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一种基于法向过载的反舰导弹机动识别方法 

沈永福 1，漆岗平 2 
(1. 海军军训器材研究所三室，北京 102308；2. 中国人民解放军 91960 部队，广东 汕头 515074) 

摘要：针对反舰导弹在突防段利用机动弹道干扰防空导弹作战决策的问题，提出一种基于法向过载的目标机动

识别方法。对机动突防策略特点及其对防空导弹作战决策的影响进行分析，从识别参数的选取、法向过载的计算方

法、判别门限的设定、机动过程中法向过载的变化规律 4 个方面得到机动识别的结论，并在积累一定时间的观测数

据后，通过计算验证目标是否进行弹道机动的交变机动。仿真结果证明，该方法有较强的针对性和实用参考价值。 
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A Method for Maneuvering Recognition of Antiship Missile  
Based on Normal Acceleration 

Shen Yongfu1, Qi Gangping2 
(1. No. 3 Lab, Naval Training Equipment Institute, Beijing 102308, China;  

2. No. 91960 Unit of PLA, Shantou 515074, China) 

Abstract: According to the problem of the anti-ship missile using mobile trajectory during the penetration phase to 
disturb the operation decision of the antiaircraft missile, a method for maneuvering target recognition based on normal 
acceleration is proposed. The characteristics of the maneuver penetration tactic of the anti-ship missile and its influence on 
the operation decision of the antiaircraft missile are analyzed, and the conclusion of maneuvering recognition is drawn from 
4 aspects - the choose of recognition parameters, the calculation of vertical overload, the enactment of distinguishing 
boundary, and the varying rule of the normal acceleration during the maneuvering course. When the data has been 
accumulated for some time, whether the target has an alternating maneuver could be validated by computation. Simulation 
results show that the method has strong pertinence and practical reference value. 
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0  引言 

近年来，反导型导弹在完善体系、增大射程、

提高抗饱和攻击能力等方面有了明显进步，促使攻

击型导弹进一步改进其突防策略。这些突防策略的

制定和应用，针对防空作战过程中的各个环节展开，

通过干扰其作用机理或影响其作用效果，达到降低

整个对空防御系统作战效能的目的。其中，一种广

泛应用的突防策略就是在导弹飞行末段采用机动弹

道[1-3]，其对防空系统的相关环节可产生以下作用：

1) 干扰对空搜索雷达的建航滤波，增大滤波误差；

2) 干扰跟踪雷达的滤波和跟踪，降低跟踪预测精度

甚至失去跟踪；3) 干扰防空武器的作战决策，使其

难以做出正确、及时的决策；4) 增加防空导弹的制

导误差，增大脱靶量。 
对此，文献[3-4]对舰炮系统在拦截机动目标时

的建模、检测、跟踪等处理进行了研究。笔者主要

针对舰空导弹对反舰导弹的拦截，探讨在舰空导弹

武器系统作战决策过程中，如何对机动目标进行判

断、识别，以便后续决策能采取措施，降低目标机

动带来的影响。鉴于反舰导弹以加速或减速引起的

切向机动对防空导弹武器的发射决策及杀伤概率影

响很小[5]，笔者仅对目标飞行的法向机动进行研究。 

1  反舰导弹机动突防策略分析 
当前反舰导弹的机动突防策略具有以下特点： 
1) 机动类型。 
目前，反舰导弹机动突防主要类型有： 
① 末端跃升俯冲攻击：主要针对舰炮系统采

取的机动措施。导弹接近目标一定距离后，在近程

火炮的有效拦截区段，迅速爬升到一定高度，然后

以较大的俯冲角攻击目标。这种攻击样式会造成火

控系统的预测误差急剧增大，从而导致防御系统毁

伤概率的大幅度降低。典型范例如“白蛉”、“捕鲸

叉”Block lA 等[2]。但该策略的有效性究竟如何，

看法不一，“鱼叉”从 Block lB 型起取消了原来的

跃起俯冲攻击模式。 
②  水平面蛇形机动：主要针对舰空导弹武器

系统采取的机动措施。导弹发射并进入自导段后，

在预装订好的机动开始时刻到来时，以弹目连线为

中心轴进行蛇形飞行，主要体现为航向角和航路捷

径的反复变化。典型范例如“白蛉”。 
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以上 2 种机动策略的弹道示意如图 1 所示，其

中垂直平面内进行了跃升俯冲机动，水平面内进行

了水平蛇形机动。根据机动运动过程中航路角、航

路捷径等主要参数的理论变化规律，可以将反舰导

弹的末端机动运动归结为“交变机动”。而飞机类目

标除了“交变机动”，还大量采用“单方向机动”，

如上仰机动、俯冲机动等。 

 
图 1  反舰导弹机动弹道示意图 

另外，文献[6]中提到反舰导弹的机动类型还包

括摆式机动、螺旋机动(或称滚筒式机动)等非平面

机动，但同时也指出，目前世界上还没有能够实现

非平面机动的反舰导弹。 
2) 起止范围。 
①  跃起俯冲机动主要用于破坏舰炮系统的拦

截，一般从距目标 1～2 km 内开始跃起；② 水平

蛇形机动应用于舰载对空雷达的视距范围内，主要

基于以下考虑： 
反舰导弹的弹道机动需要牺牲航程为代价，而

从防空的角度看，如果不考虑多平台协同防空作战，

只有在本舰对空雷达探测到反舰导弹来袭后才会启

动作战程序；因此，反舰导弹过早进行弹道机动并

无意义。而反舰导弹在巡航段普遍采用的超低空巡

航策略，使舰载对空雷达对这类目标的探测主要受

视距的影响，一般在二十几公里内；水平蛇形机动

的结束距离应能使反舰导弹有足够的时间纠正机动

带来的弹道控制偏差。具体应用时还可根据对方防

空武器的作战区域调整弹道机动的起止距离。 
3) 机动幅度。 
亚音速反舰导弹的机动能力较小，一般在 5g

内，而超音速反舰导弹的机动能力较强，能付出 10g
左右的法向过载 [5]，实际作战中采用机动突防策略

的大都为超音速反舰导弹。跃起俯冲机动的高度一

般为几十米。水平蛇形机动的幅度一般不大，可能

只有数百米[7-8]，在实际作战使用和工程设计中，机

动周期数一般为整数 [9]，考虑机动的起止距离、过

载大小、飞行速度等，2 个周期的情况较多见[7-8]。 

2  弹道机动对舰空导弹作战决策的影响 

舰空导弹的作战决策一般分为拦截可行性判

断、威判排序、目标分配等步骤[10]，反舰导弹目标

的机动突防策略对该决策过程带来的影响主要体现

在：传统的目标筛选方法是根据舰空导弹武器系统

的杀伤区，判断目标的航路捷径或航向角，如果位

于杀伤区内，则加入拦截队列。这种方法对于直线

飞行目标是合适的，但采用机动突防策略的目标，

其航路捷径和航向角都会在较大范围内变化。 
这种变化规律对于舰空导弹尤其是以保护本舰

为使命的末端防空导弹来说，在决策是否将目标作

为拦截对象时面临困难，而这类目标一般都是超音

速导弹，如果等目标转入直线飞行段再做出决策，

往往已来不及拦截。而在威判排序的过程中，常用

方法是根据目标到达时间、航路捷径等因素进行威

胁值计算，但导弹弹道机动导致的航路捷径来回变

化会使得利用传统方法得到的威胁值来回跳变，导

致目标队列的排序也不稳定，在确定目标拦截顺序

时难以决策。可见，在防空导弹武器系统的作战决

策过程中，对这类机动目标进行识别，对于后续采

取针对性的措施并做出准确、及时的决策极为关键。 

3  机动识别方法 

3.1  机动识别参数的选取 

从理论上讲，对目前这种采用水平蛇形机动的

目标，可以利用其航路正负交替的规律及时完成机

动识别，但由于雷达测量的目标位置误差总是存在，

从航路捷径的计算公式可以看出：这种误差会导致

该规律在实际中很难使用，即便是零航路直线来袭

的目标，利用雷达提供的位置参数计算得到的航路

捷径也存在正负波动。 
因此，应另外寻找更合适的法向机动识别依据。

众所周知，在通常的观察和测量目标运动参数时，

直接得到的是目标位置参量，但这一切是飞行器运

动学的最后结果，动力才是运动的源泉，目标机动

都是在力的作用下而产生的结果。由牛顿第二定律

可知，力是主因，加速度是结果，虽然无法知道目

标为机动所施加的力，但应知道力作用下对目标所

产生的第一机动要素是加速度。加速度积分是速度、

速度积分才是位置。由此可知，通常人们所观察到

的目标机动是位置上的变化，它远滞后于目标法向

加速度的变化。因此对目标机动类型识别时，应该

将目标“法向加速度”这一重要的运动参量提取出

来，作为机动识别的直接依据，进而根据其变化规

律，才能得到更为准确的机动识别结果。 
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3.2  法向过载计算方法 

为方便计算目标的法向过载，引入如图 2 的目

标动态航迹坐标系 ξηζT ，其中：原点 T 在目标质心

上；Tη 轴在目标速度上与 v同向；Tζ
轴在过目标速

度 v 的铅垂平面内垂直Tη 轴，向上为正；Tξ 轴过目

标质心，垂直于Tηζ 平面的轴，指向 v的右方为正。 

 
图 2  目标速度参数及目标动态航迹坐标系示意图 
根据雷达提供的目标速度分量(vx,vy,vz)，可以得

到目标 T 的合成速度 v、轨迹倾角θ、航向角 ϕ 。 
2 2 2
x y zv v v v= + +            (1) 

1sin ( / )zv vθ −=              (2) 
1tg ( / )x yv vϕ −=              (3) 

cos sinx yv v vξ ϕ ϕ= −             (4) 

( sin cos )cos sinx y zv v v vη ϕ ϕ θ θ= + +       (5) 

( sin cos ) sin cosx y zv v v vζ ϕ ϕ θ θ= − + +      (6) 

可以推出： 
cos sinx yv v vξ ϕ ϕΔ = Δ − Δ          (7) 

( sin cos )sin cosx y zv v v vζ ϕ ϕ θ θΔ = − Δ + Δ + Δ   (8) 

其中由 /v tζΔ Δ (t 为时间)，即可得高低方向的法向加

速度；由 /v tξΔ Δ 可得方位方向的法向加速度。 

3.3  判别门限的选取 

由于雷达的测量误差及目标飞行中的扰动，即

便是直线运动的目标，目标的航迹参数不可能是一

条直线，法向加速度参数也不是一直保持为 0，而

是在一定范围内波动；因此，进行法向机动识别时

必须给法向加速度的波动设定一个限定范围，认为

加速度参量围绕零线波动不超出限定范围的就是

“直线飞行”。只有当法向加速度“穿越”该波动门

限时，才认为目标进行了法向机动。 
限定范围的选取可考虑如下情况： 
1) 亚音速反舰导弹的过载能力较小(5g 以下)，

除了跃起俯冲外一般不采取其他形式的机动突防措

施，而跃起俯冲主要是针对舰炮系统的； 
2) 超音速反舰导弹过载能力较强(10～15)g，

进行机动突防时往往会付出尽可能大的法向过载，

以求尽快改变其运动状方向，增加敌方防空作战系

统跟踪和处理的难度； 
3) 即便主要用于反导的舰空导弹，其目标特性

应覆盖飞机目标，而飞机目标的机动能力一般在

(2～5)g 左右。 
因此，舰空导弹作战决策过程中用于判定目标

机动的限定范围可取为±10 m/s2。该门限值还与所

用舰空雷达的测量精度、滤波方法等都有关，具体

使用时应综合这些因素进行大量的仿真计算、最终

确定一个较为合理的值。 

3.4  机动过程中法向过载的变化规律 

利用前面的方法，可以计算出目标法向机动过

载何时超出门限，但由于各种扰动、以及测量、计

算误差因素的存在，仍可能会有目标没有进行机动

突防但法向过载会超出门限的情况，另外，有时还

需要判断目标的机动类型(单方向机动还是交变机

动)；因此，可根据目标机动过程中法向过载的变化

规律作进一步判定。 
以蛇形机动为例，根据文献[6-7]的分析，目标

在蛇形机动过程中的过载变化符合一定的规律，根

据理论模型得到法向机动过载变化曲线如图 3。 

 
图 3  蛇形机动过程中的法向过载变化 

从图中可见，目标在水平面内的法向过载符合

从 0→最大值(正向或负向)→0 的基本规律，由此可

以得到： 
设门限值为±10 m/s2；定义记录变 c(i)，i=l, 2,…, 

n，在每个计算周期，如果法向过载的值穿出+10 
m/s2，则 c(i)＝1，如果穿出–10 m/s2，则 c(i)＝–1； 

对当前时刻最近的最多 4 次穿出门限的记录变

量求和： 
( ) ( 1) ( 2) ( 3)D c k c k c k c k= + − + − + −    (9) 

那么，从发生第 3 次穿出门限时起，在此后的

机动过程中任何时刻，D 都符合 1D ≤ 。 

依据以上结论，在积累一定时间的观测数据后，

即可对目标是否进行弹道机动以及是不是交变机动

做出准确的判断。 
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4  仿真验证及结论 

基于外场试验和仿真实验的结果，可以得到以

下结论： 
1) 直线飞行靶标的法向过载曲线虽然有波动，

但没有穿出门限的情况，因此不会被判为机动目标； 
2) 对于由蛇形机动模拟目标航迹计算得到的

法向过载曲线，在机动识别过程中，在判定 2 次穿

越门限时，有可能 2D = ，但在观察到第 3 次穿出

门限情况时开始符合 1D ≤ 这一规律，这时能够确

定该目标在进行蛇形机动，事实上，这一过程符合

实际，因为在蛇形机动的第一阶段，目标的确是向

着一个方向进行侧向机动的，在该阶段里，法向过

载从 0→最大值(正向或负向)→0，在此过程中

2D = ，只有在向弹体施加相反方向的法向机动过

载、目标开始向另一方向进行侧向运动，目标的航

迹才能称为“蛇形机动”，符合 1D ≤ 的规律。 

实际应用中，考虑到误差因素的存在及目标进

行“单向机动”的情况，还可以对文中所述判别方

法进一步优化。 
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表 3  舵系统主要参数 
名称 参数 

工作电压 /V 航电 28 
舵机通道数  6 路  
余度通道数  6 路  
舵机电气行程 /mm ±40 
电机最高额定转速 /(r/min) 9 400 
位置控制精度 /mm ±0.5 
系统频响 /Hz ≥3 (10%额定电气行) 
幅值衰减 /dB ＜–3 
故障瞬态 /% ＜5 

余度切换点

 
图 4  余度切换(模拟霍尔故障)时波形 

图 4 为模拟电机霍尔故障时系统余度切换波形

图。可以看出：在系统出现霍尔故障时，系统检测

到故障后并进行了余度切换，舵机运动输出波形连

续，没有明显抖动和毛刺现象出现。图中每格为 80 
ms，切换时间约 16 ms，故障瞬态为 

16 100% 3.2%
5 100

× =
×

 

满足技术要求。 

6  结论 

笔者介绍了一种多通道的完全电气双余度的舵

系统设计方案，并对主要模块的余度设计进行了说

明，对故障监测方法进行了分析。通过电气双余度

方式，增加了系统的任务可靠性和系统可靠性，并

通过系统在实际切换时的波形验证了系统在余度切

换时的系统无扰动性。目前，该设计已在某型无人

直升机上得到实际验证。 
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