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干扰条件下地空导弹对空袭编队射击次数模型

周哲帅\ 田 野 2， 龙戈农2
(1.63999部队，北京，100094B.空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051)

摘 要 干扰条件下地空导弹火力单元对以不同进袭方式进入发射区的空袭编队所能完成的射  

击次数计算，是地面防空部队迫切需要解决却又缺乏系统研究的难题。为解决这一难点问题，

运用解析法，建立了雷达干扰条件下导弹的实际发射距离和对空袭编队的射击次数模型，分别 

给出了空袭编队以规则流和泊松流形式进入地空导弹实际发射区内滞留时间的计算方法，通过 

算例分析验证了模型的可行性和有效性，得出了具有实用价值的结论，可为防空射击效能评估、

部队作战训练及武器系统研发等提供参考。
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A Model of Number of Firing Times about Ground to Air 
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Abstract ： Under jamming conditions，calculation of number of firing times about ground-to-airmissiles fir

ing at air-raid formations，which enter the launch area with different w a y s，is a puzzle that the antiaircraft 

forces should urgently desolve，but are lack of system research. T o  solve this puzzle，the models of missile 

actual launch distance and number of firing times at air-raid formation in jamming condition are established 

by an analytical method，then the calculation methods of residence time of the air-raid formation entering 

the launch areawith rule flowand poisson flow respectively are also given. Finally，the feasibility and ef

fectiveness of the models are illustated with a numerical example and some practical and valuable conclu

sions are reached，which can provide a reference for the shooting efficiency evaluation，the firing training 

and the amelioration of weapon system.

Key words：radar j amming； ground-to-air missile; air-raid formation; number of firing times; residence 

time

收稿日期：2013-07-20

基金项目：国家自然科学基金资助项目（60977068)
作者简介：周哲帅（984— ），男，江西上饶人，博士，主要从事电子对抗作战效能评估研究.E-mail:tasiby@163.com

引用格式:周哲帅，田野，龙戈表• 干扰条件下地空导弹对空袭编队射击次数模型[ J ] .空军工程犬学学振：貞然科学版，20J4，J5(4):29-

33. ZHOU  Zheshuai fTIAN Ye,LONG Genong.A model of number of firing times about ground-to-air missiie firing at air-raid formation under 

jamming condition[J].Journal of air force engineering university：natural science edition，2014，15(4) :29_33.

mailto:tasiby@163.com


30 空军工程大学学报（自然科学版) 2014 年

地空导弹武器系统对空袭编队的射击次数是进  

行武器系统作战效能评估的一个重要指标，有助于 

对空袭目标武器分配方案的制定和优化[1]。

目前，对射击次数的研究主要集中在对导弹发  

射区内单目标射击次数的研究。文献 [2〜 3]根据导 

弹拦截方式的不同，在自身拦截和协同拦截两种情  

况下建立了导弹反导拦截次数的数学模型，为编队 

防空队形配置及防空作战指挥决策提供了参考依  

据 。文献 [4]根据预警探测系统发现目标的距离远  

近 ，建立了导弹对群目标的射击次数计算模型，以 

此来估算武器系统对群目标的射击效能。

通过分析现有资料，发现电子干扰条件下地空  

导弹对多批次空袭目标射击拦截次数的计算，目前 

在国内外很难找的相关的参考文献。文献 [5]也仅 

对电子干扰条件下地空导弹对单目标的射击次数进  

行了简单建模。本文主要研究干扰条件下，地空导 

弹对不同进袭方式空袭编队的射击次数，并通过算  

例对模型进行验证。

1 干扰条件下导弹的实际发射距离

本节分析干扰条件下雷达实际探测距离缩小对  

导弹实际发射距离的影响，见 图 1。

图 1 地空导弹火力范围示意图 

Fig.1 Firepower range schematic diagram 

of the ground-to-airmissile

为保证杀伤区远界射击，地空导弹火力单元在  

编队来袭方向所需的最小探测距离 d k . max为 ：

D .  - —  =  ^ D 2—  -  D; +  V cts)2 +  切 ⑴  

式中：ts 为火力单元不均射击周期 w  为空袭目 

标编队飞行速度。

为保证杀伤区近界射击，地空导弹火力单元在  

目 标 来 袭 方 向 所 需 的 最 小 探 测 距 离 . mm为 ：

D K .m,„= / D i . 誦 — D; + V cts)2 +  D 》 (2)

当雷达未受到干扰时，地空导弹火力单元的发  

射区远界 D fs.mak和发射区近界 D /S.m,„，可以分别用 

以下公式计算：

- 切 + V C D - h ) ] - +  切 ⑶

D/s. mill- ~ +  Dj (4)

雷达受到干扰后，干扰信号由主瓣进人雷达接  

收机，雷 达对 目标编队 的 实际 探测 距离 [7]缩短为

R j • min。当 D  • m i n ^ ^  • min • max 时 ，地空导弹火

力单元实际的发射距离为：

D fs = 」 D; — V ctA )2 + 切 (5) 

2 干扰条件下对空袭编队射击次数

地空导弹火力单元的射击次数，是指在消耗一  

定数量导弹时或在一定的时间内，对空中来袭目标  

能够进行的抗击次数。当雷达受到干扰时，空袭目 

标编队进人雷达探测区后，见 图 2。

图2 干扰条件下地空导弹射击空袭编队区域示意图 

Fig.2 Area schematic diagram of the ground-to-air missile 

firing at air-raid formation tn jamming condition

由于雷达受到干扰，实际探测距离的缩减使得  

导弹的发射距离相应的减少 [s ]，在不考虑弹药消耗  

量的前提下，空袭编队进人火力单元实际发射区后， 

此时地空导弹射击目标的预期次数为：

%  =  Qj L n m  [ T s— (n— 1) △“] + 1 」 (6)

式 中 ：L」为下取整运算；n s„为不均射击密度；《为 

一次射击发射的导弹数量；△“ 为两发导弹的发射  

时间间隔；T s 为编队在导弹实际发射区内的总滞  

留时间；Q ; 为导弹在各种航向角射击飞机的可能性

系数。

若考虑弹药的消耗量，在 发 射 & 发弹药后，地 

空导弹火力单元能够完成的射击次数为：

w sp =  np/rt (7)

同时考虑弹药消耗量和电子干扰的影响，地空 

导弹火力单元的最大射击次数为：

n s =  min(nsj，，#) (8)

3 实际发射区内编队滞留时间计算

3.1空袭编队以规则流进入导弹实际发射区

若空袭编队以规则形式进人火力单元发射区，
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飞行速度为 V 。，空袭 的总 持 续 时 间 为 T ，空袭持续  

时间内共有 n 个批次飞机进人火力单元的发射区， 

第 i 批次飞机在发射区内的滞留时间为 T ；0 由假 

设条件，可知进人发射区的第 i批 次与第 i +  1 批次 

飞 机 之 间 的 时 间 间 隔 1为 ：

T

n —  1
(9)

假 设 第 i批次飞机在火力单元实际发射区内飞  

行 的 距 离 为 — D /S.m,„)，显 然 第 i 批 

次飞机通过发射区的时间为 D 则 第 i 批次 

飞机在发射区内的滞留时间 T ; 可表示为：

Ti

Dfx

v T :

T  , D fx

T
(10)

Dfx

~v7'

T  B fx .

n — 1 V c

于是，在整个空袭持续时间内，飞机编队在火力 

单元实际发射区的滞留时间为：
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3 . 2 空袭编队以泊松流进入导弹实际发射区

考虑稍复杂的情况，若空袭编队以泊松流形式  

进人火力单元发射区，飞 行 速 度 为 I ，空袭持续时  

间的数学期望值为 E ，空袭持续时间内共有《个批 

次飞机进人发射区，第 i 批次飞机在发射区内的滞  

留时间为 T “ 由假设条件，可以认为进人发射区的  

第 i 批次与第 i +  1 批 次 飞 机 之 间 的 时 间 间 隔 , 

服从指数分布，其概率密度函数为：

| 入 e-^  ， :c>0 

1 0 ， a:<0

那么，通 过 计 算 ,的数学期望：

/(()

E ( x ) c f (x ) dx  = — :
E

1

可得 :

n —  1

E
(12)

,记 事 件 A 发生的概率

■P 卜 ’i i ^  =  1 — P 

记为事件 A 发生的概率为 P ( A ) ，则 :

P ( A ) / ( ( ) d x  =  1 — e— (13)

T r

于是，第 i批次飞机在火力单元发射区内的滞  

留时间可表示为：

D fx  、 D "

(14)
, D fx

ti’i 1， J <

假设空袭时间内，n 个批次飞机中有 m 个批次  

飞 机 在 火 力 单 元 实 际 发 射 区 内 的 滞 留 时 间 小 于  

D ^ / V t，那么编队在发射区的平均滞留时间为：

Tv ̂  >js +  ̂ m j-S 2

D fx
(1 —  p))— ((— rn) t ^ +  b  ti 

Vc i 1

C np° (1— p ) ) {)n
D fx

V c

b ^ p m ( i  — p y ((— m ) ^ ^ + S t i , i  
V c i 1

n (1 一 p ) n
D fx

V c

(15)

由于上式中存在随机变量 I ; ,，使得对上式的  

求解无论是采用概率论的方法还是随机模拟的方法  

都比较麻烦。这 里 ，不妨假设任一批次飞机在火力  

单元实际发射区域内的滞留时间相互独立，那 么 乃  

的数学期望为：

D/ x .

E d )
V (

LP ( A )  +

x f  ( )  dx =  —  (1 —  e— (16)

则在整个空袭持续时间内，飞机编队在火力单  

元实际发射区的平均滞留时间为：

n . AD/x nT D/xn 1
= n E (T i)  = 丁 （1 — e vc ) = — ^ (  — e vc t  ) 

入 n一1
(17)

仿真分析

4 . 1 作战场景及参数设定

蓝方对红方某重要军事基地进行轰炸，空袭兵力 

为 1 5架轰炸机，空袭机群采用多机编队依次进人地  

空导弹发射区，1 = 3 0 0  m / s ,相对于地空导弹火力单 

元的航路捷径  D) =1.95 k m 。设 D ss.mak =  30 k m ， 

D ss.m,„ =  7 . 1 k m，火力单元一次射击发射两枚导弹， 

发射的时间间隔为 4 s， =  120 s,平均转火时间 Q  

= 5 5  s，导弹能从两个半球进行射击，共 有 2 0枚导弹 

可以发射。

为了研究雷达干扰对空袭编队滞留时间及射击  

次数的影响，设定如下试验进行仿真：

1)空袭编队以规则流形式进人地空导弹发射  

区 ，对雷达实施自卫和远距离支援干扰。分析空袭
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持续时间及编队数量改变时，雷达探测距离对空袭  

编队滞留时间的影响。

2 )空袭编队以泊松流形式进人地空导弹发射  

区，对雷达实施自卫和远距离支援干扰。分析空袭  

持续时间及编队数量改变时，雷达探测距离对空袭  

编队滞留时间的影响。

3)空袭机群采用 3 机编队以泊松流形式依次进 

人地空导弹发射区，空袭持续时间约为 10 m m 。对 

雷达实施自卫和远距离支援干扰，雷达的探测距离  

缩小为 R  j • min，当 D  /s . min <  R  j . mi„ <  D  /s . max 时 ，计算 

地空导弹火力单元对编队的射击次数。

4 . 2 结果分析

由 第 2 节所建模型，为了实现杀伤区远界和近  

界毁伤目标，地空导弹火力单元所需的最小探测距  

离分别为 65.97 k m 和 42.87 k m 。

当雷达未受到干扰时，地空导弹火力单元发射  

区远界和近界分别为 49.48 k m 和 26.4 k m 。

试 验 1)中，空袭编队以规则流形式进人地空导  

弹发射区，给出：①进袭批次 n = 5 ( 3 机编队），T 分 

别 为 240 s、600 s、120 s 和 900 s 时 ，雷达探测距离  

与空袭编队导弹火力单元实际发射区内滞留时间的  

关 系 ，见 图 3(a);② T = 2 4 0  s , n 分 别 为 5、3、1 5 时 ， 

雷达探测距离与空袭编队导弹实际发射区内滞留时  

间的关系，见 图 3(b)。

试 验 2)中，空袭编队以泊松流形式进人地空导  

弹发射区，给出：① n = 5 ( 3 机编队），T 分 别 为 240 

s、600 s 和 120 s 时 ，雷达探测距离与空袭编队导弹  

火 力 单 元 实 际 发 射 区 内 滞 留 时 间 的 关 系 ，见图 

4(a);② T = 2 4 0  s，n 分 别 为 5、3、1 5 时 ，雷达探测  

距离与空袭编队导弹实际发射区内滞留时间的关  

系 ，见 图 4(b)。

图3 雷达探测距离与滞留时间的关系(编队规则流进人）

Fig.3 The relationship between detection distance 

and residence time (rule flow)

图4 雷达探测距离与滞留时间的关系(编队泊松流进人）

Fig.4 The relationship between detection distance 

and residence time (poisson flow)

试 验 3)中，假设雷达受到干扰后的最大探测距  

离缩小为民 . _  =  62 k m ,火力单元此时的实际发射  

距 离 D /s =  45.51 k m ，空袭编队以泊松流形式进人实  

际发射区后的滞留时间，可由式（17)得 T s =  258.9 s。 

那么考虑电子干扰的影响，由式（6)可计算出，地空导 

弹火力单元在空袭持续时间内，对空袭编队的射击次 

数 为 ％ = 6 。

在 消 耗 2 0枚导弹后，由式（7)可得 ，地空导弹火 

力 单 元 能 够 完 成 的 连 射 次 数 为 =  10。

同时考虑弹药消耗量和电子干扰的影响，地空 

导弹火力单元的最大射击次数 w s =  min(6，10) = 6 。

通过对仿真结果的分析，可以得出以下结论：

1)雷达在受到干扰后，当探测距离无法保证导  

弹火力单元在发射区近界进行射击时（即 & • . _ <  

D  K . ■ )，空袭 编队的滞留时间恒为 0 ;若干扰后雷  

达的探测距离仍能保证导弹火力单元在其发射区远  

界进行射击（即 R,_ ■ _  1 ^ .  m!„ )，空袭编队的滞留  

时 间 恒 为 定 值 ；其 余 情 况 下  

D  K . ma J ，空袭编队的滞留时间与雷达的探测距离成  

正比例关系，且与空袭持续时间及进袭批次数有关，
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空袭持续的时间越长、进袭的批次越多，滞留时间也 

越长。

2)当空袭批次确定，编队以规则流形式进人导  

弹火力单元发射区时，若雷达受到干扰后的探测距  

离 满 足 D fc. _  <  _  <  D ,t . ■ ，随着空袭持续时  

间的增加，滞留时间的变化曲线将由折线变成直线。

这是由于空袭持续时间增大到一定程度，滞留时间  [3]

将只满足」 一 且 恒 为 定 值 # ，与空袭持  
n — 1 V c V c

续时间无关（如 T  = 6 0 0  s 和 T  = 9 0 0  s 时滞留时间

的变化曲线重合）。当编队以泊松流形式进人发射

区，则不存在滞留时间随空袭持续时间增加而达到

恒定值的现象，空袭持续时间及进袭批次数的改变  [4 ]

只影响滞留时间变化曲线的曲率。

3)雷达受干扰后，空袭编队滞留时间的减少，必 

然降低导弹火力单元的射击次数甚至不能发射导  

弹 。可见，射击次数不仅与受干扰的程度有关，还与

火力单元自身的射击能力有关，并受总弹药数的限  [5] 

制 。根据随机服务系统理论，当事件为泊松流时最  

具随机型，其他任何情况下估算出的射击次数都将  

高于泊松流情况下估计的结果。因此，实际防空作  

战中，作战指挥员应在空袭编队以泊松流形式进人  

的情况下，来配备防空火力单元和弹药，确保防空任 

务的顺利完成。
[]

5 结语

本文所建模型为计算地空导弹武器系统对空袭  

编队的射击次数提供了可行的方法，并为计算其射  [7] 

击效能提供了方便。模型较符合实际空袭情况，为 

部队作战训练和武器系统的研发改进提供了依据，

具有较好的适用性。但是对于目标编队同时从多方  

向来袭的情况还需研究，模型有待进一步完善，提高 

其通用性和准确性。
[]
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