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基于可信性理论的标准一3拦截弹末段修正能力分析+
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(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长抄410073)

摘要：基于可信性理论对标准一3拦截弹末段修正能力进行分析。由拦截末段相对运动动力学推导了

标准一3拦截弹末段可消除的最大零控脱靶量解析表达式；针对其中的参数不确定性，将不确定参数视为模

糊变量运用可信性理论进行建模，采用模糊模拟算法得到标准一3末段可消除的最大零控脱靶量的可能性测

度悲观值和乐观值，可信性测度均值和标准差及可能性、必要性和可信性分布函数。本文研究为弹道导弹中

段机动突防动力系统设计提供了理论依据，同时为如何根据有限的已知信息获得合理的未知信息提供了有

效途径。
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标准一3拦截弹是美国海基弹道导弹中段防御系统拦截弹。美国海基弹道导弹中段防御系统为美

国提供一种快速部署、高度机动和保持发射状态的战区弹道导弹防御，在美国弹道导弹防御体系中发挥

着重要的作用。它以宙斯盾巡洋舰和驱逐舰为作战平台，由改进的AN／SPY一1雷达、宙斯盾作战系统

和标准一3拦截弹等组成，主要用于弹道导弹中段拦截。

标准一3拦截弹由四级弹体组成：第一级为具有推力矢量控制系统的固体助推器；第二级为双推力

固体续航发动机，具有弹翼和控制舵面，前两级将拦截弹送出稠密大气层并使拦截弹基本处于拦截路线

上；第三级为固体轴向发动机，该级具有推力矢量控制和独立的姿控系统，施加两次冲量，用于增加拦截

弹速度并消除剩余误差；第四级为大气层外轻型射弹(teap)，具有长波红外导引头和独立的姿轨控系

统，对轨道作最后修正，通过直接碰撞实现拦截。

标准一3拦截弹第三级发动机关机后释放寻的弹头，弹头经过一段无控滑行后捕获目标进入自主

寻的末制导段，本文即对拦截末段寻的弹头的修正能力进行分析，修正能力通过末段可消除的最大零控

脱靶量进行描述，为弹道导弹中段机动突防动力系统设计提供依据。
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可信性理论是研究模糊现象的数学分支，是Iju[21在2004年建立的类似于概率论的研究模糊性的

公理体系。拦截弹末段修正能力分析中存在模糊不确定参数，本文不回避这些参数的不确定性，运用可

信性理论对模糊变量进行建模，采用模糊模拟算法获取修正能力的较为可信的统计信息。

l拦截末段相对运动分析

由于拦截末段时间很短，相对运动简化为由相对速度和视线组成的

拦截平面运动。设目标不机动，拦截弹相对目标的速度矢量为v，则目

标质心在相对速度矢量方向的垂线距离即为零控脱靶量，记为zero(zero

effort miss)。假设拦截弹具有定常轨控推力F，垂直于弹体纵轴施加。

由于拦截弹末段飞行中弹体纵轴方向、相对速度方向和视线方向接近，

轨控推力可看作垂直于相对速度方向，则拦截弹的运动可分篇为相对速

度方向和垂直相对速度方向的运动，如图1所示。

设拦截弹开始弹道修正时相对距离矢量在相对速度方向的投影为

rm，待飞时间为￡。，则

图1末段拦截几何

f毡．1 Imm一∞geometry d
恤TⅡdnal e．ottrse

。=罱 (1)

设拦截弹结构质量为m，轨控发动机装药燃烧时间为t一。由于当f。大于￡。时，剩余燃料可看作

拦截弹结构质量，故不妨设￡一<t，。记拦截弹可消除的最大零控脱靶量为—n一，则一一可用拦截
弹在垂直相对速度方向的最大相对运动距离表示，即

一一=r[』：i丽bash+仁【ri百bash(z)
式中第一项为拦截弹燃料耗尽前垂直相对速度方向的相对运动距离，第二项为拦截弹燃料耗尽后垂直

相对速度方向的相对运动距离。

2最大零控脱靶量表达式求解

2．1装药燃烧时间等于待飞时间

当“。=tm时，积分(2)式得

一。=一罢【；}k(·+罢。)一‰】 (s)

记燃料比冲为‘，发动机推力与拦截弹结构质量之比为P，即P=F／ra，，称p为结构加速度，则(3)式可

表示为

一一=一‘【軎ln(1+芒‰)一k】 (4)

式(4)表明，若‘。=k，拦截弹可消除的最大零控脱靶量取决于三个因素：结构加速度、待飞时间

和燃料比冲，且是三者的单调递增函数。

2．2装药燃烧时间小于待飞时间

当fh<t。时，积分(2)式得

一。=一‘【争h(t+￡t一)一t一]+‘h(t+芒t一)一(k—t。) (s)

△

二

螽；
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3基于可信性理论的修正能力分析

3．1可信性理论

确定标准一3末段可消除的最大零控脱靶量须确定Leap燃料比冲、结构质量、平均推力、待飞时问

和装药燃烧时间，这些参数均存在不同程度的不确定性，传统的处理方式是将这种不确定量假定为确定

量，采用均值表征不确定量，这是一种简化和简单处理，不能全面和科学地反映事物的本质，给系统分析

带来认识上的偏差。本文充分考虑参数的不确定性，以求较为完整地描述最大零控脱靶量作为不确定

变量函数的统计特性。

不确定性参数包括随机不确定性参数和模糊不确定性参数，由于只能从文献报道中获取上述参数

信息，不能采用概率分布进行不确定性量化，因此将其视为模糊不确定性参数。模糊数学中有三类测

度：可能性测度、必要性测度和可信性测度。可信性测度扮演了概率测度的角色，它定义为可能性测度

和必要性测度的平均值，设事件且的可能性测度为Pos{A}，必要性测度为Nec{A}-l—Pos{Ao}，即必

要性为对立集合A。的不可能性，则事件A的可信性测度cr{且}为 ．

cr{A}-0．5(Posl^l+Nec{A}) (6)

一个模糊事件的可能性为1，该事件未必成立；另一方面，若一个模糊事件的必要性为0，该事件也

可能成立。但如果一个模糊事件的可信性为1，该事件必然成立；反之，若一个模糊事件的可信性为0，

则该事件一定不成立。因此，用可信性理论进行末段修正能力分析可为弹道导弹中段机动突防动力系

统设计提供较为可信的统计信息。

3．2隶属度函数确定

参数的模糊性通过隶属度函数描述，确定隶属度函数是进行可信性分析的前提。隶属度函数确定

方法主要有模糊统计法、三分法、专家打分法、二元对比排序法等。隶属度函数的确定带有较浓的主观

色彩，同时具有一定的客观规律性和科学性，能较客观地反映实际存在的模糊性。实际应用时，可根据

所讨论对象的特点选择隶属函数形式，再由经验或试验数据确定比较符合实际的参数，从而获得隶属函

数的数学表达式。本文广泛查阅文献，给出了各参数的相关信息如表1所示，依据信息构造相应的隶属

度函数。

衰1相关参数信息

Tab．1 1he infx，xma60n缸col'relive parameters
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由文献[3—4]提供的数据，将kap发动机比冲‘视为三角模糊变量(260，265，285)s，文献[3—5]对

Le印起飞质量m和推进剂质量帕报道一致，可将结构质量m．视为确定量ml=m—my,,d=16．7—4．5
=12．2kg，文献[4，6]分别报道Leap机动加速度为59、69，文献[12]指出其加速度能力还会增加，因此加

速度。视为偏小型半梯形模糊变量(5，6，6．5)g，平均推力F=m，待飞时间指Leap发动机开机至碰撞

的时间段，最大待飞时间应等于Leap最早投放时间减去3—5s捕获、目标识别和瞄准点确定时间，将其

视为三角模糊变量(23，25，27)s。

分析SM一3末段修正能力是为弹道导弹中段机动突防发动机设计提供依据。由上节可知修正能

力随待飞时间增加而增大，(4)式适用于装药燃烧时间大于等于待飞时间的情况，又由表1提供的数据

可知最大装药燃烧时间约为15．359s，小于可能的最大待飞时间，因此采用(5)式计算SM一3末段修正能

力。

3．3修正能力分析

设模糊变量}=[‘，F，o o由(5)式得模糊变量函数即修正能力∥})为

，(拈一‘【挚h(-+警)一学】+汕(·+等)(。一学) (7)

模糊变量“e)的可能性测度乐观值k和悲观值戎。。为“射
『筛k∞=supt，IPosIf(})}≥r}≥“ ⋯

【‰w=inf{rlPos{“})l≤r}≥a}
、。

式中，a∈(O，1]为置信水平。模糊变量，(0的可信性期望值和方差为

f％[，(})]-』0～Ct抓})≥Y}dy—J!。C1“})≤Y}dy ⋯

【％[，(})]=％{，(})一Ed“})]}2
⋯

修正能力可能性测度乐观值和悲观值模糊模拟计算步骤为：

步骤1：令矗一岬=一∞，‰甜=+∞；
步骤2：采用随机抽样方法，分别从模糊变量毫的n水平集中均匀随机抽样产生膨个样本点《(i=

1，2，⋯，n；j=1，2，⋯，M)；

步骤3：令盘。=㈣{“一)，，=1川2-．，M}，‰w=Ⅱlin{“一)，，=1∥2“，M}；
步骤4：返回模糊变量的可能性测度乐观值和悲观值。

修正能力分布函数模糊模拟计算步骤为：

步骤1：令a=klK，^=1，K为大于1的正整数；

步骤2：调用表2所示的模糊模拟算法计算模糊变量的可能性测度乐观值和悲观值，令丸=

yh』·yH2，，h一“；

步骤3：令％=k+1，重复步骤l、步骤2共芷次；

步骤4：模糊变量的可能性、必要性和可信性分布函数分别为：

西陆(y)=

0， ，，<y0

警+丧笋譬，，k。--≤，≤克，垂。(y)：T+泛7i=7，’ yH≤y≤yH’ 垂№(y)2

1， Y>正

y<允

y唧≤y≤y岬

Y>yql

吒(y)=0．5[垂‰(y)+Cs。(y)]，(＆=1，2，⋯，置)。

采用上述步骤计算置信水平a=o．95，样本点J】If=5000时，修正能力可能性测度悲观值y：誓=

14．188km，可能性测度乐观值y盆■=15．386km，即修正能力95％可能性置信区间为[14．188，15．386]
km。计算修正能力的可能性、必要性和可信性分布函数如图2所示。
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嚣
塌

鬃 I⋯一
图2修正能力分布函数

瑰，2 The distribution function《&vert ability

由图2可知，当置信水平tT=0．95时，修正能力可能性测度悲观值为分布函数值等于0．95时，可能

性曲线上对应的横坐标值为14．188kin，修正能力可能性测度乐观值不能直接从可能性曲线上获得，因

为可能性测度不具有自对偶性，即Pos{“e)≥r}≠1一Pos{，(e)<rI，而Pos{“})≥rI_1一Necl，(#)

<r}，因此修正能力可能性测度乐观值为分布函数值等于0．05时，必要性曲线上对应的横坐标值

15．386km。又中≥(1／K，⋯，2／K，⋯，K／K)“^，⋯，^，⋯，五]，修正能力可信性分布统计特性即将分布
函数值均匀置等分，可信性曲线对应的K个横坐标值构成的样本统计特性，该样本可通过分布函数模

糊模拟计算步骤获取，修正能力可信性期望值E6=15．028km，可信性标准差如=1．172kin。

4结束语

运用可信性理论对海基中段拦截弹SM一3末段修正能力进行了分析，修正能力通过末段可消除的

最大零控脱靶量进行描述。由拦截束段相对运动动力学推导了SM一3拦截弹末段可消除的最大零控

脱靶量解析表达式；针对解析式中参数不确定性，将不确定参数视为模糊变量运用可信性理论进行建

模，采用模糊模拟算法获得了SM一3末段修正能力的统计特性。本文研究为弹道导弹中段机动突防动

力系统设计提供了较为完整和可信的末段修正能力统计信息，同时为如何根据有限的已知信息获得合

理的未知信息提供了有效途径。
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