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反舰导弹最优末端变轨机动策略 

武志东 1，顾文锦 2，毕兰金 1，张培珍 1 
（1. 海军航空工程学院 研究生 3 队，山东 烟台 264001； 

2. 海军航空工程学院 控制工程系，山东 烟台 264001） 

摘要：为了在与水面舰艇攻防对抗过程中获得较好的突防效果，对反舰导弹最优末端变轨机动策略进行研究。首

先对水面舰艇的反导防御体系进行建模，研究反舰导弹和舰空导弹的攻防对抗过程，然后在此基础上研究反舰导弹的

机动突防方法，最后以拦截弹平均脱靶量最小为评价指标选择最优的末端变轨机动突防策略。实例证明，采用该策略

能使反舰导弹取得最佳突防效果。 
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Abstract: In order to acquire the optimal purpose in ship counterwork, research the optimal end variable-trajectory tactic of 
anti-ship missile. Firstly, the model is built for anti-missile defense system of warship, and has researched the attack-defense 
countermine course of anti-ship missile and ship-air missile. Based on this, the terminal maneuver method of anti-ship missile 
is given. At last, the penetration tactic of the optimal terminal maneuver is conclude according to the principle of minimal 
ship-air missile’s average miss distance. The experiment shows that the best penetration effect can be got with the tactic. 
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0  引言 

目前，水面舰艇主要依赖舰空导弹和反导舰炮

对来袭反舰导弹实施拦截，而末端机动是反舰导弹

规避目标舰艇反导武器系统拦截的最有效途经。反

舰导弹末端机动方式主要有：1) 跃升机动，如美国

的“捕鲸叉”（AGM84A）；2) 蛇行机动，如俄罗斯

的“白蛉”（3M80）[1]；3) 摆式机动[2]；4) 螺旋机

动[3]。文献[3]指出了螺旋机动对弹道导弹再入弹头

提高突防概率的有效作用。文献[4]研究了摆动式机

动策略，分析了拦截弹动力学特性对机动突防效果

的影响。文献[5]和文献[6]从导弹防御的角度，研究

了目标作正弦机动（即蛇行机动）对拦截导弹拦截

效果的影响。文献[7]以反舰导弹蛇行机动为例，分

析了反舰导弹对舰空导弹的突防规避策略，并通过

仿真计算对比分析了反舰导弹“蛇行机动”和传统

导弹攻击的优劣。文献[8]采用伴随技术对基于过载

控制技术 [9]的反舰导弹末端非平面机动进行研究。

文献[10]采用过载控制技术，建立了反舰导弹末端

机动的一体化控制模型，并且利用该控制模型控制

导弹实现了末端跃升、蛇行、摆式和螺旋等机动方

式。上述文献指出了机动突防有效性，并依据反舰

导弹末端机动的数学原理，建立了一体化控制模型。

故在此基础上，以攻防态势和工程设计需求为背景，

从研究目标水面舰艇的反导防御能力入手，研究各

种末端变轨机动方式的最佳作战使用方法，得出某

一给定攻防态势下的反舰导弹最优变轨机动策略。 

1  水面舰艇弹炮结合反导防御能力分析 

水面舰艇对来袭反舰导弹的拦截作战区域可分

为：导弹作战区、弹炮皆能作战区和舰炮作战区 3
部分[11]，如图 1。 

 
图 1  水面舰艇反导作战区示意图 
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首先分析舰空导弹对来袭反舰导弹的杀伤区范

围。假设反舰导弹航路捷径为 P ，飞行高度为 H ，

飞行速度为 mV ，舰空导弹最大射程为 yR ，最小射程

为
jR ，则反舰导弹飞行弹道与舰空导弹杀伤区近界

和远界的交点离舰空导弹发射平台的水平距离分别

为： 
( )2 2 2 2 2

max max min max, ( sin )y yD R H P H H H P R H q= − − > > ≤ ≤ − ⋅且 0   (1) 
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(2) 
其中， minD 为反舰导弹飞行弹道与舰空导弹杀

伤区近界的交点离舰空导弹发射平台的水平距离；

maxD 为反舰导弹飞行弹道与舰空导弹杀伤区远界

的交点离舰空导弹发射平台的水平距离； maxH 为舰

空导弹最大射高； minH 为舰空导弹最小射高； maxε 为

舰空导弹最大高低角；M 为空袭反舰导弹。如图 2、
图 3。 

 
图 2  舰空导弹垂直面杀伤区 

 
图 3  舰空导弹水平面杀伤区 

因此，舰空导弹对反舰导弹的杀伤区纵深为： 

max minddL D DΔ = −  

同理，可得舰炮对来袭反舰导弹的杀伤区纵深

为： 

max minjpL D D′ ′Δ = −  

其中， minD ′为反舰导弹飞行弹道与舰炮杀伤区

近界的交点离舰空导弹发射平台的水平距离； maxD ′

为反舰导弹飞行弹道与舰炮杀伤区远界的交点离舰

空导弹发射平台的水平距离。 
综上所述，水面舰艇弹炮结合反导防御系统对

掠海飞行的反舰导弹拦截区纵深为： 
( )max min max min max min,S SL D D H H H H H H′ ′Δ = − ≥ ≥ ≥ ≥且  (3) 

其中： ( )max max maxmax ,SD D D ′= ；            (4) 

( )m in m in m inm in ,SD D D ′= 。                 (5) 

2  反舰导弹与舰空导弹对抗模型 

反舰导弹和舰空导弹处于三维空间内运动，为

了计算方便，将三维对抗问题在航向平面和纵向平

面上解耦，分别对其研究，重点注意空间几何角度

关系。 

2.1  舰空导弹截击反舰导弹航向平面模型 

 
图 4  舰空导弹拦截反舰导弹的航向平面图 

如图 4，OXYZ 为地面坐标系，反舰导弹 M 点

的 位 置 为 ( )x y z ， 拦 截 弹 I 点 的 位 置 为

( )I I Ix y z ，实际的弹（拦截弹 I）目（反舰导

弹 M）之间的距离大小为： 
2 2 2( ) ( ) ( )I I IR x x y y z z= − + − + −  

在航向平面内各角度的正方向，规定相同航向

平面内的拦截几何关系为： 
cos( ) cos( )xz xz M I xz IR v q v qψ ψ= − − −  

sin( ) sin( )xz xz I xz I xz MR q v q v qψ ψ= − − −

式中： 
2 2( ) ( )xz I IR x x z z= − + −  

π atan I
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I
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x x

⎛ ⎞−
= − ⎜ ⎟−⎝ ⎠

，（ Ix x< ） 

当 Ix x> ，即拦截导弹尾追反舰导弹情况时， 

atan I
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I
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x x
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= − ⎜ ⎟−⎝ ⎠
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2.2  舰空导弹截击反舰导弹纵向平面模型 

 
图 5  舰空导弹拦截反舰导弹的纵向平面图 

图 5 中 Iz 轴的指向与 OZ 轴指向相反，这是因

为拦截弹弹道偏角 | | π / 2Iψ > 。 Iθ 为弹道倾角（顺

时针转动为正，其它角度都是逆时针转动为正），

0Iθ < 。视线角 0xyq < ，这 2 个角度的正方向相反。

前置角  I Mη η、 如图 4 所示，由拦截弹、反舰导弹的

速度矢量方向转到视线方向所要旋转的角度，

0Iη > 、 0Mη < 。 

纵向平面内的拦截几何关系为： 

cos cosxy M I IR v vη η= −  

sin sinxy xy I I MR q v vη η= −  

式中： 
2 2( ) ( )xy I IR x x y y= − + −  

πI xy Iqη θ= + + ， M xy Mqη θ= −  
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当 Ix x> ，即拦截导弹尾追反舰导弹情况时， 

-atan I
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3  反舰导弹最优末端变轨机动策略仿真分析 

基于攻防对抗态势和工程设计需求，将反舰导

弹各种机动方式下所有可能的控制参数组合应用到

反舰导弹与水面舰艇的攻防对抗仿真中，采用蒙特

卡罗法计算出各种参数组合下的舰空弹拦截平均脱

靶量和脱靶量均方差，认为舰空弹平均拦截脱靶量

最大的反舰导弹控制参数组合，即为该攻防态势下

反舰导弹最优末端变轨机动策略对应的弹道控制参

数组合，采用该控制参数组合能使反舰导弹取得最

佳突防效果。 
反舰导弹变轨机动起止时间主要取决于反舰弹

自身的战技性能和目标水面舰艇的反导拦截区大

小，对于确定飞行速度、高度和航路捷径的反舰导

弹而言，变轨机动时间取决于目标水面舰艇反导拦

截区纵深。此外，水面舰艇对来袭反舰导弹的有效

杀伤区大小还受舰载雷达的探测能力、系统反应时

间以及制导系统动态特性的影响。 

3.1  机动开始时间 

假设反舰导弹末制导雷达开机时刻为 0 时刻，

则机动开始时间为： 
( )maxmax / , 0b ZD S Mt R D V= −⎡ ⎤⎣ ⎦  

其中， ZDR 为反舰导弹末制导雷达自导作用距

离； maxSD 由式  (4) 解算得到； MV 为反舰导弹飞行

速度，假定为常量。 

3.2  机动结束时间 

由式  (5) 可知，反舰导弹变轨机动结束点的距

离为 minSD 。则机动结束时间为： 

( )min /e ZD S Mt R D V= −  

因此，当机动周期 mT 、机动次数 sN 确定后，

实际机动结束时间为： 

msbe TNtt +=  

3.3  机动周期和机动次数 

反舰导弹机动周期和机动次数不仅与机动方式

和飞行速度有关，且受最大可用过载的制约。依据

文献[12]可知，导弹以最大法向过载进行末端变轨

机动能够取得最好的突防效果，此外，依据文献[12]
可知，在实际作战使用和工程设计中，一般将导弹

变轨机动次数设定为整数，以抵消变轨机动导致的

跟踪目标误差。因此，下面假设导弹始终以最大法

向过载进行末端变轨机动，针对不同的机动方式分

别进行分析。 
1) 反舰导弹蛇形机动时，最少机动次数为： 

min
max

S
LN

A
⎡ ⎤Δ

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                         (6) 

其中， maxA 为导弹一个机动周期的纵向位移最

大值，且
2

max
max

4 M

MN

VA
a
⋅

= ， maxMNa 为最大可用法向加速

度， MV 为反舰导弹的飞行速度；[ ]为取整符号； LΔ
为目标舰艇的反导杀伤区纵深。可见，导弹机动次

数为 minSN 时，机动幅度最大，当导弹仍然以最大

过载机动，但机动次数增加时，即 minS SN N> 时，
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导弹的机动幅度将变小。 
反舰导弹以最大法向过载蛇形机动过程中，弹

道曲率半径 MR 和机动角速度 Mω 的大小始终保持

不变，分别为：
2

max

M
M

MN

VR
a

= ， maxMN
M

M

a
V

ω = 。 

因此，导弹机动次数为 ( )minS S SN N N≥ 时的机

动周期为： 

4 arcsin
4m M

S M

LT
N R

ω
⎛ ⎞Δ= ⋅ ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

 

2) 反舰导弹以螺旋圆柱包络半径 MR 进行最大

法向过载螺旋机动时，存在最小螺距（即导弹一个

机动周期的纵向位移）： 

min min2 π tgMh R δ= ⋅ ⋅ ⋅  

其中： max
min 2arccos N M

M

a R
V

δ ⋅
= ； 

( )2
max maxmin ,N M M MNa V R a= 。 

则机动次数为： 

2
max

min

2
max

,

,

MN M M
S

MN M M

L a V R
hN

a V R

⎧⎡ ⎤Δ
<⎪⎢ ⎥= ⎨⎣ ⎦

⎪+∞ ≥⎩

             (7) 

可见，反舰导弹以最大法向过载进行螺旋机动

时 ， 螺 旋 圆 柱 包 络 半 径 存 在 最 小 值
2

min maxM M NR V a= ，当反舰导弹以 ( )minM M MR R R≥

进行最大法向过载螺旋机动时，均存在最小螺距，

则机动周期为： 
2π

cos arctg
2π

M
m

M
M S

RT
LV

R N

=
⎛ ⎞Δ

⋅ ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

 

3) 反舰导弹以摆动最大角 0θ ，螺旋圆柱包络

半径 MR 进行最大法向过载摆式机动时，则存在最

小摆距（即导弹一个机动周期的纵向位移）为： 

min 0 min4 tgMh Rθ δ= ⋅ ⋅ ⋅ ， ( )0π 0θ> >  

其中： minδ 、 maxMNa 的定义同式  (6) 一致。 

导弹最大法向过载摆式机动次数 SN 的解算模

型同式  (7) 一致，则机动周期为： 
0

0

4

cos arctg
4

M
m

M
M s

RT
LV

R N

θ

θ

⋅ ⋅
=

⎛ ⎞Δ
⋅ ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

 

3.4  仿真分析 

设反舰导弹飞行马赫数 Ma 为 2.2，飞行高度为

25 m，最大可用法向过载为 10 g，反舰导弹末制导

雷达作用距离为 25 km，目标水面舰艇采用舰空弹

对来袭反舰弹进行拦截，舰空弹飞行马赫数 Ma 为

3.0，最远射程为 40 km，最近射程为 1 km，最大可

用法向过载为 100 g，系统反应时间为 0 s，则舰空

导弹对来袭反舰导弹的杀伤区纵深为 32.927 km。 
1) 反舰导弹以最大法向过载蛇形机动突防时，

机动次数 10 以内的可能参数组合及突防效果，如表

1 和图 6、图 7。 

表 1  导弹蛇形机动的弹道控制参数取值组合 

机动次数 2 3 4 5 6 8 10 
机动周期/s 16 10 8 6 5 4 3 
机动幅值/m 766.88 303.85 195.10 110.00 76.46 48.96 27.56 
周期纵向位移/km 11.43 7.35 5.92 4.46 3.72 2.98 2.24 
平均脱靶量/m 6.12 6.08 5.95 5.84 5.86 5.81 5.70 
脱靶量均方差/m 3.97 3.89 3.96 3.94 3.95 3.89 3.98 

  
图 6  蛇形机动幅值变化曲线                    图 7  蛇形机动平均脱靶量变化曲线 
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2) 反舰导弹以最大法向过载螺旋机动突防

时，螺旋机动圆柱包络半径为 100～1 000 m 范围

内的可能参数组合及突防效果，如表 2 和图 8、图

9。  
表 2  导弹螺旋机动的弹道控制参数取值组合 

圆柱包络半径/m 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000
机动次数 5 3 3 2 2 2 2 1 1 1 
机动周期/s 6 10 10 16 16 16 17 32 32 33 
周期纵向位移/km 4.44 7.74 7.24 11.70 11.55 11.36 11.93 23.40 23.26 23.87
平均脱靶量/m 8.82 8.75 8.89 8.78 8.88 8.85 8.78 8.84 8.04 8.03 
脱靶量均方差/m 4.03 3.96 3.92 3.94 3.97 3.94 3.94 4.07 3.94 3.87 

 
图 8  螺旋机动周期纵向位移变化曲线               图 9  螺旋机动平均脱靶量变化曲线 

反舰导弹以最大法向过载摆式机动突防时，摆

动最大角分别取 45°、90°和 135°，摆式机动圆柱包

络半径为 100～1 000 m范围内的可能参数组合及突

防效果，如表 3、表 4、表 5 和图 10。 
表 3  导弹摆动最大角为 45°时的摆式机动的弹道控制参数取值组合 

圆柱包络半径/m 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 
机动次数 10 8 5 5 4 4 4 3 3 3 
机动周期/s 3 4 6 6 8 8 8 11 11 11 
周期纵向位移/km 2.22 2.92 4.39 4.31 5.77 5.68 5.56 7.83 7.72 7.61 
平均脱靶量/m 6.65 6.67 6.59 6.66 6.94 6.76 6.77 6.90 6.85 6.81 
脱靶量均方差/m 4.00 4.11 3.97 3.80 4.12 3.95 3.91 3.96 3.93 3.97 

表 4  导弹摆动最大角为 90°时的摆式机动的弹道控制参数取值组合 

圆柱包络半径/m 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 
机动次数 5 3 3 2 2 2 2 1 1 1 
机动周期/s 6 10 10 16 16 16 17 32 32 32 
周期纵向位移/km 4.44 7.37 7.24 11.70 11.55 11.36 11.93 23.40 23.26 23.87 
平均脱靶量/m 8.81 8.84 8.71 8.71 8.56 8.91 8.86 8.86 8.96 8.92 
脱靶量均方差/m 4.01 3.93 4.02 4.02 3.98 4.13 3.99 4.01 3.96 4.00 

表 5  导弹摆动最大角为 135°时的摆式机动的弹道控制参数取值组合 

圆柱包络半径/m 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 
机动次数 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
机动周期/s 10 16 32 32 32 32 33 33 34 34 
周期纵向位移/km 7.42 11.82 23.77 23.64 23.47 23.26 23.78 23.50 23.97 23.62 
平均脱靶量/m 7.58 7.81 7.86 7.77 8.11 7.78 7.87 7.75 7.84 7.96 
脱靶量均方差/m 4.01 3.93 3.91 4.03 4.07 3.93 3.97 3.97 4.00 3.91 

 

 
图 10  摆式机动平均脱靶量变化曲线 

4  结束语 
若在导弹发射之前能够依据舰载雷达、数据链

或超视距目标指示等手段获取到满足一定精度的目

标运动要素信息，则可依据该算法给反舰导弹预先

装订末端机动策略，使反舰导弹在与拦截舰空导弹

对抗过程中获得最优的突防效果，进而获得较好的

作战效能。                      （下转第 12 页） 
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2  总舰尾流扰动速度 

在舰载飞机进舰速度为 65 m/s，稳态风速为 18 
m/s，舰船纵摇幅值为 1.05°，频率为 0.62 rad/s 的条

件下，总的紊流扰动如图 8，水平扰动速度受各个

分量的影响均较为显著，而垂直扰动速度则主要受

周期性空气尾流分量和随机尾流分量的影响，而另

外两个分量的影响并不太明显。 

3  结束语 

通过计算机仿真得出了总的舰尾流在水平方向

和垂直方向产生的扰动速度，可为后续舰载飞机着

舰控制系统的设计提供一定的理论依据。 
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相干振荡器的不稳定性会造成相参信号幅度和

相位的偏移，影响视频信号的质量，进而影响后续

MTI 系统性能。 

3  结束语 

仿真实验表明，用数字混频滤波法获得相参信

号，并用数字正交解调代替模拟相位检波器能够明

显提升检波精度，增强后续 MTI 处理的效果。该方

法对传统接收相参体制雷达接收机的数字化改造和

现代雷达信号处理系统设计都具有一定参考价值。 
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