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引 言

红外成像导弹在反舰作战! 对地攻击等方面运

用广泛"其导引头具有被动探测!隐蔽性好!功耗低!

体积小等特点 234

#人工参与搜索 !捕控 "增强了导弹

的目标选择性能" 使导弹具备在复杂背景条件下准

确识别!精确攻击指定目标的能力$

红外成像导弹的相关研究较多 "如红外成像的

处理与识别 21 0/4

%导引头搜捕策略 2. 054

!抗干扰 2+ 064

等& 关于人在回路的红外成像导弹的相关问题"目

前国内研究侧重于目标获取性能模型 2!4

%制导链路

传输性能 274

%最优发射区的确定 23, 0334

%射手操控行

为建模 2314等方面 "关于人参与下的末端搜索 %捕控

的相关内容进行研究的不多" 尤其是缺乏针对搜捕

策略%搜捕概率等问题的研究"而搜捕概率是作战决

策中最为关键的参数之一&

为此" 文中在分析人在回路红外成像导弹搜捕

过程的基础上"构建计算搜捕概率的仿真模型"以期

较好地解决这些问题"为科学决策提供参考和依据&

"

人在回路红外成像导弹搜捕过程

人在回路控制的红外成像导弹" 通常采用惯性

或
89:

中制导与捕控指令末制导相结合的方式实

现对目标的精确打击&导弹发射出去后"按照预先规

划的航路飞行&到达距目标区一定距离的末端时"数

据链传输系统和红外成像导引头激活" 建立与捕控

系统的传输链路"并传输目标区红外影像&

载机或地面的捕控系统接收到图像后" 操作员通

过传输链路不断操纵弹上导引头对视场内的目标区进

行搜索#一旦发现目标后"操作员立即给出截获指令#

导弹完成对目标的截获后"立即转入自动跟踪状态#操

作员继续观察回传的图像"如有必要"则迅速更改攻击

点"或者重新截获%锁定新的目标2;,<3/4

"如图
3

所示&

图
3

人在回路红外成像导弹搜捕工作过程

=$>?3 @A%B$)> C%A(DEE AF $)F%'%DG $H'>$)> H$EE$&D

"$IJ JKH')0$)0IJD0&AAC

由于红外成像导引头视场角较小" 操作员需控

制导引头光轴依次向导弹左侧或右侧转动" 从而获

取不同目标区的图像以搜寻目标& 假设目标区为矩

形 " 如图
1

中的矩形阴影区域 "

!

为矩形区的中心

点& 导弹沿着点
"

;

到点
"

#

方向飞行"在点
"

;

开始向

导弹左侧
L

亦可向右侧 "方法相同
M

转动并获取目标

区的红外图像 "当导引头持续搜扫一定时间
L

转过

的角度不超过导引头最大搜索扇面角
N

后停止搜

索 "并将光轴迅速回位到导弹航向 "此时导弹到达

点
"

1

处 " 然后向导弹右侧转动进行搜索 " 如此循

环"如图
1

所示&

图
1

导引头在目标区的搜捕过程

=$>?1 :D'%(J$)> C%A(DEE AF $)F%'%DG $H'>$)>

EDDBD% $) I'%>DI '%D'

#

搜捕概率仿真模型构建

由于导弹处于飞行中 "导引头转动过程中视场

扫过的区域很不规则& 以点
"

#

开始搜索为例"导引

头视场的变化如图
/

所示 "其中 "

$

#

$

#

!%

#

!%

#

区域为

导引头视场扫过的范围&考虑到这种不规则以及目

标在区域内的随机运动" 搜捕概率难以解析求解 "

因而采用蒙特卡洛算法建立仿真模型进行研究&

图
/

导引头视场扫过的区域

=$>?/ :D'%(JDG '%D' AF $)F%'%DG $H'>$)> EDDBD%

#$"

红外成像瞬时视场建模

红外成像瞬时视场纵向距离边界与导引头纵向
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视场角 !导引头光轴的俯仰角 !导弹飞行高度 !导

引头有效作用距离相关" 对于同一型导弹#其导引

头纵向视场角为固定值" 在搜扫阶段#导弹飞行高

度 !导引头光轴俯仰角通常保持不变 #因此 #假定

红外成像瞬时视场纵向距离远界
!

1 2'%

!近界
!

1 )3'%

为固定值 " 下面建模计算红外成像瞬时视场航向

边界"

令导弹飞行航向为
!

4$&

#在点
"

#

5#678

开始的单侧

搜扫持续时间为
$

93'%%#

# 则导弹飞行到点
"

#

的时刻
&

#

为$

&

#

:

#07

' : 7

!

$

93'%; '

578

从
"

#

开始的单侧搜扫期间# 红外成像瞬时视场

中心#即导引头光轴中心的方位角
"

(3)<

为$

"

(3)<

5&8:!

4$&

=(

2&'>

%

#

?@<$

%

5&)&

#

8 5A8

式中 $

&"5&

#=7

%&

#

8

!

(

2&'>

为
7

表示在导弹的右侧搜扫 #

为
07

表示左侧搜扫&

#

?@<$

为操作员控制导引头光轴

转动的角速度"

因此# 红外成像瞬时视场航向边界的方位角分

别为$

"

&32<

5&8:"

(3)<

5&80-#B

%

$

$)9<

"

%$>C<

5&8:"

(3)<

5&8=-DB

%

$

$)9<

#

5/8

式中$

$

$)9<

为导引头瞬时航向视场角"

!"!

转侧搜扫条件

红外成像导引头在导弹一侧搜扫过程中# 当满

足一定条件时必须转到另一侧搜扫# 这些条件即为

转侧搜扫条件" 转侧搜扫的目的是为了实现对导弹

航线两侧的目标区均进行成像探测" 当满足下列条

件之一#立即转侧搜扫"

578

瞬时视场到达导引头最大搜索扇面

无论红外成像导引头从导弹航往左侧还是往右

侧搜扫# 其光轴中心的方位角
"

(3)<

不能超过导引头

最大搜索扇面
"

4'E

的一半#即$

F"

(3)<

0%

4$&

F$-DB

%

"

4'E

5.8

式中$

!

4$&

为导弹飞行航向"

5A8

瞬时视场到达目标区边界

为了尽快搜扫所有目标区# 不应对目标区之外

的区域进行成像搜索"因此#当红外瞬时视场即将越

出目标区时#必须转到另一侧"存在如图
.

所示的两

种越出目标区情况"

图
.

红外成像瞬时视场即将越出目标区

G$>D. H)9<')<')3?I9 2$3&J ?2 $)2%'%3J $4'>$)> K$3" )3'%&L

3E(399$)> M?I)J'%L ?2 <'%>3< '%3'

当导弹还未进入目标区时#转侧条件为$红外瞬

时成像瞬时视场距离远界到达目标区边界#如图
.5'8

所示&当导弹已经进入目标区时#转侧条件为$红外瞬

时成像瞬时视场距离近界到达目标区边界#如图
.5M8

所示"

!"#

发现目标的判据模型

判断为发现目标的条件是目标落入红外成像瞬

时视场内#即必须同时满足以下两个条件"

578

距离约束

目标与导弹的距离
*5&8

为$

*5&8: 5+

4$&

5&80+

<%>

5&88

A

=5,

4$&

5&80,

<%>

5&88

A

%

5B8

目标必须位于红外成像瞬时视场纵向距离范围

内#即$当
*5&8&!

1 )3'%

且
*5&8$!

1 2'%

时#认为满足距

离条件"其中#

!

1 2'%

!

!

1 )3'%

分别表示红外成像瞬时视

场纵向距离远界!近界"

5A8

方位约束

根据导弹!目标的位置坐标#可解算出导弹指向

目标的方位角
&5&8

#在笛卡尔坐标系中#有$

&5&8:'%(<')

,

<%>

5&80,

4$&

5&8

+

<%>

5&80+

4$&

5&8

' (

5+8

目标必须位于红外成像瞬时视场航向边界内 #

即$当
&5&8&"

&32<

5&8

且
&5&8$"

%$>C<

5&8

时#认为满足距离

条件"

当同时满足距离!方位角约束时#判定为发现目

标" 假设在
-

.

次模拟人在回路的红外成像导弹搜捕

的仿真中#共发现目标
/

.

次#则搜捕概率为
0:/

.

N-

.

"
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导弹运动模型

令导弹航速为
!

1$&

!航向为
!

1$&

"点
"

2

的坐标为

3#

1$&45

6$

1$&65

7

"在点
"

2

3%82

#开始的单侧搜扫持续时间

为
&

9:'%6 %

"则
'

时刻导弹的坐标为$

#

1$&

3';<#

1$&62

=!

1$&

%

'

&

(>9?!

1$&

;

$

1$&

3';<$

1$&62

=!

1$&

&

'

&

9$)3!

1$&

;

!

3@;

"

2

是导引头开机位置"为导弹飞行航路上的点"

取决于开机距离' 开机距离是导引头开机时与目标

的距离(由于目标位置未知"取开机位置与目标区中

心点的距离来表征 "如图
A

中点
"

2

)点
(

之间的距

离(

因此"根据导弹飞行航向!目标区中心点
(3#

(

6

$

(

;

的坐标"可得出点的坐标为$

#

1$&

3';<#

(

=)

9B'%B

&

(>93!

1$&

0";

$

1$&

3';<$

(

=*

9B'%B

&

9$)3!

1$&

0";

!

3!;

式中$

*

9B'%B

表示导引头开机距离(为了能够对目标区

实现有效搜扫"开机点
"

2

应位于导弹未进入目标区

的航路上" 但与目标区边界的距离应小于导引头有

效作用距离(

!"$

目标运动模型

若被攻击的目标是固定的" 则搜捕概率主要与

导引头在目标区搜索的面积有关(较之于固定目标"

对运动目标的搜捕则更为复杂( 假设目标可能位于

目标区的任意位置"则初始位置为$

#

B%C ,

<+

&:)

&

%')D32;

$

B%C ,

<+

"$D

&

%')D32

!

;

3E;

式中$

+

&:)

!

+

"$D

分别为目标区的长!宽(

由于导弹导引头搜捕过程时间较短" 可以认为

在这段时间内"目标采取匀速直线运动(目标运动的

方向
!

B%C

未知"假定服从
,!"/+,!

内的均匀分布"则

!

B%C

</+,

&

%')D32; 32,;

目标运动速度
!

B%C

与目标的类型密切相关 "如

果是地面运动的车辆" 则速度可能为
A,"!, F1GH

*

若是海上运动的舰船" 则可能是
2,"/,

节( 假设目

标速度服从
!

B%C 1$)

"!

B%C 1'I

之间的均匀分布"则

!

B%C

<!

B%C 1$)

=?!

B%C 1'I

0!

B%C 1$)

;

&

%')D?2; ?22;

目标的位置坐标为$

#

B%C

?';<#

B%C ,

=!

B%C

&

'

&

(>9?!

B%C

;

$

B%C

?';<$

B%C ,

=!

B%C

&

'

&

9$)?!

B%C

;

!

?2A;

式中$

%')D?2;

为产生一个
,"2

之间均匀分布随机数

的函数(

%

搜捕概率仿真计算分析

%"&

仿真流程

依据人在回路的红外成像导弹搜捕的实际过程

进行仿真模拟"其流程如图
J

所示(

图
J

仿真流程

K$CLJ M$1N&'B$>) O%>(:99

其中" 仿真时间步长
9B:O

的选取要考虑到操作

员控制导引头光轴转动的角速度
#

>OB$

" 必须满足

#

>OB$

&

9B:O"$

$)9B

(

%"!

仿真参数

设目标区域的长度)宽度均为
5J F1

"目标速度

介于
/"5J 1G9

"导弹飞行速度
/,, 1G9

"红外成像导

引头有效作用距离
5, F1

) 导引头最大搜索扇面

%

1'I

为
+,!

)红外成像瞬间航向视场角
$

$)9B

为
+!

"操

作员控制红外成像导引头光轴转动的角速度
#

>OB$

为

/ ?!7G9

( 假设扩大红外成像瞬时视场)提高操作员转

动光轴的速率不影响红外导引头作用距离( 每次仿

真时"模拟次数
,

-

<5,

.次(

%"%

仿真结果与分析

搜捕概率会受到导弹飞行航向) 导引头开机距
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离!目标区长宽等因素的影响"

234

导弹进入航向对搜捕概率的影响

取导引头开机距离
51 67

# 仿真得到导弹不同

进入航向下的搜捕概率如图
+

所示"

图
+

搜捕概率与导弹进入目标区航向的变化关系

8$9:+ ;(<=$>$?$@) A%@B'B$&$?C (D')9$)9 "$?D 7$>>$&E (@=%>E

@F F&C$)9 ?@ ?'%9E? '%E'

从图中可以看出# 导弹以
.1!

!

3/1!

!

GG1!

!

/31!

的方位角进入目标区时搜捕概率最高# 相比以
,!

!

H,!

!

3!,!

!

GI,!

的方位角进入提高了约
G3J

"也就是

说#导弹从目标区对角线方向进入#比从其他方向进

入的搜捕概率都高$若以垂直目标区的边界进入#则

搜捕概率最低"

KG4

导弹导引头开机距离对搜捕概率的影响

取导弹进入航向为
.1!

# 仿真得到导引头距离

变化时的搜捕概率如图
I

所示"

图
I

搜捕概率与导引头开机距离的变化关系

8$9:I ;(<=$>$?$@) A%@B'B$&$?C (D')9$)9 "$?D >?'%?

>E'%(D$)9 L$>?')(E

由图
I

可知#随着开机距离的增大#搜捕概率迅

速增加至
-:.HI

$当超过临界值
3! 67

时#搜捕概率

趋于不变"这是因为开机距离过大时#前期均是对目

标区外的区域或目标区的一个小区域进行成像搜

捕#对搜捕概率的提高影响不大#反而增加了操作员

的操作和识别等工作量#易于疲劳" 因此#开机距离

选取临界值为佳"

M/N

目标区边长对搜捕概率的影响

由上述仿真结果可知# 对当前目标区的最大搜

捕概率不到
-#1

" 取导弹进入航向
.1!

#对搜扫不同

边长目标区进行仿真#结果如表
3

所示"

表
!

目标区边长变化时的仿真结果

"#$%! &'()*#+',- ./0)*+ ,1 +#.2/+

#./# 0'3/ */-2+4 54#-2/

由表
3

可知#若要求搜捕概率不低于
-#!1

#对于

导引头有效作用距离
3- 67

的红外成像导弹# 最大

只能搜扫
I 67

的方形目标区" 结合表
3

#可根据目

标区大小选择最佳开机距离# 而搜捕概率可为使用

导弹数量等决策提供支持"

仿真发现# 扩大红外成像瞬时视场对搜捕概率的

增加影响不大#但导引头作用距离对搜捕概率影响大#

若由
3- 67

增强到
31 67

# 则对
31 67

方形目标区的

搜捕概率将由不足
-#1

提高到
-#!!

#提高了
I+O

"

此外#操作员的熟练程度!从移动的红外图像中

识别目标的能力对搜捕概率也有较大影响" 若操作

员能够以
1 2!NP>2

导引头作用距离仍为
5, 67N

转动

导引头光轴来搜扫目标区# 则对
51 67

的方形目标

区的搜捕概率将由不足
,:1

提高到
,:IG

# 提高了

..J

"

因此#在提高红外成像导引头性能的基础上#提

高操作员的业务能力也是重要方面"

6

结 论

搜捕概率计算是人在回路红外成像导弹作战运

QE)9?D @F ?'%9E? '%E'

>$LEP67

RA?$7=7 >?'%? >E'%(D$)9

L$>?')(EP67

;(<=$>$?$@)

A%@B'B$&$?C

S

.

1

!

H

5,

5:,,,

,:HHI

,:H.I

+

I

!

55

5T

5T

,:!!H

,:!15

,:I1I

5, 5/ ,:++/

H 5/ ,:I,I
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用中的关键问题之一! 通过建模与仿真分析得出"

123

从目标区对角线方向进入#导弹的搜捕概率

最高$比从垂直目标区边界进入高出
425

%

643

目标区大小对红外成像导引头最佳开机距

离&搜捕概率影响较大$当前仿真条件下最佳开机距

离为
7! 89

$若使搜捕概率大于
,:!;

$则目标区边长

要小于
< 89

%

6/3

增强红外成像导引头作用距离能极大提高

搜捕概率$当前仿真条件下由
7, 89

增强到
7; 89

$

搜捕概率将提高
<+=

%

1.>

在不影响导引头作用距离的前提下$提高操

作员转动导引头光轴的速率也能提高搜捕概率$当

前仿真条件下由
/; 6!3?@

提高到
; 6!3?@

$搜捕概率将

提高
..=

'

由此可见 $文中建立的仿真模型较好地解决了

人在回路的导弹搜捕概率的计算问题$可根据导弹

性能及使用背景制定如表
7

所示的表格以便于决

策查询$为人在回路红外成像导弹的搜捕策略的制

定&使用数量的决策等提供一定的依据和参考 !
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