的投影。

1. 4 战斗部破片命中目标的图形显示

战斗部破片命中目标的图形显示方法主要有破片命中点分布显示和破片命中边界显示两种。破片命中
点分布图形可直观地表示出破片命中目标的部位和命中破片的密度分布，这种显示方法首先确定目标所占

静态飞散方位的范围，然后在此范围内对每一枚破片静态飞散方向进行随机抽样，再求每枚破片的飞散射线

与目标几何外形的交点。连续求取所有可能破片命中目标的坐标，并作于目标技影图上，就得到完整的破片

命中点分布图形。

破片命中边界显示方法是用破片命中边界线表示破片命中目标的区域，破片命中边界线是战斗部破片



20 空军工程大学学报 2000 年

动态飞散区边界锥与目标的交线。这种方法首先在目标上取很多母线，分别与战斗部破片两个动态飞散边界

锥求交点，然后将求得的交点连成曲线，就作出了破片命中边界线，两条边界线之间的目标部位即为破片命

中的区域。

2 引战配合数字仿真系统

目前，我们己开发出适于某防空导弹的引战配合数字仿真系统，其

流程如图 1 所示。

该系统较完整地描述了弹目遭遇段引信、战斗部和目标之间的作

用过程，并以交互方式动画演示弹目交会及杀伤目标的动态过程。从引

信发射电磁波照射到目标开始，由引信天线接收到目标散射信号，而后

通过引信电路得到启动点，引爆战斗部毁伤目标，同时分析战斗部对目

标的毁伤效果。若达不到要求，可修改引信或战斗部的参数重新进行仿

真，形成一个闭环的仿真系统。其主要原理是:用标准几何体代替目标

表面，给出目标的曲表面模型。再用目标的曲表面模型，求出来自各散

射点合成的目标回波信号，并由此计算出多卡勒信号。然后以多卡勒信

号作为输人信号经过引信处理电路仿真模型，得到各种弹目交会条件

下的引信启动点位置，此时引爆战斗部，作图显示战斗部破片的动态飞

散锥。而后计算命中目标的破片数，显示破片命中目标的部位，并由此

分析战斗部对目标的毁伤效果。导弹相对目标的运动、引信天线方向

图、战斗部破片动态飞散锥、目标被杀伤的部位以及目标的易损部位等

都通过图形显示出来，因此，可形象、逼真、直观地了解仿真的最终结

果。

防空导弹引战配合数字仿真系统以米格-21、飞鱼导弹为典型目

标，针对多个空域点进行了引信、战斗部、目标作用过程的计算和动态

图形显示。带有双束破片聚焦式战斗部的某防空导弹攻击米格-21 的

某一次仿真结果如下 z

战斗部破片动态飞散锥如图 2 所示 F

命中目标的破片数:192 片;

命中目标的面积:2.3 平方米F

破片命中目标的边界如图 3 所示 z

I 7f!líi I 

图 1 计算机流程图
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图 2 破片动态飞散锥

前束破片命中机翼和机身油箱舱段F

后束破片命中机翼和机身油箱舱段;

对目标的毁伤效果 z 目标被击毁;

J 
圄 3 破片命中目标的边界
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命中目标的破片分布如图 4 所示。

C 牛二~

图 4 命中目标的破片分布

3 结束语

目前，引战配合数字仿真技术还处于初级阶段，防空导弹引战配合数字仿真系统还有待进一步完善，一

些研究工作还需继续进行。如还需要研究影响引信正常工作的有源干扰、无源干扰及背景(地、海杂波等〉仿

真模型;需要研究隐身目标的仿真模型 z还需要研究开窗放大技术，局部显示目标命中部位的破片分布，以便

更好地判别和显示杀伤效果。此外，整个仿真系统的模型还需要用半实物仿真试验、外场试验等取得的数据

进行验证和修订，以提高仿真系统的精度和可信性。
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Digital Simulation for Fuze-warhead Coordination of Air-defense Missiles 

REN Hong-bin , JIAN Jin-lei , CUI Zhi-she 

CDept. of Missile Engineenng of the Missile Instltute , AFEU. , Sanyuan , 713800 , China) 

Abstract. The mathematical model of fuze-warhead coordinatlon is founded , and then a digital 

slmulation system of fuze-warhead coordinatlOn of air-defense missiles is introduced. Taking 

some air-defense missile and its typical target-MNT -21 for example , the slmulating result is glV

en. The dynamic k il1ing range of warhead's fragments and the fragment distribution of hitting 

target are graphically displayed , which can directly show the fuze-warhead coordinatlOn effect and 

the damage effect on the target. 
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