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摘 要:介绍了综合利用地空导弹武器制导系统及弹上所提供的信息，对完全处于运动状态的导弹

及目标在弹目交会阶段的数学模型进行了定量分析和计算，求解出最佳起爆延时，以及在此基础上

对定向战斗部的最佳起爆方位角进行了探讨，并给出了仿真结果分析。
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随着高新技术在军事领域的广泛应用，地空导弹与目标在空间的交会情况变得更加复杂，作战范围的不

断扩大要求地空导弹本身具有良好的作战机动性，而导弹有效载荷战斗部的质量不可能随着作战功能的要

求增加很多。因此，在导弹总体给定战斗部质量的约束下，战斗部实施定向起爆对来袭目标进行有效杀伤的

关键是导弹在弹目交会的过程中最佳起爆方位角的确定。

1 弹目交会所用参数的获得及各参数的意义

弹目交会阶段历时很短，一般在 0.1 - 0.3 s 左右，在此阶段导弹与目标都来不及机动，因此，假设导弹

和目标均作匀速直线运动[1]。

如图 1 所示交会过程如下:在 to 时刻弹目进入交会阶段，此时，导弹引信处于 E1 点位置，导弹战斗部处

于 M点，而此时来袭目标处于 As 点，其要害部位处于 T点，经过一段时间 T 后，导弹引信处于 D1 点，其相应
战斗部飞抵 Bs 点，来袭目标飞抵 G 点，此时导弹战斗部爆炸，弹片以一定的初速度 V(并以指数规律衰减)

飞向目标，经时间 Tp 后在 B4 点与目标交会，击毁来袭目标。
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图 I 弹目交会固

地空导弹制导系统可通过测到的已知参数计算出来袭目标在弹体坐标系下的视线角 8，及入侵角()，以
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及来袭目标在弹体坐标系下的方位角 α，来袭目标的速度 V" 相对速度凡，导弹的速度凡，导弹本身利用弹

上引信信息可测来袭目标的视线角 [2] Sm。及相对距离 R ， 而且，对于特定的导弹到引信战斗部的距离 Lm 为

常值，目标到其要害部位 L， 也为常值，导弹起爆弹片静态飞散角 β及弹片飞出的初速度飞也均为常量。

2 最佳起爆时机的确定

导弹战斗部弹片从民点飞出，经 Tp 时间飞到 B3 点，则:

(VTp )2 = (B4BS)2 = (B4B2)2 + (BJB2)2 + (BJBs)2 

ASEJ =R 

B4B2 =A4EJCOS( α)sin(sm) -[VJT+Tp ) -L,]sin(s , )sin(O,) 

BIB2 =B3B4 = Rsin (sm)sin(α ) -[V,(T+Tp ) -LJsin(s ， )cos(θ， ) 

BJBs = Rcos (Sm) - 几t-[VJT+Tp ) -L,]cos(S ,) +Lm 

联立得: (叮p)2 = [Rsin(sm)cOs(α ) -(V,(T+Tp ) -L,)sin(s ,)sin(OJ]2+ 

[Rsin( Sm) COS(α) - ( V, ( T + Tp ) - L ,) sin ( s ,) COS ( 0,) ] 2 + (1 ) 

[Rcos(sm) -(Vmt-(V,(T+Tp ) -L,)COS(SJ]2 

导弹在 Z 轴上沿直线飞抵相遇区:战斗部在民点起爆后，其初速度为原来导弹速度与爆炸后破片速度

的矢量和，而在 Z 轴上即在 EIAl 铀上的初速度分量为

Vz = 几 + VcCOS(β) 

式中，β 为弹片主流方向与导弹纵轴的夹角，而在空气中导弹弹片速度以指数规律率减[3] 。

Ve (t) = [几 + VcCOS(β) ] exp - ( - aR ( t) ) ( 2 ) 

式中 ，v.< t) 为弹片瞬时速度 ;R(t) 为弹片飞行距离 ;R(O) = 0 。 α 是与破片尺寸、密度、几何形状和飞行

高度等有关的常数。 Vc 为弹片的初速度。显然:
V.<t) =dR (t) -dt (3) 

联立式(1)、 (2) 、 (3) 得 R(t) =(11α) ln[ 1 +α( Vm + Vccos(β) ) t] 

导弹在 Bs 点起爆后在 B4 点与来袭的导弹战斗部相遇，其在 Z 轴上实际飞行距离的投影为 BJBS' 即:

由图 1 可得:

B)BS =R(Tp ) = (11α)ln[l +α( 几+ Vccos(β) ) Tp ] 

B)Al = (飞 (Tp +T) -L,)cos(s,); BsEl = VmT -Lm 

A)E) =A)BJ +BIBs +BSE) =EJA呈 COs(sm) =Rcos(sm) (4) 

联立式(1 )-(4) 得: Rcos( Sm) = (飞 (Tp +T) -LJcos(s ,) + VmT -Lm + 

(11α)ln[l +α( 几 + Vccos(β) ) Tp ] (5) 

联立式(1)及式(5) 即可求解出 T 和 Tp 。
由于方程过于庞大 ， T 和 Tp 的解析表达式很难表示出。但对于实际应用，解至此处已经足够了 [ 4] 。实

际应用中，不可能让弹上计算机芯片去解如此庞大而复杂的方程，而是采用提前已经计算好了的数据，并经

归一化处理形成表格存储在计算机程序中，实战中需要的时候，引信信号处理器依据制导信息和弹上引信所

得的信息查表求的最佳起爆延时(T 和 Tp ) 。

3 最佳起爆方位角的确定

导弹在运动过程中最佳起爆方位角的确定，首先要确定出其运动过程中最佳起爆方位角的变化规律以

便能求得在任意时刻 t 的最佳起爆方位角，然后再结合上小节中所求的最佳起爆延时( Tp 和 T) ，求出战斗部

的最佳起爆方位角。

由于假设导弹及目标均做匀速直线运动[3] 而在此仅研究其方位角变化，旋转一下坐标如图 2 所示。当

来袭导弹以相对运动速度从(X) ,Y) ， Z)) 运动到 (X2 ， 凡 ， Z2) ， 在弹体坐标系下，导弹沿纵轴方向的运动及来

袭目标沿纵轴反方向的运动即所有沿 Z轴方向的运动对于来袭目标在弹体坐标系下的方位角变化并没有

多大影响，而影响导弹方位角变化的只有来袭目标在 X轴及 Y轴方向的速度分量及来袭目标在弹体坐标系
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下的人侵角矶。参考图 1 将导弹飞行轨迹投影到 EJE2E3E4 平面:即将来袭目标相对运动轨迹投影到 XOY

平面上，则来袭目标以 V， . sin( 8m ) 的速度沿与 X轴夹角 0， 的方向匀速直线运动，如图 3 所示。
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EJE3= Rsin(εm) 

固 2 导弹运动轨迹图

由图 3 可知 ， EJE3 =Rsin(8m ) 。

设导弹刚进入弹目交会区即导弹引信刚飞到 EJ 点时的时刻为句，而目标在 to 时刻在 EJE2ιι 平面上

的投影为 E3 点过 EJ 作 E3ES 的垂线，垂足为 E6 ， 则:

EJE6 = EJ E3 sin (α。 -θ，) :::Rsin(em)sin (α。 -θ，)

设经过时间 t 来袭目标的投影飞到鸟，则:

E3E, = V,sin(e,) • t 

根据几何关系，在任意时刻 t 目标相对于导弹所处的方位角 α 可求如下:

γJ = arctg( EJ E6IR,E6) = 缸ct{!， (EJ E6/(Eß6 -E3 E,)) = 
arc电! [Rsin( em ) sin(α。 -0，) ]/[Rsin(em ) COS(α。- 0,) - t x V, x sin( e,) ] I 

α =90 0 - αJ =90 0 -γθ 

90 0 
- arctg! [Rsin( e皿) sin(α。 -O， )]/[Rsin(em ) cos(α。 -0，) -t x V,sin(e,)] I -0, 

最佳起爆方位角 α 与时间 t 的仿真曲线如图 4 所示。
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4 实际应用的一种方法

由上节可知，战斗部最佳起爆方位角是以正切规律变化的，因而，可依据在第 2 节中所求的最佳起爆延

时( Tp 和 r)计算出在导弹破片飞到目标时刻目标所处在弹体坐标系下的方位角 α，如图 5 所示。进而可提

前预置定向战斗部的起爆方位角，以最大限度击毁来袭目标。

5 结束语 制导信
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定向战斗部的爆炸有一定的发散角即允许 | 人。、 ...:1 一句 1 ....1 

查

表

-- . I 广一一份IT.及 T I 
最佳起爆延时及最佳起爆方位角有一定的误， Iκ、民、 ...J I 出

差，而误差的大小则直接决定命中概率的大小， I 民 I I 21居住自 r P 1-剧。

对于任何武器都要求有一定的命中概率，如果

要求命中概率太大，则要求查取最佳起爆延时 图 5 最佳起爆方位角求取过程框图

σ 

的表格精度要高，数据量要大，在要求的时间内，势必增加引信部分电路的复杂度，对现在电路制造工艺水平

要求较高;如果命中概率较低则不能满足实际需要。对于目前现状来说，寻求一种折中的办法，即适当降低

命中概率，而使得对工艺水平的要求有所降低是一条有效的途径。当然，对于理论上起爆延时误差以及方位

角所产生的误差对命中概率的具体影响有待于进一步的研究。
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A Study of Optimum Detonating Azimuth of Directional W ärhead 

LI Hong - gang , JIAN Jin -lei , WEI 5ha。一 li

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , 5a町uan ， 5haanxi 7 l3800 , China) 

Abstract: This paper presents a quantitative analysis and a calculation of the mathematic models of the missile in 

complete movement and the target in its encounter momënt by using the information of the control and 伊ide system 

of ground -ω- air missile and the information of the missile in itself , and simultaneously finds out the optimum 

detonating delay time. On the basis of this ，也e paper also discusses the problem how to obtain the optimum detona

ting azimuth of directional warhead and makes an analysis of the simulation result. 

Key wards: directional warhead; optimum detonating delay time; optimum detonating azimuth 


