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摘要 　拦截弹速度是影响空基助推段反 TＢＭ 作战效能的关键因素之一 。通过分析空基助推

段反 TＢＭ 作战过程和 TＢＭ 助推段飞行特性 ，建立了空基助推段反 TＢＭ 拦截弹速度模型 ；在

此基础上将影响拦截弹速度的因素划分为可控制因素和不可控制因素 ，通过仿真实验对不同影

响因素进行了定量分析 ，研究结论可望为空基助推段反 TＢＭ 可行性分析和拦截弹需求论证提
供量化依据 。
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随着美军首次用空射导弹摧毁了一枚处在飞行助推段的靶弹［１-２］的产生 ，标志着反导平台已经从地基 、

海基 ，扩展到了空基［３-４］
。与地基反导系统相比 ，空射拦截弹助推段反导系统具有机动性强 、拦截成本低 、拦

截效果好等优点 ，但也存在各种不利因素带来的亟待解决的诸多技术问题 。如 ：助推段反 TＢＭ 可用于拦截
的时间很短 ，从一定高度和距离拦截目标 ，要求拦截弹具有很高的飞行速度等［５］

。基于此 ，本文重点研究了

空基助推段反 TＢＭ 拦截弹的速度特性 。

１ 　空基助推段反 TＢＭ 拦截弹速度建模
1.1 　空基助推段反 TＢＭ 作战过程分析
　 　 TＢＭ 助推段与其它飞行段相比 ，其雷达反射特性和红外辐射特征都比较明显 ，有利于传感器系统发现

目标 。由于 TＢＭ 助推段飞行时间比较短 ，可供作战飞机反应及拦截的时间非常有限 ，因此作战飞机发射空

射拦截弹执行反 TＢＭ 作战任务 ，一般需要外部预警系统提供充分的 TＢＭ 预警信息 。图 １为空基助推段反

TＢＭ 示意图 ，其主要作战过程如下 ：TＢＭ 发射升空后 ，外部

预警系统（卫星或雷达等）探测到 TＢＭ 发射信号 ，并将预警

信息传递给战区指控中心 ；战区指控中心向作战飞机下达作

战命令 ，并引导作战飞机飞向任务空域［６］
；作战飞机通过机载

雷达和红外等传感器搜索跟踪目标 ，在满足射击条件下发射

拦截弹拦截目标 。此外 ，在取得战场制空权的情况下 ，作战飞

机也可在敌方上空巡逻 ，通过自身携带的传感器设备发现目

标 ，并发射拦截弹进行拦截 。

　 　空基助推段反 TＢＭ 过程比较复杂 ，为便于研究不同因

素与拦截弹速度之间的关系 ，提出以下基本假设 ：①传感器网

图 １ 　 空基助推段反 TＢＭ 示意图
Ｆｉｇ ．１ 　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａｉｒ-ｂａｓｅｄ ｂｏｏｓｔ-ｐｈａｓｅ TＢＭ ｄｅｆｅｎｓｅ



络能为作战飞机提供作战所需的预警信息和精确导航信息 ；②作战飞机在任务空域巡逻 ，接到拦截命令能迅

速做出拦截反应 ，且飞机在攻击能力范围内不被敌击毁 ；③ 不考虑地球曲率影响 ，假设地球表面为平面 ，

TＢＭ 轨迹所在平面与地面垂直 ；④发射空射导弹飞行弹道为理想弹道 ，即拦截弹飞行轨迹为发射点到目标

遭遇点之间的连线 。

　 　综合 TＢＭ 助推段建模分析 ，将空基助推段反 TＢＭ 拦截弹速度建模相关符号定义见表 １ 。

表 １ 　符号定义

Tａｂ ．１ 　 Ｓｙｍｂｏｌ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
符号 含义 符号 含义

x TＢＭ 助推段在 X 方向投影 θ TＢＭ 弹道倾角 ，即弹道切线与地平面的夹角

z TＢＭ 助推段在 Z方向投影 θbo TＢＭ 关机点弹道倾角
d 拦截弹发射点与 TＢＭ 发射点在地平面上投影距离 θo TＢＭ 发射角
t
R

TＢＭ 发射后飞行时间 ，发射时刻 t＝ ０

导弹射程
φ 拦截弹发射点与 TＢＭ 发射点连线在地面投影 ，与

TＢＭ 弹道平面夹角
tr 作战反应时间 ，即 TＢＭ 发射到拦截弹发射时间 n TＢＭ 助推段平均加速度 ，g的倍数
tbo TＢＭ 助推段飞行时间 g 重力加速度

hac 飞机发射拦截弹高度 hbo TＢＭ 关机点高度
1.2 　 TＢＭ 助推段飞行特性建模分析

TＢＭ 助推段是指以导弹离开发射架为起点 ，最后一级火箭助推器熄火并与有效载荷分离为终点的弹道

轨迹［７］
，如图 １中 OB段弹道 。 TＢＭ 助推段弹道通常受导弹发射时的加速度和导弹发射角影响 ，大多数

TＢＭ 发射角 θ０ ＝ ９０° ，TＢＭ 发射后 ，需要不断调整弹道倾角以达到 θbo ，以进入预定轨道 ，满足以下关系［８］
：

θ＝ θ０ ｅｘｐ（K t） （１） K ＝ ｌｎ θbo ／θ０ ／tbo （２）

　 　 TＢＭ 助推段在水平面和垂直平面的投影 x和 z ，取决于助推段加速度 n和弹道倾角 θ 。依据 TＢＭ 助
推段飞行特性 ，在到达关机点之前满足如下方程 ：

x ＝ ngt２ ｃｏｓθ／２ （３） z ＝ g（nｓｉｎθ － １）t２ ／２ （４）

　 　 TＢＭ 助推段飞行时间与助推段飞行加速度具有
密切联系 。早期 TＢＭ 助推段加速度较小 ，平均约为

３g ，飞行时间较长 ，而近代发展的 TＢＭ 平均加速度达
到了 １０g ，大大减小了助推段飞行时间 。文献［９］研究

了不同射程 TＢＭ 其加速度和助推段飞行时间之间的
关系 ，表 ２列出了加速度分别为 ３g 、６g和 １０g与不同
射程 TＢＭ 助推段飞行时间的关系 。

1.3 　拦截弹速度建模分析

表 ２ 　 TＢＭ 射程 、加速度与助推段飞行时间

Tａｂ ．２ 　 TＢＭ ｒａｎｇｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｏｓｔ-ｐｈａｓｅ ｆｉｇｈｔ ｔｉｍｅ
R／ｋｍ tbo ／ｓ

n＝ ３ Ｕn＝ ６ 　n＝ １０

５００ 　６０ ＆３０  ２０

１ ０００ 　１００ ＝５０  ３０

１ ５００ 　１２０ ＝６０  ３５

２ ０００ 　１３０ ＝６５  ４０

２ ５００ 　１４５ ＝７０  ４２

３ ０００ 　１５５ ＝７５  ４５

　 　在 １.１节基础上 ，以 TＢＭ 飞行弹道平面为垂直平面 ，地面为水平面 ，TＢＭ 发射点与落点为 X 轴 ，按右

手定则建立如图 １所示坐标系 。假设作战飞机发射拦截弹时刻 ，飞机与 TＢＭ 发射点连线在地面投影与垂
直平面之间夹角为 φ ，并且在点 K 与目标遭遇 。假设遭遇点距 TＢＭ 发射点水平距离和垂直距离分别为 x
和 z ，作战反应时间为 tr ，TＢＭ 飞行时间为 t 。拦截弹飞行轨迹在水平面投影距离为 DC ，由余弦定理有 ：

DC＝ OC２
＋ OD２

－ ２OC ・ ODｃｏｓφ （５）

过 A 做 DC平行线 A E ，即有 DC＝ A E ，则拦截弹飞行距离 A K 有 ：

A K ＝ A E２
＋ K E２

＝ d２ ＋ x２ － ２dxｃｏｓφ＋ （z － hac ）２ （６）

拦截弹平均飞行速度 V i ：

V i ＝
A K
t － tr ＝ d２ ＋ x２ － ２dxｃｏｓφ＋ （z － hac ）２ ／（t － tr ） （７）

综合式（１） ～ （４） ，即可求得空射拦截弹平均速度 V i 。 拦截弹必须在 TＢＭ 关机点之前将其摧毁 ，当

TＢＭ 进入上升段后认为拦截无效 ，即 t ≤ tbo ；此外 ，武器系统反应时间满足 tr ＜ t 。
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２ 　拦截弹速度影响因素分析

影响空基助推段反 TＢＭ 拦截弹速度的因素很多 ，分为可控制因素和不可控制因素 ２类 。可控制因素

是指与作战飞机发射拦截弹相关因素 ，主要包括 ：作战反应时间（tr ） 、拦截弹发射距离（d） 、发射角度（φ） 、发

射高度（hac ）等因素 ；不可控制因素是指与 TＢＭ 飞行特性相关因素 ，主要包括 ：助推段飞行时间（tbo ） 、关机点
角度（θbo ） 、发射角度（θo ） 、助推段加速度（n）等因素 ，集中体现在飞行时间 、发射角度和关机点角度 。

仿真实验作战想定如下 ：TＢＭ 射程为 ２ ０００ ｋｍ ，其平均加速度 n＝ ３ ，采用垂直发射方式 θ０ ＝ ９０° ，关机

点弹道倾角 θbo ＝ ４５° ，依据表 ２ 可知 TＢＭ 助推段飞行时间 tbo ＝ １３０ ｓ ；作战飞机飞行高度 hac ＝ １０ ｋｍ ，与

TＢＭ 发射点距离在水平面上投影 d ＝ １５０ ｋｍ ，武器系统反应时间 tr ＝ ２０ ｓ ，拦截弹发射角度 φ ＝ ０° ，重力加

速度 g＝ ９.８ ｍ／ｓ２ 。设拦截弹在 TＢＭ 助推段关机点与目标遭遇 ，即供作战飞机拦截时间最长 t ＝ tbo ，由式

（１） ～ （７）可求得拦截弹平均速度为 １.９５１ ８ ｋｍ／ｓ 。
2.1 　可控制因素影响分析

１）反应时间 tr 。反应时间 tr 为从 TＢＭ 发射到拦截弹发射时刻之间的时间 ，因此反应时间包括 ２部分 ：

一是 TＢＭ 发射后未被预警系统探测到时间 ；二是预警系统跟踪探测后 ，将预警信息传递到作战飞机 ，并发

射拦截弹的时间 。反应时间是作战飞机助推段反 TＢＭ 关键因素之一 ，若反应时间过长 ，拦截弹则无法对目

标进行拦截 ，图 ２描绘了反应时间为 ５ ～ １２５ ｓ时 ，反应时间与拦截弹平均速度之间的关系 。当反应时间大

于 １００ ｓ（V i 为 ７.１２４ ｋｍ／ｓ） ，拦截弹平均速度急剧增加 。从目前空射导弹推进技术水平分析 ，实现平均速度

大于 ７ ｋｍ／ｓ具有很大的挑战 。因此 ，助推段反 TＢＭ 应当减小作战反应时间 ，以增加拦截次数和拦截成功

率 。

　 　 ２）发射距离 d 。发射距离 d是指拦截弹发射点与 TＢＭ 发射点连线在地平面上投影距离 。发射距离受

制空权 、敌防空力量 、TＢＭ 部署纵深 、作战飞机机动能力等因素影响 ，当取得制空权或安全的情况下 ，可前置

部署 ；否则 ，为保证作战飞机的安全 ，应远离敌防空力量部署区域 。综合考虑上述因素 ，假设作战飞机距离

TＢＭ 发射点为 ５０ ～ ６００ ｋｍ ，图 ３描绘了发射距离和拦截弹平均速度之间的关系 。基于上述作战想定 ，当拦

截弹在 ５０ ｋｍ距离发射时 ，拦截弹平均速度为 １.４６７ ｋｍ／ｓ ；而在 ６００ ｋｍ 距离发射时 ，拦截弹平均速度为

５.６０４ ｋｍ／ｓ 。因此 ，取得作战制空权或尽可能缩短安全距离 ，可以减小拦截弹平均速度 ，降低拦截弹研发技

术难度 ；但从作战应用角度而言 ，正是由于上述因素限制了空基助推段反 TＢＭ 作战武器装备的发展 。

　 　 ３）发射角度 φ 。作战飞机发射拦截弹角度也是影响拦截弹平均速度的一个重要因素 ，因此调整作战飞

机飞行姿态 ，以最佳角度发射拦截弹将有利于提高拦截概率 。图 ４描绘了作战飞机拦截弹发射角度 φ为 ０°

～ １８０° ，空射拦截弹平均速度变化情况 。通过仿真分析可知 ，尽量减小发射角度 ，可缩小拦截弹平均飞行速

度 。若拦截弹发射角度 φ＝ １８０° ，拦截弹速度过小则无法追击拦截目标 。

图 ２ 　 反应时间与拦截弹平均速度

Ｆｉｇ ．２ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ
图 ３ 　 发射距离与拦截弹平均速度

Ｆｉｇ ．３ 　 Ｌａｕｎｃｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ

　 　 ４）发射高度 hac 。发射高度 hac是指作战飞机发射拦截弹时高度 ，由式（７）可知作战飞机从不同高度发射

拦截弹对拦截弹平均速度具有一定影响 。因此 ，研究发射高度和拦截弹平均速度之间的关系 ，对选择合适高

度拦截助推段飞行的 TＢＭ 具有重要意义 。假设作战飞机飞行高度为 １ ～ １８ ｋｍ ，图 ５描绘了发射高度与拦
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截弹平均速度之间的关系 。通过分析可知 ，适当提高作战飞机发射高度 ，将有利于作战飞机拦截目标 。

图 ４ 　 发射角度与拦截弹平均速度

Ｆｉｇ ．４ 　 Ｌａｕｎｃｈ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ
图 ５ 　 发射高度与拦截弹平均速度

Ｆｉｇ ．５ 　 Ｌａｕｎｃｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ

2.2 　不可控制因素影响分析
１）TＢＭ 助推段飞行时间 tbo 。 TＢＭ 助推段飞行时间主要受 TＢＭ 射程 R和其加速度 n的影响 ，通过对

表 ２中数据拟合 ，当 TＢＭ 加速度 n＝ ３时 ，TＢＭ 射程和助推段飞行时间 tbo满足如下关系 ：

tbo ＝ ０.０７９ ９R ＋ ２８ （８）

时间 tbo为关于 TＢＭ 射程 R的函数 ，因此可以建立 TＢＭ 射程 R与拦截弹平均速度之间的关系 ，如图 ６

所示 。当 TＢＭ 射程小于 １ ３７０ ｋｍ时 ，拦截弹平均速度随着 TＢＭ 射程增加而减小 ；当 TＢＭ 射程大于 １ ３７０

ｋｍ时 ，拦截弹平均速度随着 TＢＭ 射程增大而增大 。此外 ，在实际作战过程中 ，拦截弹平均速度一定 ，图 ６

可反应作战飞机对不同射程 TＢＭ 的拦截能力 。例如 ，以本文为例 ，若拦截弹平均速度可达 ２.５ ｋｍ／ｓ ，则作
战飞机能拦截射程为 ７２２ ～ ２ ５７０ ｋｍ的 TＢＭ 。

　 　 ２）发射角度和关机点角度 。不同 TＢＭ 具有不同发射方式 ，除采用垂直发射外 ，部分 TＢＭ 依据需要采
用倾斜式发射 ，而不同 TＢＭ 为达到最大射程 ，一般在关机点倾角 θbo ＝ ４５° 。依据式（１）和式（２） ，将弹道导发

射角度和关机点角度作为一个因素考虑 ，研究与拦截弹平均速度之间的关系 。假设 TＢＭ 发射角度为 ４５° ～

１３５° ，图 ７描绘了 TＢＭ 发射角度与拦截弹平均速度之间的关系 。在其它条件相同情况下 ，拦截弹平均速度

与 TＢＭ 发射倾角呈正比关系 。

图 ６ 　 TＢＭ 射程与拦截弹平均速度
Ｆｉｇ ．６ 　 TＢＭ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ

图 ７ 　 TＢＭ 发射角度与拦截弹平均速度
Ｆｉｇ ．７ 　 TＢＭ ｌａｕｎｃｈ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ

３ 　结语

本文在假设简化的基础上建立了空射拦截弹速度模型 ，并对其关键影响因素进行了定量分析 。但拦截

弹平均速度仅是分析助推段拦截可行性的一个因素 ，而其它因素 ，如作战飞机发现目标与制导拦截弹能力 、

预警系统对目标探测精度 、实现高速空射拦截弹技术条件等 ，对空基助推段反 TＢＭ 作战效能的影响均未做
探讨 。因此 ，空基助推段反 TＢＭ 的拦截可行性分析还有待进一步深入研究 。

３２第 ６期 谢 　鑫等 ：空基助推段反 TＢＭ 作战拦截弹速度建模分析
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