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摘 要院 针对采用激光近炸引信与触发引信体制的飞行器，研究了探测海面舰船雷达目标的建模分

析方法，并进行了引战配合仿真及优化研究。通过建立激光近炸探测装置与目标间的空间交汇运动

模型，可在激光近炸引信探测光束与飞行器空间运动强耦合，且舰船外型面复杂多样的情况下进行毁

伤效率分析。采用同制导精度计算一致的误差干扰模型及蒙特卡罗打靶方法，统计了复合引信体制

下不同引战配合方式对舰船雷达毁伤概率的影响，为优化引战配合效率、增大毁伤概率提供可靠依

据。该方法可对任意支路激光近炸引信探测任何复杂舰船型面进行建模分析及毁伤概率计算，也可

适用于针对其他类型目标的分析计算，具有良好的通用性和扩展性。
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Abstract: The modeling and optimizing of fuse and warhead coordination of combination laser proximity
fuze, which detects a warship target with ship鄄borne radar, were discussed. By means of building the 3D
model of warship and the detecting model of laser proximity fuse, a better solution was provided to the
problem of the damage effectiveness analysis, which was due to the complex surface of warships and the
strong coupling between laser beam and vehicle body. Then, the Monte Carlo simulation, which has been
widely used in the guidance accuracy evaluation, was used to calculate damage probability with different
fuse鄄warhead coordination models. The modeling and simulation method provides an effective and
universal way to optimize the coordination of any kind of fuse and warhead.
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0 引 言

激光近炸引信是随着激光技术的发展而出现的

一种新型的近炸引信 [1]袁通常为主动式激光近炸引

信袁主要特点是体积小尧质量轻尧可靠度高袁且控制炸

点精度高尧抗干扰能力强 [2-3]遥 近年来激光近炸引信

广泛应用于反辐射攻击武器中 袁 如美国的哈姆

AGM-88袁以色列的 Harpy 和南非的 RAKI 反辐射无

人机均采用了激光近炸引信遥
随着激光近炸引信的广泛应用袁 对引战配合设

计的需求越来越强烈袁 参考文献 [4] 针对飞机类目

标袁 进行了激光近炸引信引战配合系统建模及仿真

研究袁参考文献[5]针对地面雷达目标袁研究了复合

引信体制的反辐射导弹引战配合优化方案遥 与飞机

类和地面类目标不同袁 舰船类目标一般具有多个斜

面平台袁且舰上存在桅杆尧烟囱尧舰炮等物体袁舰上雷

达的架设方式和架设环境也复杂多样袁 这都对激光

近炸模式下的炸点分析及毁伤效果评估带来困难遥
同时袁因激光近炸引信固连于飞行器袁其探测光束与

飞行器的空间运动存在强烈的耦合关系袁 如何在该

复杂条件下设计复合引信的引战配合优化设计袁从
而达到最佳毁伤效果袁 是进行引战配合优化设计时

必须要考虑的问题遥
文中将飞行器六自由度空间运动模型与激光近

炸引信探测目标模型融合袁 为解决上述问题提供了

通用可行的分析手段遥 首先袁 针对典型海面舰船目

标袁根据近炸探测装置激光束对物体的探测原理袁建
立了目标舰船的三维数学模型袁 为开展六自由度建

模仿真分析和引战配合研究建立基础曰其次袁针对激

光近炸探测装置的特点袁 在全空间六自由度运动模

型的基础上袁 建立了激光近炸探测装置与目标模型

间的交汇运动数学模型曰最后袁分析了复合引信体制

下的引战配合方式袁 及不同引战配合模式下的舰船

目标毁伤概率袁并给出了分析结论遥
1 典型舰船目标三维建模

作为海军舰队的重要舰种之一袁 驱逐舰能执行

防空尧反潜尧反舰尧侦察尧警戒等作战任务袁有着海上

多面手之称 [6]袁而美国的阿列窑伯克级驱逐舰是世界

公认的现役最先进的驱逐舰袁 装备了 SPY-1D 多功

能相控阵雷达袁并具备多部 SPY-62 火控雷达袁其上

层建筑风格及雷达架设方式均具有代表性袁 故以阿

列窑伯克级驱逐舰作为典型目标进行三维建模遥
图 1 为阿列窑伯克级驱逐舰的外形图袁其上层建

筑的主体由舰炮尧多个舰台尧烟囱尧桅杆等物体组成袁
因激光测距系统的分辨力有限[7]袁故在进行三维建模

时袁略去几何尺寸小于激光距离分辨力的物体袁得到

阿列窑伯克级驱逐舰三维模型如图 2 所示遥

图 1 阿列窑伯克级驱逐舰外形图

Fig.1 Scheme of Arleigh Burke destroyer

图 2 阿列窑伯克级驱逐舰三维模型

Fig.2 3D model of Arleigh Burke destroyer

2 激光近炸引信探测舰船目标运动模型

激光近炸探测装置与飞行器本体为固连关系袁
其探测目标的交汇运动模型与飞行器空间六自由度

运动及激光近炸引信的安装方式相关袁 此节对相关

坐标系进行定义说明袁 并推导激光束与目标三维模

型的空间交汇运动模型遥
2.1 相关坐标系定义及其转换关系

2.1.1 发射坐标系(S0)
原点 O0 为发射瞬时飞行器质心在当地水平面

上的投影曰O0X0 指向发射方向袁O0Y0 垂直向上为正袁
O0Z0 轴垂直于 X0O0Y0 平面袁其方向按右手定则确定遥
2.1.2 弹体坐标系(Sb)

原点 Ob 取在飞行器质心上曰ObXb 轴与飞行器纵

轴重合袁指向头部为正曰ObYb 位于飞行器纵向对称平

面内 袁 与 ObXb 轴垂直 袁 向上为正 曰ObZb 轴垂直于

XbObYb 平面袁其方向按右手定则确定遥
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2.1.3 目标坐标系(St)
原点 Ot 取在目标雷达中心上曰OtXt 轴与舰船纵

对称面重合袁在水平面内指向头部为正曰OtYt 位于舰

船纵向对称平面内袁 铅垂向上为正曰OtZt 轴垂直于

XtOtYt 平面袁其方向按右手定则确定遥
2.1.4 激光近炸探测坐标系(Sj)

设置激光近炸探测坐标系的原点 Oj 为探测光

束与弹轴的交点曰OjXj 轴与探测光束重合袁指向外为

正曰OjYj 位于飞行器纵向对称平面内袁 与 OjXj 轴垂

直袁向上为正曰OjZj 轴垂直于 XjOjYj 平面袁其方向按右

手定则确定遥
图 3 为激光近炸引信装置的探测视场与飞行器

相对位置关系示意图袁 实际中激光引信在飞行器上

的布局方式复杂多样袁 且探测支路的数量也有多有

少袁分析时可对各支路近炸引信进行独立建模袁并在

统计仿真时一并考虑遥

图 3 激光近炸装置探测视场示意图

Fig.3 Detecting field of view of laser proximity fuse

2.1.5 坐标系间的转换关系

各坐标系转换关系如图 4 所示袁其中 尧 尧 为

飞行器的空间姿态袁 t 为目标雷达坐标系相对于发

射坐标系的转角袁 j 和 j 分别为弹体坐标系相对于

激光近炸探测坐标系的偏角和倾角遥

图 4 坐标系间的转换关系

Fig.4 Transformation between coordinate systems

各坐标系间的转换矩阵为(其中野C冶为余弦函数

的缩写袁野S冶为正弦函数的缩写)院
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2.2 交汇运动模型推导

飞行器发射后即向着目标飞行袁 固联在飞行器

上的多支路激光束也随着弹体在空间中进行扫描

探测遥 由于激光引信的有效探测距离较短 (一般在

100 m 以下)袁 故建模中不考虑激光束发散锥角的影

响袁各探测支路均简化为射线遥
弹道末段接近目标时袁 激光束开始与目标三维

模型相交袁需进行交点坐标的计算袁并判断交点与飞

行器间的相对距离袁 若小于激光引信的有效探测距

离则探测目标有效袁 此时交点与飞行器间的相对高

度即为激光近炸引信的探测高度遥 下面以单束激光

束为例袁对交汇运动方程进行推导袁在此基础上可推

广至进行任意多支路激光束遥 推导时将目标舰船模

型简化为立方体模型袁 以此为基础可推广至任意多

个立方体组合成的复杂目标三维模型遥
图 5 为飞行过程中的弹目空间相对关系示意

图袁 其中立方体 ACEG 为目标的三维模型袁AJ 为激

光近炸探测坐标系沿 Xj 轴的单位向量袁J 为激光探

测光束延长线与 ABCD 平面的交点遥 由矢量运算律

可知院
OtOj =OOOb +ObOj -OOOt (4)

图 5 弹目空间相对关系示意图

Fig.5 Engagement geometry of the vehicle and target

谆j

j j
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将其投影到目标坐标系袁可得院
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式中院xb尧yb尧zb 为飞行器在发射坐标系下的坐标曰xt尧

yt尧zt 为目标在发射坐标系下的坐标曰xbj 为探测光束

与弹轴的交点距导弹质心的距离遥 经推导袁得院
OtOj |t=
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另外袁由 AJ 的定义可知袁其在 Sj 下的坐标向量

AJ |j 为[1袁0袁0]袁将其转换至目标坐标系下袁有院
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设交点 J 在目标坐标系下的坐标分别为 Jx尧Jy尧
Jz袁因交点位于 ABCD 平面上袁故 Jy 即为 ABCD 平面

在目标雷达坐标系下的高度袁而 Jx 和 Jz 未知袁需求

解遥 由矢量运算律可知院
Oj J=Ot J-OtOj (8)

将其投影到目标坐标系袁可得院
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因矢量 OjJ 和矢量 AJ 共线袁可知其在同一坐标 系下的坐标分量成比例袁即由公式(7)和公式(9)可得院
Jy-[yb-yt+xbjS ]

C C S j
= Jx-[xbj(C C tC +C S S t)+(xb-xt)C t-(zb-zt)S t]

S j[C t(S S -C C S )-S t(S C +C S S )] =

Jz-[xbj(C S tC -C S C t)+(xb-xt)S t+(zb-zt)C t
S j[C t(S S +C C S )+S t(S C -C S S )] (10)

由公式 (10)即可解得 Jx 和 Jz袁通过判断 Jx 和 Jz
与 ABCD 平面边界坐标值来判断交点是否位于平面

范围内遥 若交点有效袁 激光束的探测距离即为矢量

OjJ 的长度袁矢量 JOj 在目标坐标系下的 Y 向分量即

为激光近炸引信的探测高度遥 激光束与目标立方体

上的其他平面交点及探测距离尧 探测高度的解算同

上袁这里不再给出遥
3 基于空间弹道仿真的起爆逻辑优化设计

3.1 复合引信引战配合方式分析

对于舰船类目标袁因舰上建筑复杂尧雷达架设方

式多样袁且干扰能力强袁采用单一触发引信的毁伤概

率较低袁 而激光近炸引信可通过测量飞行器距舰船

平台的相对高度来控制战斗部在最佳高度起爆袁大
大提高战斗部的杀伤力袁 故对于激光近炸引信与触

发引信复合的引信体制袁 一般采用激光近炸引信定

高起爆为主尧 触发引信的触发起爆为辅的引战配合

方式遥此节通过蒙特卡罗空间弹道仿真袁研究不同定

高起爆高度下对毁伤概率的影响遥
3.2 空间弹道仿真流程设计

空间弹道仿真是进行制导控制律设计完整性尧
合理性尧以及制导控制精度评估时的必经环节袁空间

弹道仿真一般采用蒙特卡罗打靶的仿真方式袁 并加

入惯导导航误差模型尧 导引头测量误差模型尧 风干

扰尧气动拉偏等干扰误差模型袁故仿真结果具有较高

的置信度袁且相比于半实物仿真及飞行试验成本低尧
效率高尧拉偏干扰条件的覆盖性广[8]遥

通过在空间弹道仿真模型中加入激光近炸引信

探测舰船目标模型袁 并采用同制导精度仿真一致的

干扰及误差模型袁可对目标毁伤概率进行统计遥计算

时以脱靶量评估对目标的单次毁伤效果袁 即脱靶量

小于战斗部毁伤半径则判断目标毁伤有效袁 反之则

判断目标毁伤无效袁仿真流程见图 6遥
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图 6 弹道仿真流程示意图

Fig.6 Flow chart of flight simulation

1006001-5

3.3 蒙特卡罗打靶结果分析

针对阿列窑伯克级驱逐舰上的各雷达目标袁采用

不同的装定起爆高度袁 分别进行蒙特卡罗空间打靶

仿真袁根据打靶结果对目标毁伤概率进行统计遥 图 7
为各雷达目标的毁伤概率与装定高度的变化曲线

(图中的毁伤概率为各引战配合方式下的毁伤概率

与对舰艉 SPG-62 雷达为目标且装定高度为 5 m 下

的毁伤概率的比值 )袁当装定高度为 0 m 时袁仅触发

引信有效遥

图 7 各目标的毁伤概率随装定高度变化曲线

Fig.7 Curves of damage probabilities of different targets
vs set height

据图可知袁 单一触发起爆模式下目标的毁伤概

率相比于激光近炸复合引信模式下的目标毁伤效率

较低袁最大相差 23%遥 究其原因在于袁被攻击雷达一

般处于平台之上袁且其周围平台的面积较小袁飞行器

与雷达周围平台直接触发并对目标造成有效毁伤的

概率较小遥另外还可以看到袁目标毁伤概率随着装定

高度的增加而上升袁 但当装定高度超过一定值后又

有所下降袁这是由于装定高度过低袁只有当脱靶量较

小时才会对目标造成有效毁伤袁而装定高度过高时袁

因周围建筑的影响导致近炸引信提前起爆袁 特别对

于具有多个舰岛的舰船目标袁 较易因其他舰岛的干

扰造成提前起爆袁降低毁伤概率遥
通过分析仿真数据可知袁对于该复合引信体制袁

当装定高度为 2~4 m 间时袁 相比于其他装定高度下

对不同雷达目标的毁伤概率均较高袁 且对目标假设

方式的适应性较强遥
4 结 论

基于舰船目标的三维空间建模及激光近炸引信

探测运动建模袁并结合空间弹道蒙特卡罗打靶方法袁
对舰船上各目标的毁伤概率进行了分析计算袁 并得

到了较优的引战配合方式遥 该方法可对具有多支路

激光近炸引信探测复杂舰船型面进行建模分析及毁

伤概率计算袁 也适用于针对其他类型目标的分析计

算袁具有良好的通用性和工程可实现性遥进行毁伤概

率计算时袁 考虑了同精度计算一致的干扰及误差模

型袁并采用蒙特卡罗打靶方法袁使得计算结果具有较

高的置信度遥
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