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　　摘　要　本文提出一种用于研究战术弹道导弹攻防对抗及电子战的面向对象的仿真模型, 结合导弹攻

防对抗仿真的特点给出仿真模型的结构, 并讨论了相应的仿真算法。
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Abstract　T his paper pr esent s an object-o rient ed simulation m odel fo r T BM engagement in electr ical combat , pro-

po ses the str uct ur e o f this model with the char acter istics o f simulation on T BM engagement, and discusses the co rr e-

sponding simulation algo rithm.
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战术弹道导弹是未来高技术战争中主要作战武器,导弹攻防战是未来战场的主要作战形式之一。战

术弹道导弹可以打击敌方政治、经济和军事目标, 在使敌方造成伤亡损失的同时, 能够给敌方造成政

治、经济和外交上的压力。战术弹道导弹在未来高技术局部战争中将起举足轻重的作用。同时, 电子

战已成为现代战争的主要内容之一, 争夺制电磁频谱权进而夺取信息优势, 已成为取得战争主动权的

主要手段。

未来的战术弹道导弹攻防对抗是在复杂的战场环境下进行的。如何评价在未来复杂的战场环境中

战术弹道导弹的作战效能, 提高战术弹道导弹的突防能力已经成为一项重大课题 [ 1]。

数字仿真是进行电子战条件下战术弹道导弹攻防对抗效能评估的重要手段。利用仿真技术可以对

在不同战场环境和不同导弹攻防对抗以及电子战条件下战术弹道导弹的作战过程进行分析, 并确定战

术弹道导弹的作战效能指标; 或以仿真演示的方式形象且定量地评价系统的综合对抗性能。

本文中提出一种用于研究战术弹道导弹攻防对抗及电子战的面向对象的仿真模型, 该模型已在面

向对象的多媒体仿真平台 SimStudio
[ 2]
上进行应用研究, 取得良好效果。

1　仿真模型结构

1. 1　导弹攻防对抗仿真的特点

模型技术是系统仿真中的重要环节。只有建立能够准确反映系统内在特性和变化规律的模型, 才

能得到准确的仿真结果。建模过程中必须考虑系统的特点和仿真研究的目的。

战术弹道导弹攻防对抗仿真具有以下主要特点:

( 1) 连续—离散事件混合

战术弹道导弹攻防对抗仿真涉及的作战单元多、技术领域多, 因此模型单元较多。在各类模型单

元中, 有的涉及连续系统问题, 如战术弹道导弹的弹道计算; 有的涉及离散事件问题, 如导弹发射、雷
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图 1　战术弹道导弹攻防对抗仿真模型结构

Fig . 1 S tru cture of T BM Engagem ent

combat S imulat ion model

达发现目标等。因此,战术弹道导弹攻防对抗仿真是一个

连续—离散事件混合系统仿真问题。

( 2) 对抗性作用关系

系统仿真中模型状态变化是由各个实体之间相互作

用关系决定的, 多数情况下, 实体之间的相互作用是协

同活动,如排队模型中服务员和顾客之间的作用关系。而

在战术弹道导弹攻防对抗仿真中, 进攻方实体和防御方

实体之间是对抗关系。所谓对抗关系是指一方活动的目

的是限制另一方的活动。这种关系对模型的建立带来了

约束, 如防御方的拦截决策与进攻方的导弹作战参数相

关的, 但在决策时防御方并不知道作战参数的真实值。

1. 2　导弹攻防对抗仿真模型结构

根据对战术弹道导弹攻防对抗仿真特点的分析, 战

术弹道导弹攻防对抗仿真模型应具有以下特点:

( 1) 层次化;

( 2) 面向对象;

( 3) 进攻方和防御方模型 “背靠背”。

战术弹道导弹攻防对抗仿真模型中涉及的实体包括战术弹道导弹、突防措施、预警系统、制导雷

达、反导导弹、评判方。相应的模型层次结构如图 1所示。

各模块的功能为:

( 1) 战术弹道导弹: 计算战术弹道导弹飞行时的位置和姿态。包括战术弹道导弹一级、二级、弹头。

( 2) 突防措施: 计算突防措施的实施时刻和实施范围。考虑的突防措施可以有电子干扰机、轻重诱

饵、红外诱饵等。

( 3) 预警系统: 计算探测发现目标的概率。

( 4) 制导雷达: 计算反导导弹拦截飞行的制导指令。

( 5) 反导导弹: 计算反导导弹飞行弹道以及实施拦截的时机。

( 6) 评判方: 计算拦截效果和战术弹道导弹对目标的毁伤效果。

1. 3　仿真模型作用关系

战术弹道导弹攻防对抗仿真模型中各模块相关作用关系如图 2所示。其对应的消息传递过程为:

图 2　实体模型作用关系

Fig. 2 ralat ion befw een en tity models

( 1) 战术弹道导弹的位置和姿态参数传送到评判方, 再

由评判方传送到防御方的各个模块。

( 2) 突防措施的作用参数传送到评判方, 再由评判方传

送到防御方的各个模块。

( 3) 评判方传送到预警系统的参数已经考虑了虚警概率

和探测误差。

( 4) 评判方传送到制导雷达的参数已经考虑了探测误

差。

( 5) 反导导弹将实施拦截时的状态传送到评判方。

( 6) 评判方将拦截效果 (反导导弹被拦截) 传送到反导导

弹。

2　模型算法

2. 1　战术弹道导弹弹道模型

战术弹道导弹的空间运动包括质心运动和绕质心转动两部分。利用战术弹道导弹空间运动的动力
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学原理可以分别建立相应的动力学方程, 与反映空间速度关系的运动方程、空间姿态角关系的几何方

程以及控制方程联立, 求解常微分方程组可以得到战术弹道导弹在各个时刻的运动参数, 包括位置参

数、速度参数和空间姿态角。

2. 2　战术弹道导弹对目标毁伤模型

以战术弹道导弹使用子母弹头对军用机场跑道进行封锁为例, 需要考虑以下几个关键问题。

( 1) 子弹头散布点的计算

子弹头的落点可以有两种计算方法:

( 1) 从子弹头抛撒开始仿真计算, 首先要计算母弹头在开始抛撒子弹头时的速度和姿态, 其次要计

算子弹头抛撒时的相对速度, 还要考虑大气的影响, 动力学计算非常复杂。

( 2) 对于子弹头落点的散布做合理的假设, 再根据所假设的分布抽样得到具体的落点。在正常情况

下, 子弹头的散布区域应当是一个以母弹头落点为中心的椭圆, 但椭圆的偏心率很小, 因此可以假设

子弹头在以母弹头理论落点为中心, 半径为 R 的圆区域内均匀分布, 半径为R。

( 2) 机场最小起飞通道搜索算法

机场跑道上如果能够找出一个矩形, 它满足一定的长度和宽度要求, 且在矩形之内没有战术弹道

导弹弹头或子弹头炸出的弹坑, 则认为最小起飞通道存在。

具体的搜索方法可以采用块扫描法。块扫描法的思想是作一个与最小起飞通道相同的矩形, 首先

沿跑道的宽度方向搜索, 再沿跑道长度方向搜索。在搜索过程中, 如果发现任何一个矩形中没有子弹

头弹着点存在, 则认为该矩形为最小起飞通道。只有搜索完所有的矩形且其中皆有弹着点时, 才能说

最小起飞通道不存在。

( 3) 子弹头对机场跑道混凝土层的穿透能力计算

子弹头对机场跑道混凝土层的穿透能力与以下因素有关:

( 1) 混凝土的特性, 包括混凝土的密度、弹性模量、抗拉强度、摩擦系数。

( 2) 子弹头的运动条件, 包括子弹头的速度、攻角及落地角。

( 3) 子弹头的结构因素, 包括子弹头直径、子弹头高度。

目前, 子弹头对机场跑道混凝土层的穿透厚度的计算尚无完善的理论, 一般只能用经验公式进行

计算。

2. 3　探测与拦截决策模型

( 1) 目标威胁等级判定

目标威胁等级判定原则: 对主跑道威胁越大的目标, 其威胁等级越高。目标落点沿跑道宽度方向

的 y 坐标对毁伤效果的影响很大。目标威胁等级判定准则为: 威胁等级为 B的目标, 其 y 坐标满足

( c - B+ 1)
D
C
≥ ûyû≥ ( c - B) D

C
,　B= 1, 2,⋯, C

式中, C是威胁等级分类数, D 标志着在Y 轴方向上对主跑道保护范围的大小。

目标威胁等级采取正排序, 即 B越大, 威胁等级越高。
( 2) 发射架优先等级排序

发射架优先等级排序原则: 拦截弹按直线弹道飞行时, 在拦截遭遇点处, 拦截弹速度矢量之间的

夹角 A越小, 则对应的发射架的优先序等级越高。
( 3) 拦截决策

采用悲观决策原则: 取目标威胁等级分类数为N。认为N 个威胁目标具有不同的威胁等级, 并且N

个目标对发射架的需求程度是相同的, 即发射架对各个目标的拦截优先序相同。采用悲观决策原则可

以在目标威胁等级不高时, 为后续威胁目标预留一部分优先级较高的发射架。

3. 4　拦截作战效果评判模型

( 1) 拦截弹破片飞散的动力学计算

通过拦截弹破片的动力学计算可以得出任意时刻破片的位置及破片杀伤球的外缘边界位置:
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( a) 计算拦截弹爆炸时破片获得的平均速度;

( b) 计算任意仿真时刻 T 破片杀伤球外缘上的破片在相对坐标系中的坐标。

( 2) 破片杀伤球锥的可拦性判断

在进行可拦性判断过程中, 采用仿真逐步判断的方法, 从拦截弹爆炸时刻开始至杀伤破片的最长

作用时间, 在拦截弹破片的作用范围内判断各个时刻破片和进攻弹头的相对位置, 考察拦截弹破片和

进攻弹头是否满足碰撞条件。

拦截弹对进攻弹头的可拦性判断分两步进行:

( a) 判断进攻弹头是否在假想静态破片杀伤锥的角度范围内。

( b) 判断拦截弹破片和进攻弹头相对于拦截弹爆心的距离是否满足碰撞的最小距离要求。

可拦性判断的终止时间根据杀伤破片的最长作用距离确定。

( 3) 破片杀伤概率计算

在满足可拦性条件的情况下, 可以计算与进攻弹头碰撞的破片的数目。破片散布在一个球锥面内,

只有一部分破片将与进攻弹头碰撞。根据进攻弹头的轴向与破片飞散锥的中轴线之间的夹角可以计算

出进攻弹头在破片杀伤球面上的投影截面, 在投影截面内的破片将与进攻弹头碰撞。

( a) 进攻弹头在拦截弹破片杀伤锥外缘球面上的投影面积计算;

( b) 与进攻弹头发生碰撞的杀伤破片数目计算;

( c) 拦截弹对进攻弹头杀伤概率计算。

3. 5　电子对抗模型

( 1) 红外诱饵干扰原理

红外诱饵对红外导引头的干扰是质心干扰。战术弹头及红外诱饵的辐射功率, 由其表面温度、发

射率和辐射源在红外导引头方向的投影面积决定。

( 2) 无源干扰

无源箔条干扰的效果取决于以下几个因素:

·箔条云质心位置坐标;

·箔条云的平均有效反射面积;

·弹头的位置坐标;

·弹头的平均 RCS值。

( 3) 有源诱饵

有源诱饵的目的是破坏雷达的检测和距离、角度跟踪系统, 使其难以发现目标, 或使其丢失目标

或增大跟踪误差, 或使拦截弹偏离目标或跟踪干扰源。地面雷达天线处接收到的干扰信号功率为:

P rJ =
P JK2LJL rBW rGJG r

( 4P) 2R2
JBWJ

( 8. 20)

　　式中, PJ 为干扰机发射平均功率; K为工作波长; L J 为干扰天线发射信号的极化损耗; L r 为雷达接

收损耗; BW r 为雷达接收机带宽; BWJ 为干扰信号带宽; R J 为干扰机载体与雷达的斜距; GJ 为干扰天线

增益; G r 为雷达天线在干扰机方向上的增益。
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