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　　摘　要　考虑对机动导弹实施机动区域打击, 建立起在扇形区域瞄准点选取模型, 并通过计算机模拟进

行了结果分析。该方法具有通用性, 对制定作战方案以及生存选择具有现实意义。
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Abstract　Atta cking t he mobile missile base is consider ed and an aiming-po int-choosing model for str iking its sector

mobile r egion is presented. The model is r ealized and the result is analyzed. The model has genera lit y for attacking mo-

bile t arg et and is also useful fo r m aking an oper ationa l decision.
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打击机动导弹除了发展先进的侦察监视系统和通讯传输系统以外, 作战运用技术也是一个十分重

要的因素。机动导弹以其机动性、隐蔽性等特点而使得对其打击问题异常复杂, 也逐渐成为作战方案

制定的关键问题。打击机动导弹不能直接瞄准发射车, 通常需要使用大量弹头对部署基地实施区域打

击, 使对方的导弹失去报复能力。如何对机动部署的导弹实施有效的打击是本文研究的主要内容。

1　瞄准点选择模型

由于发射车在部署基地机动后攻方不能确知其位置, 因此需要以大量的弹头尽可能地覆盖其可能

的机动区域。机动区域内瞄准点的有效选择是一重要研究课题, 本文采用在机动区域内瞄准点成 60°的

菱型四边形分布。瞄准点在机动区域的选取示意如图 1所示。

图 1　机动区域瞄准点示意图

Fig . 1　Graph of aim-point s electin g

图 2　机动区域瞄准点示意图

Fig. 2　Graph of square aim-point m ethod

采用何种几何模型是有差别的, 几何模型的选取直接影响覆盖率的大小, 也影响重叠区域的优化

问题。本文采用的方法对于边缘问题、重复覆盖问题及瞄准点的优化问题都有较好的处理。对比另一
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种正方形方法[ 1] , 瞄准点在机动区域的实现示意如图 2所示, 其覆盖率与本文所采用的菱形方法相比要

低得多。覆盖率计算如下: 正方形法中, 每一个毁伤圆对应形成一个弧四边形, 菱形法中对应形成一

个弧三角形, 正方形法覆盖率计算如下:

S口 = 2R õ 2R õ= 4R2 , S扇 = 4× 1/ 4× PõR2 = PR2

p c =
S扇
S口

= PR 2

4R
2 =

P
4

= 0. 785 ( 1)

　　而菱形方法中覆盖率计算如下:

S $ =
1
2
õ 2R õ 2R õ sin60°= 3 R2 , S扇 = 3 õPõR2 õ 1

6
=

P
2
R

2 ( 2)

p c =
S扇

S$
=

P/ 2R2

3 R 2
=

P
2 3

= 0. 9069

可见其覆盖率达 0. 9069, 比正方形方法覆盖率高。

假设一导弹机动部署阵地为扇形, 则打击瞄准点选取如图 3所示, 其中, 可能瞄准点为

x i = 2õ k õRd + i õR d ( k = 0, 1, 2,⋯,M ,M <
1. 5 õR
2 õR d

)

y i = 3 õ i õRd ( i = 0, 1, 2,⋯, N , N <
R
Rd

+ E )

( 3)

图 3　机动区域瞄准点示意图

Fig. 3　Graph of aim-point in sector area

　　 R 为扇形机动区域半径, Rd为毁伤半径, E为精度要求, 即所要

达到的打击效率, 一般取 0. 3～0. 5, 其中 1. 5的选取是为了确保

瞄准点覆盖机动区域。可能瞄准点取舍条件为

ûx iû≤ R + EõR d

ûy iû≤R + EõRd

ûx iû2 + ûy iû2≤ ( R + EõRd ) 2

y i/ x i ≤ tan(H+ D)　　i = 1, 2,⋯, N

( 4)

其中 H为扇形机动区域角度, D为精度要求, 一般取- 1°～1°。

2　瞄准点优化问题

上述瞄准点的选取是基于攻方打击机动战略导弹所必需的最低

限度弹量, 也即在确定的机动区域下最少弹量。至于攻方为了有更高的打击效率, 使用超过最小弹量

的弹头来打击, 超过的弹头该如何安排? 即如何优化安排这些攻击弹头, 使得整个打击效率最高? 本

文仍采用均匀分布之策略, 通过将毁伤半径按比例放大或缩小, 然后重新调整瞄准点分布, 这样既可

实现弹头覆盖面最大, 又解决了重叠覆盖问题。毁伤半径折算公式为

Rd = N min / N õRd 0 ( 5)

　　其中, N 为实际打击弹量, N min为最小打击弹量, Rd 0为依据实际当量所得的毁伤半径。在计算发射

车是否被覆盖时将毁伤半径重新折算为 Rd0。

可以证明,该方法所采取的超量重叠覆盖方法其所形成的覆盖区域也是比较科学的,比目前所用的

正方形法要大。当 R d≥ 0. 87Rd 0时, 如果按照四边形选取方法, 其处理重叠覆盖问题的示意图如图 4,

则其覆盖率为

Pc1=
S扇 - S重

S$
=
PR2

d0 - 4* R
2
d 0* (H- sinHco sH)
4R2

d

=
N

4N min
(P- 4H+ 4sinHcosH) ( 6)

而对于菱形选取方法, 其处理重叠覆盖问题的示意如图 5, 其覆盖率为
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P c2 =
S扇 - S重

S$
=

P
2
R

2
d 0 - 3* R

2
d0* (H- sinHcosH)

3 R
2
d

=
N

2 3 N min

(P- 6H+ 6sinHcosH) ( 7)

可以比较, 两者的覆盖率之比函数如下:

G= Pc1

Pc2
=

3 (P- 4H+ 2sin2H)
2(P- 6H+ 3sin2H) ( 8)

当 H= 0时,

G= 3 / 2 = 0. 866 ( 9)

而其导函数为

G′= 3 ( P- 4H+ 2sin2H)
2(P- 6H+ 3sin2H)

′=
3 ( - cos2H+ 1)

(P- 6H+ 3sin2H) 2 > 0 ( 10)

函数 G关于 H单调递增,因而 G关于 Rd单调递减, 而当 H= 30°, 即 Rd = 0. 87R d0时

G= P+ 3 3
9

= 0. 926 ( 11)

可见, 当R d≥ 0. 87Rd0时,菱形方法的重叠覆盖后的覆盖率比正方形法高, 当R d≤ 0. 87R d0时,菱形方

法已经实现全部覆盖, 而正方形法则要在 Rd ≤ 0. 71Rd0 后才实现全部覆盖, 所以,菱形法的优化重叠覆

盖法要比目前所采用的方法好。

当打击弹量 N 少于最小覆盖弹量N min时, 各方法的效果没有差别, 此时, 覆盖率由公式计算可得

P c =
N S1

S
　N <

( 0. 9S )
S1

( 12)

其中S 为机动区域的总面积, S 1为单发弹头的毁伤面积, N 为打击弹量。

图 4　四边形重叠覆盖法示意

Fig. 4　Graph of square over-cover method

图 5　菱形重叠覆盖法示意

Fig. 5　Graph of over -cover meth od

3　模拟实现

机动区域的生存模型主要用M-C模拟的思想来实现, 首先运用菱形法产生机动区域瞄准点, 然后

以瞄准点为基准, 以 CEP 为圆概率偏差, 随机产生实际爆点 (即实际弹着点)。再在机动区域随机均匀

产生发射车的机动点, 最后判断发射车是否在以各爆点为中心, 以各发导弹的实际毁伤半径为半径的

圆内, 若在, 则发射车被毁, 否则, 发射车生存。

在整个流程中, 机动区域瞄准点的均匀分布是比较难实现的几何问题。扇形机动区域由于其形状

的复杂性, 边缘问题处理相对要困难一点, 其流程相对复杂, 若机动区域角度 H≤ 60°, 其流程如下:

( 1) 产生初始点( x 0, y 0 ) = ( Rd , 3 Rd ) ,记录此点,作为基准点。

( 2) 沿与 x 轴方向成 60°的直线产生下一个点( x i , yi ) , 其坐标值由上一个点确定。

x i = x i- 1 + R d , y i = y i- 1 + 3 Rd ( 13)

　　 ( 3) 确定该点的取舍, 即毁伤半径是否在机动区域内 (允许打击圆有部分在机动区域外, 根据打

击要求确定出入大小) :

( x i + y i)
2
≤ ( R - 0. 2× R d )

2
,
x i

y i
≤ tanH+ E ( 14)
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若满足, 则记录此点, 进入 ( 2) , 若不在机动区域内进入下一步 ( 4) ;

( 4) 将基准点沿 x 轴方向平移 2Rd , 产生新的瞄准点:

x i = x i- 1 + 2R d , y i = 3 Rd ( 15)

判断是否继续产生新的瞄准点:

x i < = R ( 16)

不满足条件, 则转入步骤 ( 7) ; 满足, 则进入下一步 ( 5)。

( 5) 沿与 x 轴方向成 60°的直线产生下一个点( x i, y i) ,其坐标值由上一个点确定,可由公式( 13) 产

生。

( 6) 由公式( 14) 确定该点的取舍,若满足, 则记录此点,转入步骤( 5) ,若不在机动区域内进入( 7)。

( 7) 结束。

若机动区域角度 H≥ 60°, 其流程如下:

( 1) ～ ( 6) 步同 H≤ 60°时的产生办法;

( 7) 将由( 1) ～ ( 3) 步产生的瞄准点作为基准点,再次沿 y 轴方向产生新的瞄准点:

x i = x k　y i = y k + 2× k × Rd　k = 0, 1,⋯, n,　n为基准数 ( 17)

　　 ( 8) 由公式 ( 14) 确定该点的取舍: 若不满足条件, 若 k < n转入步骤( 2) ,或 k > n进行步骤( 11) ;

若满足条件, 则记录此点,进入下一步( 9) ;

( 9) 再次沿 y 轴方向产生下一个瞄准点:

x i = x i- 1　y i = y i- 1 + 2× Rd ( 18)

　　 ( 10) 由公式确定该点的取舍, 若不满足条件, 若 k < n转入步骤( 2) ,或 k > n进行步骤( 11) ; 若

满足条件,则记录此点,转入步骤( 9) ;

( 11) 结束。

4　结果分析

下面是在给定条件下对机动导弹杀伤概率的计算机模拟: ( R = 4000m , H= 60°, $p = 0. 03M Pa,

CEP = 30m, L = 3辆, V = 45km / h, T P = 0, Q = 500kg,计算得 N min = 6)

3( 0. 532) 4( 0. 658) 6( 0. 863) 8( 0. 946) 10( 0. 989)

可见杀伤概率与机动导弹机动区域半径、预警时间有很大关系,其机动半径越大,需要攻击的弹头数越

多。下面是在 T P = 0. 05h 条件下结果(其它条件不变, 计算得 N min = 13) :

8 ( 0. 602) 10 ( 0. 776) 13 ( 0. 898) 14 ( 0. 944) 17 ( 0. 981)

攻方为达到 90%的摧毁概率, 前者需要约 6～8枚弹头, 而后者则需要 13枚

5　结论

本文采用的菱形法选取瞄准点来打击导弹区域, 是打击机动导弹的一种新的思路和方法, 该模型

已在计算机上实现, 对于制定打击机动导弹方案具有现实意义。
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