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基于弹道导弹速度约束的突防效果研究 
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摘要：针对弹道导弹面对预警雷达探测时的低空突防问题，基于弹道导弹被预警雷达捕捉时间衡量突防效果并

展开研究。通过分析影响突防的特征参数，明确弹道导弹突防被捕捉时间的影响因素和低空突防的全过程，从弹道

导弹速度、威胁角及自身雷达反射截面积(radar cross-section，RCS)值的攻防对抗计算模型。仿真分析被捕捉时间对

弹道导弹突防的影响。结果表明，面对预警雷达，不同弹道导弹在被捕捉时间随来袭导弹的 RCS 变大而变大，随其

速度增大而减小。 
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Abstract: In response to the low altitude breakthrough problem of ballistic missiles facing early warning radar 
detection, this study measures the breakthrough effect based on the time of ballistic missiles being captured by early 
warning radar and conducts research. By analyzing the characteristic parameters that affect breakthrough, the influencing 
factors of the capture time of ballistic missile breakthrough and the entire process of low altitude breakthrough were 
clarified. A calculation model for offensive and defensive confrontation was developed based on the velocity, threat angle, 
and radar cross section (RCS) value of the ballistic missile. Simulation analysis of the impact of capture time on ballistic 
missile penetration. The result shows that when facing warning radar, the capture time of different ballistic missiles 
increases with the increase of RCS of the incoming missile, and decreases with the increase of velocity. 
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0 引言 

近年来，弹道导弹低空突防逐渐成为打击目标

的优先选择，不仅可以避开天基预警卫星侦测，而

且可有效避开敌反导防御系统在中高空的射程，通

过缩短打击时间增加了生存能力和突防概率。当前，

弹道导弹低空突防所面临的威胁主要来自于预警探

测系统，实施打击的最优效果是低空突防过程中，

尽可能较晚被敌探测发现。 
随着预警系统的不断进步，其侦察能力和空间

态势感知能力也有明显提高，对弹道导弹的发现跟

踪能力也在进一步增强，使得突防作战的难度加剧。

当前，针对弹道导弹低空突防在作战模式、作战能

力以及突防技术等方面都取得了一定的研究成果，

但面对预警雷达的低空突防测试研究还有待完善，

尤其是使用不同弹道导弹低空打击时，对预警平台

阵位配置与打击目标距离缺少定量分析；因此，结

合预警雷达的性能参数及作战特点，探索和分析不 

同型号的弹道导弹低空突防的方案配置，为反探测

拦截提供策略与措施参考。 

1  典型弹道导弹特征分析及定义 

弹道导弹是指利用陆基、海基、天基等平台发

射，在火箭发动机推力作用下按照预定程序飞行，

关机后按自由抛物体轨迹飞行的导弹 [1]。低空突防

是利用地球曲率和地形起伏等造成反导防御系统的

盲区，充分发挥导弹机动能力，虽然速度相比高空

飞行有所下降，但隐蔽性大幅提升有效提高突防概

率的一种新型打击手段。 
弹道导弹的特征主要体现在：1) 预警雷达中的

雷达反射截面积(RCS)相较于战术导弹偏大，虽具

有一定隐身性，但因各波段探测系统较多，很难实

现全过程的隐蔽突防；2) 弹道导弹机动性能较强，

但关机后运动轨迹规律，呈现出易预测的特点；3) 
弹道导弹低空飞行速度较快，但径向速度却很难超

过反导防御系统的预警雷达探测值[2]。 
             1 
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1.1  预警探测系统对弹道导弹低空突防影响因素 

弹道导弹低空突防受预警雷达影响的主要因素

包括弹道导弹 RCS、低空突防速度及威胁角。 

1.1.1  弹道导弹 RCS 

弹道导弹 RCS 表示了弹道导弹对雷达信号吸

收、反射和散射的能力，是度量预警雷达扇区内照

射电磁波对到弹道导弹散射能力的物理量，同时也

是评估其隐身效能的重要指标，定义为单位立体角

内目标朝接收方向散射功率与从给定方向入射该目

标的平面波功率密度之比[3-5]。 
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影响弹道导弹 RCS 因素包括自身的外形、表面

特性、雷达波入射角与频率、目标导弹极化特性和

运动状态等。 

1.1.2  弹道导弹威胁角 

弹道导弹威胁角是指导弹攻击角度与打击目标

之间的夹角，是指挥控制、制导和导引等作战行动

的重要参数。通过建立弹道导弹坐标系(如图 1 所 
示)，方位角 α 是雷达视线在 OTXTYT 面上投影与

OTXT 的夹角，α∈[0°, 360°]，表示从前方飞向打击

目标的方向值到背对目标的方向值。实际飞行中弹

道导弹的姿态一般是径向飞行，威胁角在突防全过

程中是不断变化的[6-7]。 

 
图 1  弹道导弹坐标系 

1.1.3  弹道导弹低空突防速度 

作为影响预警雷达探测的重要因素，弹道导弹

低空突防下受阻力影响大，为维持稳定飞行状态，

低空突防速度相比正常突防速度下降一倍以上。弹

道导弹低空突防 3 个阶段的飞行速度不尽相同。助

推段时处于开机加速状态，由于飞行高度与发动机

尾焰等因素影响，预警探测任务主要天基红外预警

卫星完成；因此，中段与末段才属于真正意义上的

低空突防过程，飞行速度也作为笔者研究的重点内

容。预警雷达对目标稳定追踪需要一段最小捕捉时

间，即弹道导弹在雷达扇区的飞行时间；因此，预  

警雷达阵位部署的改变也会对低空突防速度产生 
影响。 

1.2  弹道导弹分类及突防特征 

按照弹道导弹飞行轨迹可分为高度与射程呈正

比曲线的高抛轨道弹道导弹和近水平飞行轨迹的低

空弹道导弹。基于对后者打击目标的反预警探测过

程，通过查询到的弹道导弹 RCS 变化范围，利用低

空突防所具备的隐蔽性和精确制导等特性，根据不

同型号导弹、打击目标、特征参数及影响因素，对

雷达探测追踪进行单个因素控制变量量化分析[8]。 

2  预警雷达对弹道导弹探测分析 

为成功打击目标，在探明预警雷达实际探测半

径的基础上，对预警机或可移动海基平台，如宙斯

盾系统雷达的前出距离和阵位部署情况进行研判，

尽可能减少预警时间及发现概率。虽然弹道导弹低

空突防复杂多变的运动轨迹会改变原有固定飞行弹

道，但由于自主制导的转弯数值小于预警雷达实际

探测半径，对其前出距离和阵位部署的影响可忽略

不计；因此，可将弹道导弹的机动制导飞行航迹默

认为匀速直线，预警雷达探测弹道导弹的原理参考

雷达原理和视距公式[9-10]。 

2.1  预警雷达对弹道导弹低空突防预警探测原理 

在弹道导弹低空突防打击目标的作战过程中，

预警探测雷达通过对空域进行不间断扫描，利用电

子扫描天线对电磁脉冲反射的射频信号接收，后经

数字化处理、信号分析与识别等步骤，区分和识别

弹道导弹与空间背景干扰信号，实现对弹道导弹方

位距离信息的探测。如图 2 所示，当弹道导弹经过

预警雷达的雷达扇区且达到的探测速度区间时，突

防反探测距离为弹道导弹进入雷达扇区的方位距离

至离开探测扇区位置的全过程[11]。 

 
图 2   弹道导弹通过预警雷达扇区运动 

2.2  低空突防预警探测系统过程中的难点问题 

当前关于低空突防过程中弹道导弹面对预警雷

达威胁的反预警探测、突防方案选择主要存在以下
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难点：1) 预警雷达部署位置与最大探测半径不定，

对选择不同 RCS 值的弹道导弹的影响；2) 导弹防

御系统所属预警雷达数量多、探测范围广，对突防

方向与方位角有一定限制；3) 低空突防速度降幅较

大，大功率预警雷达对弹道导弹运动点迹的追踪探

测成功率较高。 
弹道导弹低空突防方案选择面临最关键的问题

是被预警雷达捕捉的时间。除预警探测系统自身续

航、工作模式、执行任务时间、巡逻航线等影响外，

还有选用的弹道导弹类型和低空突防速度等因素。

不同型号弹道导弹的 RCS 数值存在差异，面对同一

型号预警雷达实际探测距离不定；突防速度不同使

得在雷达扇区内飞行距离一定，所用时间也存在差

异。不同因素对弹道导弹被捕捉时间的影响，需通

过建立模型计算分析[12]。 

3  弹道导弹低空攻防对抗模型 

3.1  弹道导弹低空反探测突防过程 

弹道导弹在应对探测追踪威胁的低空突防过程

中，预警雷达探测工作通常包括搜索发现、监视追

踪及发出警报阶段[13]。如图 3 所示：在助推段，预

警雷达利用连续波雷达或超视距搜索模式对导弹突

防区域大面积扫描，并提供相关防御、技术情报和

战场态势感知等支持；在突防中段及末段，会受多

种波段雷达不间断监视、跟踪，其利用持续性信息

回波获取弹道导弹真实位置、速度、高度和轨迹等

数据，并将数据信息回传至指挥控制系统进行威胁

评估；在对产生威胁的弹道导弹做出拦截决策后，

预警雷达会提供相应目标的实时导引，引导武器系

统进行拦截[14-16]。 

 
图 3  弹道导弹低空突防 

3.2  弹道导弹低空攻防对抗模型建立 

弹道导弹低空突防时应对预警雷达探测应该需

要考虑的主要原则是先避开或减少雷达扇区内飞行

时间及距离，减少被发现跟踪的概率。弹道导弹低

空突防受预警雷达的阵位部署、探测距离、巡逻时

间及自身的速度、RCS 值，威胁角等因素影响[17-18]。 
如图 4 所示，假设被打击目标基准点为 O、预

警雷达部署基准点为 O'，OO'长度即预警雷达与打

击目标的部署距离 D 已知，以 O 为顶点、方位角 α
的延长线与预警雷达实际探测半径相交于点 A、B，
AB 的长度为 d，d 为弹道导弹在以预警雷达实际探

测距离为半径的探测圆中的距离，dmin 长度由弹道

导弹低空突防速度和在预警雷达范围内最小捕捉时

间决定，v1 为弹道导弹突防速度，t1 为雷达最小捕

捉时间。 

 
图 4  弹道导弹低空攻防对抗 

 O'B=O'A=R；AB=v1t1=d。 (2) 
在 以 O 为 圆 心 的 预 警 雷 达 探 测 圆 中 ，

O'B=O'A=R，过点 O'作垂直于线段 AB 的垂线 O'C，

由于预警雷达与打击目标的部署距离已知，弹道导

弹低空突防方位角 α与 O'C 的关系式为： 
 O'C=Dsinα。 (3) 

根据雷达测距方程可知预警雷达搜索追踪最大

作用距离为 Rmax，在日常雷达预警探测研究中，研

究者们通常将预警雷达的最大探测距离作为探测半

径，即 Rmax=R。 

 
1 42 2 3

max min(4 )t rR PG Pλ δ = π  。 (4) 

式中：Prmin 为雷达最小接收功率；Pt 为雷达发射功

率；G 为雷达天线增益；λ为雷达工作波长；δ为目

标的雷达散射截面积[19]。 
由式(4)可得弹道导弹在探测圆中可探测的最短

飞行时间即最小捕捉时间 t1 为： 

( )
21 42 2 3 2 22

1 min 1(4 ) sint rt PG P D vλ δ α = π −  
。 (5) 

4  仿真计算 

对上述提出的关于弹道导弹低空突防的反探测

攻防对抗模型进行仿真计算，首先给出作战想定：

我弹道导弹对敌重要目标实施打击，根据情报，在

低空突防过程中，敌方导弹防御系统的预警雷达会
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在我导弹必经飞行路径中实施跟踪探测，我方弹道

导弹立即通过信息数据融合进行威胁评估并做出最

优飞行路径决策，展开低空突防作战，目的是以最

大限度减少敌预警雷达探测时间。 
假 设 预 警 雷 达 与 打 击 目 标 的 部 署 距 离 为   

800 km，想定的红蓝对抗双方武器系统有关参数数

值如表 1 所示。 
表 1  预警雷达相关数据 

雷达体制 作用距离/km 峰值功率/kW 天线增益/dB 扇面威胁角/(°)
PD 680 1 000 36 60
δ1/m2 δ2/m2 δ3/m2 δ4/m2 δ5/m2

0.1 0.2 0.3  0.4 0.5

根据分析计算可得如图 5 所示的不同 RCS 下弹

道导弹捕捉时间随威胁导弹飞行速度的变化。 

 
图 5  弹道导弹被捕捉时间随突防速度变化 

在威胁角度不变的情况下，弹道导弹不同 RCS
值对预警雷达实际探测半径影响变化和弹道导弹 
被捕捉时间随突防速度变化的模型计算结果如表 2
所示。 
表 2  不同条件下实际探测半径和被捕捉时间的变化情况 

RCS/ 
m2 

实际探测

半径 Rmax/ 
km 

不同突防速度 v1 下的被捕捉时间 t1/s 

5 Ma 6 Ma 7 Ma 8 Ma 9 Ma 10 Ma

0.1 441.38 220 183 157 137 122 110
0.2 524.89 400 333 286 250 222 200
0.3 580.88 496 413 354 310 275 248
0.4 624.19 564 470 403 352 313 282
0.5 660.01 618 515 441 386 343 309

通过模型数据及图像的综合分析，计算结果显

示，面对预警雷达探测，不同弹道导弹的被捕捉时

间随其自身 RCS 值变化，假设某型可用于低空突防

打击的弹道导弹的 RCS 数值范围在 0.1～0.5，则其

被捕捉时间根据计算具体数值在 109～618 s 变化。 
具体变化体现在弹道导弹的 RCS 数值越大，被

捕捉时间越大；相反 RCS 数值越小，被捕捉时间也

越小。通过简要分析原因如下，弹道导弹的 RCS 数

值越大，预警雷达所需的发射功率越小，被捕捉时

间就越大，之所以被捕捉时间增加，是因为雷达实

际探测半径的增大。相反，弹道导弹的 RCS 数值越

小，预警雷达所需的发射功率就越大，难以对弹道

导弹形成稳定跟踪点迹，使得预警探测实际距离变

小，弹道导弹在预警雷达扇形探测区域飞行距离减

少，被捕捉时间也随之减少。根据模型数据及图像

的综合分析还可以发现：从量级上分析来看，5 个

弹道导弹的 RCS 值对被捕捉时间的影响权重占比

最大。在整个分析过程中，通过不同型号弹道导弹

的 RCS 值和突防速度 v1 对被捕捉时间 t1 进行计算

分析可得，被捕捉时间会随突防速度增大而减小。 

5  结束语 

笔者提供了一种在弹道导弹突防作战中面对预

警雷达探测时，确定被捕捉时间的方式，对于弹道

导弹低空突防作战具有重大意义。笔者对适用于低

空突防的不同类型弹道导弹的定义、分类和特性进

行了阐述，分析了低空突防作战全过程，在给出被

捕捉时间的影响因素的基础上，建立弹道导弹低空

攻防对抗数学模型，分析影响弹道导弹被捕捉时间

的主要因素包括弹道导弹的 RCS、突防速度以及威

胁角等要素。通过仿真计算，给出弹道导弹被捕捉

时间与 RCS、突防速度及威胁角之间的相互制约关

系，为弹道导弹更好应对追踪探测提供理论依据和

参考。 
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4  结束语 

1) 改造技术方案应切实听取基层军代表意见。

在役装备升级改造要坚持战斗力标准，坚持有所为

有所不为，少花钱、多办事、办好事，着力提升核

心性能，提高部队运用手中装备打胜仗的能力，重

点把握“增量”和“赋能”，着力提高装备建设质量

效益。基层一线军代表特别是主管军代表，对装备

研产用修类综合信息的把握能力比较全面、客观。

改造技术方案切实听取基层军代表意见，可降低“搭

便车、塞私货”“锦上添花”的风险，有效提高升级

改造的质效。例如，基层军代表提出了提升某雷达

电子硬盘的容量及处理速度，以匹配升级改造后的

数据处理存储要求的意见，小投入大收益，但未被

采用，导致最终成为升级改造后的某雷达短板。 
2) 整装返厂改造方式可有效提高改造质效。前

期已经完成的在役装备升级改进，采取使用部队现

地(演训地)改造方式，对于现地不具备改造条件的

部组件等则返厂改造。这对于改造方案和内容比较

复杂、批量比较大的大型复杂雷达类电子装备，进

度和质量影响较大。实际工作中也发现，现地拆解

后的整装在改造完成最终交付部队以前，部队也没

办法使用。与其这样，不如整装返厂拆解改造，对

部队演训的影响并不更大。可考虑整装返厂改造、

轮换循环的改造方式，这样既不会扩大对部队演训

的整体影响，又可以最大限度地保证升级改造的 
质效。 

3) 组建工作专班可有效推进任务落地。在役装

备升级改造工作，对外要与拟改装备所在的各部队

各层级协调确定改造时间窗口、改造地点、部队必

要资源配置、非改造件修复及相关的器材供应保障

以及后勤保障等工作；对内要协调设计、工艺、质

量等各部门编审拟改造件检验验收规程/细则、整装

拆解工艺、现地装调工艺，以及现地改造专用工装

设计制造鉴定等工作。这些要在相对较短时间内高

质量完成的复杂工作，依常规按部就班地推进满足

不了升级改造要求。针对在役装备升级改造任务组

建工作专班，明确责任分工和时间节点，打破常规

条块壁垒，才能集中资源攻坚克难，快速响应复杂

问题。 
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[2] 国防科学技术工业委员会 .军用地面雷达通用规范 : 
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行部, 2020. 
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