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基于弹道仿真的杀伤区计算 
赵建军，李万宝，桑德一，张帅 

（海军航空工程学院 兵器科学与技术系，山东 烟台 264001） 

摘要：以预定制导规律飞向设定目标的导弹弹道仿真入手，定量分析出满足拦截命中约束条件的弹目遭遇点，

并建立杀伤区数据库。分析防空导弹飞行弹道特性与杀伤区指标的相关性，基于 simulink 模拟典型目标运动，以满

足命中条件的导引段弹道轨迹为主体进行系统建模。并以比例导引率弹道为例进行攻防对抗仿真演练，得到具体目

标的杀伤区指标体系，对武器效能评估有重要意义。 
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Abstract: Starting with the missile trajectory simulate for prearranged guidance rule targets supposed, analyze 
rationally killing points of missile versus target which satisfy killing factors, and then establish the killing zone database. 
Analyze the relativity between the trajectory characteristics of antiaircraft missile and killing zone of the weapon, simulate 
some representative targets movements, model the missile guide contrail systematically which to hit the target. Taking the 
proportion guide trajectory as an example to simulate the process, receive a group of killing zone data suitable to a given 
target, which is important to the weapon effectiveness evaluation. 
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0  引言 

对于不同的空袭目标，防空导弹武器系统对应

存在不同的杀伤区指标。在接收雷达送来的目标一

次和二次信息后，指挥控制系统必须及时推算出这

些对应于每一具体目标的杀伤区数据并及时调入内

存，以供武器系统实时决策。不论是在单舰防空时，

还是在进行舰舰协同和构筑防空体系时，都需要定

量分析各型武器的杀伤区指标，以提高单舰或编队

武器系统立体防空的整体作战效能；同时，在对具

体武器进行指控仿真和效能评估时也需要用到杀伤

区数据。文献[1-6]采用表格函数插值计算和解析法

计算并建立杀伤区指标，文献 [7]给出了一种基于

BP 神经网络计算杀伤区的方法。故尝试通过对以预

定制导规律飞向设定目标的导弹弹道的仿真，定量

分析出满足拦截命中约束条件的弹目遭遇点，并建

立杀伤区数据库。 

1  杀伤区与弹道特性的相关性分析 

杀伤区是基于地面参量坐标系的空间点集合，

在这个区域中，导弹能以给定概率杀伤以给定速度

等速平直飞行的空中目标 [8]；即导弹以既定的导引

律经历一定的弹道轨迹飞向来袭目标，并以给定的

概率拦截命中它，那么，该导引段弹道所在的空域

就是杀伤区。相应地，弹道特性与导弹的飞行弹道

和机动能力，导引方法和制导规律，目标特性及其

对抗手段等因素密切相关，而这些因素正是影响杀

伤空域外形和尺寸的主要因素 [9]。因此，模拟各种

来袭空中目标，对构成命中条件的导弹弹道进行建

模仿真并记录命中点，这个过程就是对限定杀伤区

指标的主要因素进行定量分析的过程。这样做能规

划建立起各种类型目标的杀伤区理论数据库。 

 
图 1  防空导弹武器系统杀伤区立体示意图 

图 1 中坐标系 f f fox y z 为地面参量坐标系，

JRTL 为远界，OMUQ 为近界。对于一个具体的目

标来说，垂直杀伤区只有一个为 ABCDEF，而水平

杀伤区与目标飞行高度平面一致，可以有多个，如

VFNKCS。不论是垂直杀伤区还是水平杀伤区，最

重要的指标就是杀伤区远界点和近界点数据，在计
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算杀伤区纵深、判断目标可拦截次数、安排防空武

器拦截接力、部署编队目标分配等指控决策实施过

程中，迫切需要的也是这些数据。 
结合图 2 防空导弹拦截目标的攻防对抗直观示

意图，分析导弹的弹道轨迹在怎样的约束条件下才

能以给定概率命中目标。这些都是对杀伤弹道进行

系统建模的基础。 

 
图 2  防空导弹拦截目标示意图 

一方面，为实施有效拦截确保最大作战效能，

防空导弹首次拦截命中点应设在杀伤区远界上，应

以预定制导律飞行到该远界点上实施杀伤。这就要

求：导弹弹道必须处于警戒和制导雷达的探测跟踪

距离范围内[10]，特别是对于指令制导导弹，其杀伤

远界必须处于雷达精跟距离之内；导弹可用过载须

大于制导方法需用过载的某个值，惟其如此，才可

保证导弹按预定制导律飞行，特别是对于采用被动

段在高远界实施拦截的导弹[11]；导弹射程和弹目遭

遇速度比对弹道的约束等。另一方面，若目标已突

入防空区域腹地，那么防空系统能够组织的最后一

次拦截命中点就位于杀伤区近界上。这要求：导弹

的引入结束距离[11]要尽可能地小，以缩小近界值，

满足导弹弹道多次遭遇目标的杀伤区纵深要求；导

弹转弯飞向目标的最大需用过载必须小于可用过载

某个值，超出或等于可用过载就无法击中目标；制

导雷达跟踪目标的高低角或方位角的限制等。 
另外，在弹目遭遇点还需满足脱靶量、导弹有

效杀伤半径、引战配合等指标要求。目标类型对杀

伤区指标影响很大，杀伤区的形状尺寸有着目标特

性的明显印记。如，同一防空武器系统拦截反舰导

弹的杀伤区尺寸要比轰炸机的小许多。在目标特性

中，目标的类型、雷达反射截面积 RCS、高度和速

度等属性对杀伤区影响最大。建模过程中需收集武

器性能指标数据，细化和完善各级子模块，这样构

建出的全系统才能运行得到合理可信的仿真结论。 

2  数学模型 

2.1  假设条件 

为便于建模分析并不失其科学性，在对目标运

动模拟、导弹的控制与运动 2 个方面进行了一些合

理的假设。一方面，仿真中把目标看作一个运动的

质点，诸元设定都是基于地面参量坐标系的，设定

目标按一定的规律运动，按固定步长向前推进。另

一方面，也把导弹看作一个可操纵的质点，并且对

导弹的运动有如下假设： 
导弹控制系统的理想工作状态是既无误差，也

无时间延迟；导弹导引头的理想工作状态是不会丢

失目标；不考虑飞行中的随机干扰对导弹运动的影

响；导弹的运动只包括质心的移动，而无绕质心的

转动；导弹起控导引速度指向与目标视线角重合，

即不考虑射入散布 [9]。在整个有控飞行期间，导弹

时刻处于平衡状态，即导弹运动参数的变化是瞬时

完成的。控制外力的作用结果瞬时实现，不考虑控

制系统工作过程的延时。 

2.2  模型结构 

基于 simulink 构建仿真程序，仿真系统实现的

逻辑简图如图 3。为便于分析，仅开列了主要的子

系统模块和信号流向。用户通过雷达跟踪信息模块

设定不同目标的运动轨迹（在大地坐标系），经坐标

转换并满足跟踪条件后送入制导系统；导引律结合

导弹位置、速度及其指向等初始信息解算出弹目视

线角及其角速率等导引头指向信息，并送入导弹质

心运动模块进行导弹三自由度运动方程推算；推进

一个步长，系统根据相应模块导出的弹目距离、过

载余量等数据进行命中判断，多次推演即可得到具

体目标的垂直或水平杀伤区指标。 
其中，制导系统是整个仿真系统的中心，决定

着弹道的形状，负责接收目标运动实时位置与速度

信息、导弹的初始信息，实现导弹速度方向角、目

标视线角、相对距离等导引诸元解算，这些诸元是

命中计算和判断的必要元素。以常系数比例导引律

为例进行了仿真，图 3 中的 Xme Vme Xte Vte、 、 、

均为地面参量坐标系中导弹与目标的位置和速度向

量。则相应地得到下列诸元： 
弹目相对距离向量为： 

t m
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相对速度向量为： 
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图 3  基于 simulink 的杀伤区计算示意

考虑地面参量坐标系中垂直杀伤区和水平杀伤

区计算的相对独立性，把导弹和目标的轨迹分解为

垂直方向和水平方向（即为图 1 fy 轴和 fz 轴方向），

基于导引律方程分别进行仿真判断，则有： 
高度方向上目标视线角为： 

arctan( )y
Yq
X

=                                (3) 

水平方向上目标视线角为： 

arctan( )z
Zq

X
−

=                               (4) 

高低方向上目标视线角速度为： 

2 2
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y
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+

                               (5) 

水平方向上目标视线角速度为： 

2 2
x z

z
ZV XVq
X Z

−
=

+
                               (6) 

设定导引系数 k，分别从这 2 个方向运用比例

导引律方程解算导弹速度指向角速率为： 

y y

z z

k q
k q

θ
θ
⎧ = ⋅
⎨

= ⋅⎩
                                  (7) 

引用积分环节推出导弹下一步长的速度指向，

由导弹质心运动模块求出该步长时的坐标位置。 

3  仿真结果 

查阅并引用某型防空导弹武器系统的各项指

标，运行基于弹道仿真的杀伤区计算 simulink 模型，

得到一些杀伤区理论指标，下面给出一部分仿真图

形并作出相应分析（注：各坐标轴指标均经过相应

缩小处理，非实际装备数据）。 
基于上节垂直和水平杀伤区内导弹和目标运动

轨迹的分解办法，得到这两个方向的投影图如图 4，

目标从点 (160,50,30) 处，以高度 50 和航路捷径 30

向发射阵地方向俯冲，导弹从起控点 (0,0,0)进入导

引段拦截目标。两者在作战空域的某处遭遇，经仿

真判断，满足杀伤命中条件，则该点即属于杀伤区。

这样就完成了一次攻防对抗的推演仿真过程，得到

了杀伤区的一个指标点。 

 

 
图 4  垂直面和水平面内弹目遭遇轨迹投影图 

通过多次改变目标的水平距离（目标位置在 oxf

轴的投影点），其他属性保持不变，多次对抗演练，

可得到导弹首次命中目标位置点（即杀伤区远界点）

和最后一次拦截目标的位置点（即杀伤区近界），2
个位置点间的距离就是导弹武器对该型目标在给定

高度和航路捷径下的杀伤区纵深指标。同时，查阅

导弹武器的最小发射间隔，不考虑其他因素的时间

损耗，以此间隔单发导弹起控多次拦截目标，可得

到导弹拦截该目标的最多可能拦截次数。图 5 仿真

结果验证了上述结论的合理性。     （下转第 15 页） 
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机数，而 
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为 2 个分别服从 ),( xxN σμ ， ),( zzN σμ 分布的随

机数。 
上述模拟所得的 ),( zx 即为不考虑系统误差对

目标射击时，投影平面上一发射弹弹着点位置坐标。 

3  结束语 

实际应用证明：该方法实现方便，结果精确，

其计算模块运行时间在 10～20 ms（可以将此运行

时间计入到火炮发射延迟时间的仿真中，火炮发射

延迟时间按电点火式发射装置算约为 65 ms），而

且可以方便地求出弹道上任一点的弹道诸元。求出

弹着点后，还可以依据射弹入射方向、命中点以及

目标的空间姿态，进一步求解出目标的被命中部件。 

同时可以根据被命中部件的性质，计算或仿真目标

毁伤情况。因此，该方法可以满足实时仿真的要求，

而且可以推广到坦克等类似系统上使用。 
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图 5  垂直杀伤区内对某目标的最多拦截次数仿真 

更改目标的飞行高度，其他目标属性保持不变，

多次仿真即可得到垂直杀伤区内对该目标的拦截远

界。受导弹低空反导特性、探测或制导雷达的低空

探测性能等因素制约，防空武器杀伤区远界随着目

标飞行高度的降低而有较大缩小。如图 6。 

 
图 6  垂直杀伤区内对某目标的拦截远界仿真 

4  结束语 

基于弹道仿真进行杀伤区计算的建模过程是对

防空武器系统尤其是导弹发控等作战原理、战技指

标及各项风洞测试样本进行梳理研究的过程，采用

的数据越准确全面，仿真子模块设置越细致，得到

的理论杀伤区指标也越具有现实意义。但由于该模

型结构在一定的假设条件下才能成立，同时因为个

别模块得不到具体数据而采取了简化或插值等处

理，最后的仿真结论还存在一定的误差。 
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