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多准则下反导作战单、多遭遇点预测模型

李龙跃，刘付显，杨国哲，王东旭，王　菊
（空军工程大学 防空反导学院，陕西 西安　７１００５１）

摘　要：整个反导射击过程可以简单看作一个基于预测的遭遇点起始的，不断重复、修正的过程。分析
遭遇点预测的时间和空间前提，并给出遭遇点预测的３个基本准则；在多准则下建立了单遭遇点预测模型，给
出了模型公式中未知量的转化方法；分射击观察射击和射击射击两种情况建立了多准则下多遭遇点预测
和优化模型，并给出了拦截弹最晚发射时间的计算方法；就观察时机对遭遇点预测的影响进行了分析与建

模。部分研究属于探索性的研究，相关结论对指控模型开发和实施连续反导，从方法和作战理念方面提供了

一些参考。
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　　防空作战中，预判或评估杀伤目标的一个重
要办法就是概率判断法，而当前和未来大多反导

武器发射的拦截弹进入到与目标弹头的交战空域

时，通过弹上综合制导雷达上传的信息进行目标

捕获和跟踪，最终释放拦截器依靠动能直接撞击

杀伤目标，属于典型的直接碰撞杀伤（ＨｉｔＴｏＫｉｌｌ，
ＨＴＫ）。一些文献围绕反导遭遇点预测相关问题
进行了前期研究，荆武兴等［１］考虑了不同发射场

景下，如何通过快速规划拦截弹飞行方案和发射

时间窗口来提高反导拦截弹的反应能力，重点研

究反导遭遇时间的计算方法；王君等［２］研究了地

空导弹（非机动）空气动力目标过程中遭遇点的

预测问题；张友安等［３］在论文中提到了舰空导弹

一般情况下弹目遭遇点的计算方法；万雨君等［４］

建立了基于“当前”统计情况的遭遇点预测模型，

而其重点是给出对机动目标的拦截弹导引律。国

外方面，美国、以色列研制和部署的反导系统最为

先进，相关研究也有很多成果，主要集中于反导拦

截器的导航与制导控制等方面［５－８］。

除了上述研究，对于反导遭遇点预测还有一

些问题需要关注：一是要判断火力单元从空间和

时间上是否适宜对目标进行拦截；二是要考虑不

同的预测准则，如果反导武器的射击准则不同，那

么遭遇点的预测结果也就不同；三是面对同一波

次多个目标攻击，除了单遭遇点计算，还要考虑计

算多个遭遇点和拦截弹的发射时间间隔等问题。

李龙跃等从以上三个问题出发，分析遭遇点预测

的空间时间前提，建立多准则下的单个、多个遭
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遇点预测模型，并就一些模型细节进行了探讨。

１　遭遇点预测的前提和预测准则

１．１　遭遇点预测的空间时间前提

拦截飞机目标时通常要求目标对火力单元的

航路捷径小于火力单元的最大杀伤航路捷径，且

目标高度处在火力单元的杀伤高度范围内，飞机

在不做大角度机动时，满足上述两点情况下一般

都通过火力单元杀伤区［９］。同样，当弹道导弹目

标飞经火力单元水平杀伤范围时，此时目标高度

和目标相对火力单元的斜距分别处于该火力单元

导弹拦截高度、导弹拦截斜距范围内时，目标才有

机会被拦截。因此，目标弹道与火力单元杀伤区

必须要有交点，用Ｔ表示目标、Ｒｍａｘ，Ｒｍｉｎ分别表示
火力单元最大和最小拦截斜距、Ｈｍａｘ，Ｈｍｉｎ分别表
示最大和最小拦截高度，则空间拦截可行性条件

为Ｒｍａｘ≤ＲＴ≤Ｒｍｉｎ，Ｈｍａｘ≤ＨＴ≤Ｈｍｉｎ。
这里把目标离开杀伤区时刻与到达杀伤区时

刻间的时间段称为杀伤时间窗口，当目标在时刻ｔ
（介于到达杀伤区时刻和离开杀伤区时刻之间），

拦截器飞至预测遭遇点，则满足拦截可行性时间

条件。杀伤时间窗口可根据目标当前时刻，位置，

速度以及火力单元位置，拦截弹杀伤最大、最小拦

截斜距，最大、最小拦截高度迭代计算得到。理论

上，只要目标在某时刻 ｔ尚未穿越火力单元杀伤
区近界都可能是遭遇点，图１是遭遇点可预测性
判断流程图。

１．２　遭遇点预测准则

根据反导射击习惯，将遭遇点预测准则分为：

尽远准则、尽近准则和最大概率拦截准则。１）尽
远准则。对弹道导弹目标一般情况下要尽量实现

尽早发现、尽远拦截，尽远准则是为了充分利用拦

截时间，尽可能多地增加拦截次数，提高总的拦截

概率［１０］。２）尽近准则。为了先拦截更重要的目
标，有时把相对次要的目标尽可能排在最后面拦

截，满足在杀伤区内构成一次射击条件即可。３）
最大概率拦截准则。武器系统雷达对目标探测跟

踪的时间越长，对目标的轨道参数预测越准确，计

算出的遭遇点误差也越小。最大概率拦截准则要

求遭遇点处于拦截器对目标的最佳杀伤点处，此

时拦截概率最大。图２是３种准则下的遭遇点空
间位置示意图。

２　多准则下单遭遇点预测模型

表１是本文所用参数及说明。

图１　遭遇点可预测性判断流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔ

图２　不同准则下的遭遇点空间位置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ

２．１　基本计算公式

单遭遇点拦截，是对来袭目标只进行一次拦

截，一般情况下是由拦截需求和拦截边界条件限

制决定的，一般适用于两种情况：一是只需要一次

拦截就能满足拦截目标的需要；二是由于边界条

件的限制，仅够完成一次拦截所需要的资源或时

间。过程中可能出现两种情况：１）同时到达的多

·０８１·
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个目标［１１－１２］，研究相对成熟；２）目标到达具有一
定时间间隔，研究相对较少。以尽远准则为例，尽

远准则下遭遇点即为目标杀伤区远界与目标弹道

的交点位置。根据相对运动原理，目标飞到最远

遭遇点的时间与拦截弹从发射点到达遭遇点的时

间相等，即

ｔｐｑ（ｈｉｔ）－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ＝ｔｐｑ（ｈｉｔ）－ｔｑＬ （１）
以∠→ＬＩ　→ＯＸ，∠→ＬＩ　→ＯＹ，∠→ＬＩ　→ＯＺ分别表示目标弹道与
三个坐标轴的夹角，由式（１）中时间的参考不变
性［１３］可得

ｔｐｑ（ｈｉｔ）－ｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＝ｔｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ

　　　　 　　＝
ｘｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ－ｘｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ

ｖｏｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠
→ＬＩ　→ＯＸ）

　　　 　　　＝
ｙｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ－ｙｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ

ｖｏｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠
→ＬＩ　→ＯＹ）

　　　 　　　＝
ｚｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ－ｚｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ

ｖｏｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠
→ＬＩ　→ＯＺ）

（２）

表１　参数及说明
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

参数 说明

Ｉ，Ｄｐ 目标落点和发射架位置

ｑ 弹道导弹目标编号标识

ｐ 武器系统发射架编号标识

ｖｍ，ｖｏ 拦截弹和目标平均速度

α，δ，ε，，β
目标的再入角、航路角、方位角、俯

仰角和水平面的投影与ｙ轴的夹角
ｔｐ（ｈｉｔ）ｑ ｐ对ｑ弹目遭遇时刻点

ｔｐｑｉ ｐ对ｑ第ｉ次拦截过程所消耗时间

ｔｐ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
弹目遭遇时刻点对应的拦截弹发射

时刻点

ｔｌ 拦截弹允许的最晚发射时间

ｊｙ，ｚｄ，ｊｊ
尽远、尽近和最大拦截概率 ３个准
则的标识

Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ） 拦截弹发射时间间隔

（ｘ（·），ｙ（·），ｚ（·）） ｔ（·）时刻目标位置坐标

Ｌ 目标所处空间点

Ｌｉ 第ｉ个遭遇点编号标识

（ｘｉ（·），ｙ
ｉ
（·），ｚ

ｉ
（·））

ｔ（·）时刻，第 ｉ个遭遇点空间位置

坐标

Ｐ（ｘｉ（·），ｙ
ｉ
（·），ｚ

ｉ
（·））

ｔ（·）时刻，第 ｉ个遭遇点拦截弹对目

标的杀伤概率

Ｓｐｉ 目标当前位置与发射架ｐｉ之间距离

ｓｉｇｎ（ｘ）＝
１， ｘ＞０
０， ｘ＝０
－１， ｘ{ ＜０

（３）

由式（２）可计算出尽远准则下单遭遇点的
坐标

ｘｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｙｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｚｐｊｙ（ｈｉｔ）

{
ｑ

＝

ｘｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｙｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｚｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）

{
ｑ

＋（ｔｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ－

ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）ｖ０

ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＸ）
ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＹ）
ｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＺ

{
）

（４）

尽近准则、最大概率拦截准则与尽远准则下

的单遭遇点计算一样，变量取不同值即可得到相

应的不同准则下的公式，可用统一的式（５）来
计算。

ｘｐ（ｈｉｔ）ｑ
ｙｐ（ｈｉｔ）ｑ
ｚｐ（ｈｉｔ）

{
ｑ

＝

ｘｐ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｙｐ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｚｐ（ｌａｕｎｃｈ）

{
ｑ

＋（ｔｐ（ｈｉｔ）ｑ－

ｔｐ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）ｖｏ

ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＸ）
ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＹ）
ｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＺ

{
）

（５）

２．２　基本计算公式中未知量的转化

２．１节中的计算公式中并非所有未知量都是
实际可获取的，仍以尽远准则下单遭遇点预测为

例，假设目标位置Ｌ点相对于发射架 ｐｉ的测量值
为（Ｓｐｉ，ｐｉ，εｐｉ），则

ｘｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ＝Ｓｐｉ·ｃｏｓｐｉ·ｃｏｓεｐｉ
ｙｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ＝Ｓｐｉ·ｃｏｓｐｉ·ｓｉｎεｐｉ
ｚｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ＝Ｓｐｉ·ｓｉｎ

{
ｐｉ

（６）

现在已经对式（４）中第一项完成了转化，α，
β，ＬＩ分别可由式（７）～（９）计算得到。

α＝ａｒｃｃｏｓ
Ｓｐｉｓｉｎｐｉ( )ＬＩ

（７）

β＝ａｒｃｓｉｎ
Ｓｐｉｃｏｓｐｉｃｏｓεｐｉ－ｘＩ
ＬＩａｒｃｃｏｓ( )α

（８）

ＬＩ＝ （ｘｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ－ｘＩ）
２＋（ｙｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ－ｙＩ）

２＋（ｚｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）槡
２

（９）
由式（１）、式（２）可得

ｔｐｑ１＝ｔｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ＝
ＬＬ１
ｖｏ
＝
ＤｐｉＬ１
ｖｍ
（１０）

其中

（ＬＬ１）
２＝（ｘｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ－ｘｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋

（ｙｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ－ｙｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）
２＋（ｚｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ－ｚｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）

２

（１１）

·１８１·
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ＤｐｉＬ１＝ （ｘｐｉ－ｘｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）
２＋（ｙｐｉ－ｙｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｚｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）槡
２

（１２）
先将式（９）代入式（７）、式（８），式（１１）、式

（１２）代入式（１０），最后再将式（８）、式（１０）、式
（７）代入式（４）可得未知量的转化后的尽远准则
下单遭遇点计算模型。ｔｐｑ１计算方法见３１节，至
此尽远准则下单遭遇点预测模型仅需输入目标 Ｌ
相对于发射架ｐｉ的测量值、目标落点坐标和发射
架ｐｉ的坐标就可计算出遭遇点坐标，最大概率拦
截准则和尽近准则下单遭遇点预测方法与上述方

法一致。

３　射击观察射击模式下多准则多遭遇点
预测模型

３．１　尽远准则下多遭遇点预测模型

假设“观察”时间忽略不计，尽远准则下第 ｉ
个遭遇点坐标为（ｘｉｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ，ｙ

ｉ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ，ｚ

ｉ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ），已知

发射架ｐ对目标 ｑ第 ｉ次拦截的时间为 ｔｐｑｉ，目标
位置Ｌ点相对于发射架 ｐｉ的测量值为（Ｓｐｉ，ｐｉ，
εｐｉ），预测多遭遇点的一个重要依据仍是相对运
动时间相等原则，参照前面单遭遇点计算方法。

式（１０）中 ｔｐｑ１是未知量，将式（７）、式（８）代入式
（９），再将式（９）代入式（１０）得
（ｖ２ｏ－ｖ

２
ｍ）ｔ

２
ｐｑ１＋２ｖｏ［（ｘｐｉ－ｘ

ｉ
ｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）ｓｉｎαｓｉｎβ－

（ｙｐｉ－ｙ
ｉ
ｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）ｓｉｎαｓｉｎβ＋ｚ

ｉ
ｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ］ｔｐｑ１＋

Ｓ２ｐｉ＋Ｓ
２
Ｌ－２ｘｐｉｘ

ｉ
ｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ＋２ｙｐｉｙ

ｉ
ｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ＝０

（１３）
式（１３）中除了 ｔｐｑ１，其他参数均为已知。可

看出式（１３）是个以 ｔｐｑ１为变量的一元二次方程，
依据一元二次方程求根公式

ｔｐｑ１＝
－ｂ± ｂ２－４槡 ａｃ

２ａ （１４）

其中 ａ，ｂ，ｃ分别对应的是式（１３）中的二次项系
数，一次项系数和常数项，则ｔｐｑ１为

ｔｐｑ１＝
－２ｖｏ［（ｘｐｉ－ｘ

ｉ
ｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）ｓｉｎαｓｉｎβ－（ｙｐｉ－ｙ

ｉ
ｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）ｓｉｎαｓｉｎβ＋ｚ

ｉ
ｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ］

２（ｖ２ｏ－ｖ
２
ｍ）

±

　　
ｂ２－４（ｖ２ｏ－ｖ

２
ｍ）（Ｓ

２
ｐｉ＋Ｓ

２
Ｌ－２ｘｐｉｘ

ｉ
ｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ＋２ｙｐｉｙ

ｉ
ｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ槡 ）

２（ｖ２ｏ－ｖ
２
ｍ）

（１５）

　　显然式（１５）有２个解，取 ｔｐｑ１值较小的解，同
样方法可求ｔｐｑｉ，将其代入式（１２），可以计算出尽
远准则下第ｉ个发射架发射的拦截弹第 ｉ次拦截
目标时的遭遇点坐标（ｉ为非０正整数）。
ｘｉｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｙｉｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｚｉｐｊｙ（ｈｉｔ）

{
ｑ

＝Ｓｐｉ

ｃｏｓｐｉｃｏｓεｐｉ
ｃｏｓｐｉｓｉｎεｐｉ
ｓｉｎ

{
ｐｉ

＋∑
ｉ

ｉ＝１
ｔｐｑｉｖｏ

ｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＸ）
ｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＹ）
ｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＺ

{
）

·

ｓｉｎａｒｃｃｏｓ
Ｓｐｉｓｉｎｐｉ( )ＬＩ

ｓｉｎａｒｃｓｉｎ
Ｓｐｉｃｏｓｐｉｃｏｓεｐｉ－ｘＩ

ＬＩｓｉｎａｒｃｃｏｓ
Ｓｐｉｓｉｎｐｉ( )







ＬＩ

ｓｉｎａｒｃｃｏｓ
Ｓｐｉｓｉｎｐｉ( )ＬＩ

ｃｏｓａｒｃｓｉｎ
Ｓｐｉｃｏｓｐｉｃｏｓεｐｉ－ｘＩ

ＬＩｓｉｎａｒｃｃｏｓ
Ｓｐｉｓｉｎｐｉ( )







ＬＩ

ｃｏｓａｒｃｃｏｓ
Ｓｐｉｓｉｎｐｉ( )















ＬＩ

（１６）

３．２　尽近准则下最晚发射时间点计算模型

令ｔｊｐｑｉ表示发射架Ｄｐｊ发射的拦截弹到达Ｌｉ的

最晚时间，则

ｔｊｐｑｉ＝
（ｘｐｊ－ｘ

ｉ
ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｙｐｊ－ｙ
ｉ
ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋ｚ２槡 ｐｊ

ｖｍ
（１７）

尽近准则下最晚发射时间点对应的弹头位置

本质上是尽近遭遇点的上一个遭遇点，则

ｘｉ－１ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ＝ｘＩ－Ａｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠
→ＬＩ　→ＯＸ）

ｙｉ－１ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ＝ｙＩ－Ａｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠
→ＬＩ　→ＯＹ）

ｚｉ－１ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ＝－Ａｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠
→ＬＩ　→ＯＺ）

Ａ＝ ＩＬｉ ＋ｖｏｔ
ｊ
ｐｑｉ

ＩＬｉ ＝

（ｘＩ－ｘ
ｉ
ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｙＩ－ｙ
ｉ
ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｚｉｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ）槡













 ２

（１８）

ｔｊｐｑ（ｉ－１）＝
（ｘｐｊ－ｘ

ｉ－１
ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｙｐｊ－ｙ
ｉ－１
ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋ｚｉ－１ｐｊｊ（ｈｉｔ）槡 ｑ

ｖｍ
（１９）

同理可计算第１枚拦截弹发射时间点对应的
目标坐标和允许的最晚发射时间ｔｌ。

·２８１·
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ｘ１ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ ＝ｘＩ－Ｂｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠
→ＬＩ　→ＯＸ）

ｙ１ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ ＝ｙＩ－Ｂｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠
→ＬＩ　→ＯＹ）

ｚ１ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ ＝－Ｂｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠
→ＬＩ　→ＯＺ）

Ｂ＝ ＩＬｉ ＋ｖｏ∑
ｎ

ｉ
ｔｊｐｑｉ

ｔｌ＝ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ＋

（ｘｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ－ｘ
１
ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｙｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ－ｙ
１
ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｚｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ－ｚ
１
ｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ）槡

２

ｖ



















ｍ

（２０）

３．３　最大概率拦截准则下遭遇点预测模型

目标在杀伤区中心附近被杀伤概率最大，

因此最大概率拦截可以看作是在尽远准则的基

础上滞后一段时间发射，设滞后发射时间为 Δｔ，
则０≤Δｔ≤ｔｌ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ，滞后Δｔ发射拦截弹时目
标的位置为 Ｌ′。最大概率拦截准则下遭遇点预
测与“滞后发射时间Δｔ”有关，假设已知每个遭遇
点对 目 标 的 杀 伤 概 率 Ｐ（ｘｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，ｙ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，

ｚｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ），则最大概率拦截准则下的多遭遇点优化
模型为

ｍａｘＰ＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
［１－Ｐ（ｘｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，ｙ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，

ｚｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，Δｔ）］

ｓ．ｔ．

ｘｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≥ｘ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ ＞… ＞ｘｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≥ｘｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

ｙｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≤ｙ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ ＜… ＜ｙｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≤ｙｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

ｚｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≥ｚ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ ＞… ＞ｚｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≥ｚｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

０≤Δｔ≤ｔｌ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）










ｑ

（２１）
与尽远准则下遭遇点计算思路非常类似，式

（２２）是预测遭遇点Ｌｉ的坐标计算公式，注意到如
果将式（２２）方形框中项变为Δｔ，则式（２２）变为点
Ｌ′的坐标计算公式，如果将式（２２）方形框中项变
为（Δｔ＋ｔｐｑ１），则式（２２）变为点 Ｌ１的坐标计算
公式。

ｘｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ

ｙｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ

ｚｉｐｚｄ（ｈｉｔ）
{

ｑ

＝

ｘｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｙｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｚｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）

{
ｑ

＋（Δｔ＋∑ｉ

ｉ＝１
ｔｐｑｉ）·

ｖｏ

ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＸ）

ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＹ）

ｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＺ
{

）

（２２）
将式（２２）代入到式（２１）中，便可进行相关模

型求解工作。

４　射击 射击模式下多准则多遭遇点预

测模型

４．１　尽远准则下多遭遇点预测模型

在射击 射击模式下需要考虑拦截弹发射时

间间隔的确定问题，发射时间间隔分固定、可变两

种。设发射时间间隔为 Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ），（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ
为最小发射间隔，设分配给目标的拦截弹数量为

Ｑ，其余参数沿用表１中给定参数，则

（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍａｘ＝
ｔｌ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
Ｑ－１

（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ≤Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）≤（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍａｘ
记Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）为本次发射与下次发射之间的

时间间隔，则

（Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ＝（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ
（Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍａｘ＝（ｔｌ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）－（Ｑ－２）·

（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ
（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ≤Δｔ

ｉ
ｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）≤（Δｔ

ｉ
ｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍａｘ

（ｔｌ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）实质上是武器系统对目标的
可发射时间。基于固定时间间隔 Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）和可
变时间间隔 Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）的取值范围，类比第 ３节，
发射－发射模式下尽远准则遭遇点计算公式为
ｘｉｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｙｉｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｚｉｐｊｙ（ｈｉｔ）

{
ｑ

＝
ｘｉｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｙｉｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｚｉｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）

{
ｑ

＋ ∑
ｉ－１

ｉ＝１
ｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋ｔｐｑ( )ｉｖｏ·

ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＸ）
ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＹ）
ｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＺ

{
）

（２３）

ｔｐｑｉ＝
（ｘｐｉ－ｘ

ｉ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｙｉｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）
２＋（ｚｉｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）槡

２

ｖｍ
（２４）

４．２　最大拦截概率准则下多遭遇点预测模型

射击 射击模式下最大概率拦截准则时多遭

遇点优化模型可将式（２１）进行改写，分固定发射

·３８１·
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间隔和可变发射间隔两种情况。

固定发射间隔可由式（２５）求得。

ｍａｘＰ＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
［１－Ｐ（ｘｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，ｙ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，

ｚｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，Δｔ，Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））］

ｓ．ｔ．

ｘｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≥ｘ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞ｘ

２
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞．．．＞ｘ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≥ｘｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

ｙｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≤ｙ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＜ｙ

２
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＜．．．＜ｙ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≤ｙｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

ｚｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≥ｚ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞ｚ

２
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞．．．＞ｚ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≥ｚｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

０≤Δｔ≤ｔｌ－ｎΔｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）

（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ≤Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）≤
ｔｌ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
Ｑ－















１
（２５）

可变发射间隔可由式（２６）求得。

ｍａｘＰ＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
［１－Ｐ（ｘｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，ｙ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，

ｚｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，Δｔ，Δｔ
ｉ
ｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））］

ｓ．ｔ．

ｘｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≥ｘ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞ｘ

２
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞… ＞ｘ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≥ｘｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

ｙｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≤ｙ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＜ｙ

２
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＜… ＜ｙ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≤ｙｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

ｚｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≥ｚ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞ｚ

２
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞… ＞ｚ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≥ｚｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

０≤Δｔ≤ｔｌ－∑
ｎ－１

ｉ＝１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）

（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ≤Δｔ
ｉ
ｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）≤［（ｔｌ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）－

（Ｑ－２）（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ

















］

（２６）
式（２５）、式（２６）中的遭遇点计算公式为
ｘｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ
ｙｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ
ｚｉｐｚｄ（ｈｉｔ）

{
ｑ

＝
ｘｉｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｙｉｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｚｉｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）

{
ｑ

＋ ｉｖｏΔｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋Δｔ＋ｔｐｑ( )
ｉ·

ｖｏ

ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＸ）
ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＹ）
ｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＺ

{
）

（２７）

ｘｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ
ｙｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ
ｚｉｐｚｄ（ｈｉｔ）

{
ｑ

＝
ｘｉｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｙｉｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｚｉｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）

{
ｑ

＋ ∑
ｉ－１

ｉ＝１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋Δｔ＋ｔｐｑ( )ｉ·

ｖｏ

ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＸ）
ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＹ）
ｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠ →ＬＬ′　→ＯＺ

{
）

（２８）

ｔｐｑｉ＝
（ｘｐｉ－ｘ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｙｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ）
２＋（ｚｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ）槡

２

ｖｍ
（２９）

如果把式（２８）中的推迟发射时间 Δｔ看成首
次发射时间间隔，即Δｔ０ｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＝Δｔ，有

∑
ｉ－１

ｉ＝１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋Δｔ＝∑

ｉ－１

ｉ＝０
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ） （３０）

据此可对式（２９）做进一步化简。

５　观察时机对遭遇点预测影响分析

由于存在杀伤效果观察环节，射击 观察 射

击模式要比射击 射击模式更节省拦截弹资源，除

了以上两种模式外，还有典型如“射击 射击 观

察 射击 射击”“射击 射击 观察 射击”“射击

观察 射击 射击”等混合模式，实际作战也可以

从“射击 射击 观察 射击”“射击 观察 射击 射

击”中择优选取。观察时机的选取对遭遇点预测

影响很大，尽远准则下的遭遇点预测需要尽远、尽

快完成对目标的拦截过程。

假设尽远准则下拦截作战消耗时间为 ｔｔｏｔａｌ，
把其中第 ｉ个遭遇点（ｘｉｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ，ｙ

ｉ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ，ｚ

ｉ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）定

为观察时机（设之前的遭遇点有 ａ个），该点即为
下一次遭遇点预测的起点，同样可以计算出后续

遭遇点（设为ｂ个）的坐标，已知 Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）为拦截
弹本次发射与下次发射之间的时间间隔，其余参

数与表１设置一致，则

ｍｉｎｔｔｏｔａｌ＝∑
ａ－１

ｉ＝１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋∑

ａ＋ｂ－１

ｉ＝ａ＋１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋ｔｐｑａ＋ｔｐｑ（ａ＋ｂ）

ｓ．ｔ

（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ≤Δｔ
ｉ
ｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）≤

ＤｐｉＬｉ
ｖｍ

ａ＋ｂ＝ｎ

∑
ａ－１

ｉ＝１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋∑

ａ＋ｂ－１

ｉ＝ａ＋１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋ｔｐｑａ＋ｔｐｑ（ａ＋ｂ( )）

≤（ｔｌ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ













）

（３１）
式（３１）中的（ｘａｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ，ｙ

ａ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ，ｚ

ａ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）和 ｔｐｑａ

计算公式为

ｘａｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｙａｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｚａｐｊｙ（ｈｉｔ）

{
ｑ

＝
ｘｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｙｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ
ｚｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）

{
ｑ

＋ ∑
ａ－１

ｉ＝１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋ｔ( )ｐｑａｖｏ·

ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＸ）
ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＹ）
ｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＺ

{
）

（３２）

ｔｐｑａ＝
（ｘｐｉ－ｘ

ａ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｙａｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）
２＋（ｚａｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）槡

２

ｖｍ
（３３）

式（３１）中的（ｘａ＋ｂｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ，ｙ
ａ＋ｂ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ，ｚ

ａ＋ｂ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）和

ｔｐｑ（ａ＋ｂ）计算公式为
ｘａ＋ｂｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｙａ＋ｂｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｚａ＋ｂｐｊｙ（ｈｉｔ）

{
ｑ

＝
ｘａｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｙａｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ
ｚａｐｊｙ（ｈｉｔ）

{
ｑ

＋ ∑
ａ＋ｂ－１

ｉ＝ａ＋１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋ｔｐｑ（ａ＋ｂ( )）·

·４８１·
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ｖｏ
ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＸ）
ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＹ）
ｃｏｓαｓｉｇｎ（ｃｏｓ∠→ＬＩ　→ＯＺ

{
）

（３４）

ｔｐｑ（ａ＋ｂ）＝
（ｘｐｉ－ｘ

ａ＋ｂ
ｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）

２＋（ｙａ＋ｂｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）
２＋（ｚａ＋ｂｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ）槡

２

ｖｍ
（３５）

类比式（２７）和式（２８），最大概率准则下观察时
机选取不同时遭遇点优化模型见式（３６）。由式（３０）
知Δｔ０ｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ＝Δｔ，同理可设Δｔ

ａ
ａｑ（ｌａｕｎｃｈ）＝ｔｐｑａ表示第ａ

次射击的间隔，可对式（３６）进行进一步化简。

ｍａｘＰ＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
［１－Ｐ（ｘｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，ｙ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，

ｚｉｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ，Δｔ，Δｔ
ｉ
ｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））］

ｓ．ｔ．

ｘｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≥ｘ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞ｘ

２
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞… ＞ｘ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≥ｘｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

ｙｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≤ｙ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＜ｙ

２
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＜… ＜ｙ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≤ｙｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

ｚｐｊｙ（ｈｉｔ）ｑ≥ｚ
１
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞ｚ

２
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ＞… ＞ｚ

ｉ
ｐｚｄ（ｈｉｔ）ｑ≥ｚｐｊｊ（ｈｉｔ）ｑ

０≤Δｔ≤ｔｌ－∑
ｎ－１

ｉ＝１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ），ｉ≠ａ

（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ≤Δｔ
ｉ
ｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）≤

［（ｔｌ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ）－（Ｑ－３）（Δｔｐｑ（ｌａｕｎｃｈ））ｍｉｎ－ｔｐｑａ］

∑
ａ＋ｂ－１

ｉ＝１
Δｔｉｐｑ（ｌａｕｎｃｈ）＋Δｔ＋ｔｐｑａ＋ｔｐｑ（ａ＋ｂ）≤（ｔｌ－ｔｐｊｙ（ｌａｕｎｃｈ）ｑ



















）

（３６）

６　实例分析

假设有２枚来袭弹道导弹，见表２，已知２个
目标的弹道与武器杀伤区远、近界的交点［１４］，设

杀伤区边缘的杀伤概率为０６。
显然，根据表２不同准则下的单遭遇点坐标

可以直接得到。假设目标１只能有一个遭遇点，
对目标２分别采取射击 观察 射击和射击 射击

两种模式，对目标３采取射击 射击 观察 射击模

式，则尽远准则下３个目标的遭遇点坐标和杀伤
概率见表３。

限于篇幅，不再算出其他准则下３个目标的
遭遇点坐标和杀伤概率。根据目标２的参数，代
入射击 观察 射击模式下的最大概率拦截遭遇点

计算模型，可得滞后发射时间Δｔ与杀伤概率之间
的关系图，如图３所示。在拦截目标２的过程中，
Δｔ不能大于３０ｓ，否则不能保证两次拦截，两个遭
遇点的总杀伤概率在 Δｔ＝３０ｓ时取得最大值，不
再写出具体结果。对目标２，代入射击 射击模式

下的最大概率拦截遭遇点计算模型，这里取发射

间隔为１０ｓ和２０ｓ，经过仿真得到滞后发射时间与
每个遭遇点及总杀伤概率之间的关系，见图４和
图５。

表２　相关已知参数［１４］

Ｔａｂ．２　Ｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｓｃｅｎａｒｉｏ

目标１ 目标２ 目标３

杀伤区与弹道交点（远界） （２０７．７４６４，０，７４．９５２９） （１５２．０８１１，０，１４２．６６５３） （１７４．２０１７，０，１２６．４０８５）

杀伤区与弹道交点（近界） （１７５．４７８６，０，４２．６６５３） （９４．３４６１，０，４２．６６５３） （９０．４７８６，０，４２．５５７７）

杀伤纵深中心点 （１８６．６２２４，０，５８．８０９１） （１２３．２１３６，０，９２．６６５３） （１３２．３４０１，０，８４．５３６９）

杀伤纵深 ３９．１４９２ ９３．４８７６ １１１．９０４２

最大杀伤率 ０．７ ０．９ ０．８

表３　尽远准则下３个目标的遭遇点坐标和杀伤概率
Ｔａｂ．３　Ｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｋｉｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｔｔｈｅｆａｒｔｈｅｓｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

第１个遭遇点 第２个遭遇点 第３个遭遇点 杀伤概率

目标１ （２０７．７４６４，０，７４．９５２９） — — ０．６０００

目标２（射击 观察 射击） （１５２．０８１１，０，１４２．６６５３）（１０２．１５１６，０，８６．１８４９） — ０．７６９０

目标２（射击 射击） （１５２．０８１１，０，１４２．６６５３）（１６０．０５２０，０，１２５．１８３３）（１３１．８８１２，０，１０７．６７８０） ０．８７３３

目标３ （１７４．２０１７，０，１２６．４０８５）（１６０．０５２０，０，１１２．２３８７）（９６．２９４６，０，４８．４８１３） ０．８６７３

　　图４和图５可以看出目标２在发射 发射模

式下，发射间隔为 １０ｓ时，最佳滞后发射时间为
４５ｓ；发射间隔为２０ｓ时，最佳滞后发射时间为３６ｓ

（前提是不小于武器系统最小发射间隔）。本文

模型除了算出遭遇点坐标外，还可以计算出最佳

滞后发射时间，见表４。

·５８１·
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图３　对目标２在射击 观察 射击模式下

滞后发射时间与杀伤概率关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｓ′ｄｅｌａｙｅｄ
　ｌａｕｎｃｈｔｉｍｅａｎｄｋｉｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｔ

　　 ｓｈｏｏｔｌｏｏｋｓｈｏｏｔｍｏｄｅｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ２

图４　对目标２在射击 射击模式下滞后发射时间

与杀伤概率关系图（发射间隔为１０ｓ）
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｓ′ｄｅｌａｙｅｄ
ｌａｕｎｃｈｔｉｍｅａｎｄｋｉｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｔｓｈｏｏｔｓｈｏｏｔ
ｍｏｄｅｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ２（ｓｈｏｔｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１０ｓ）

表４　对目标２在不同发射间隔下的遭遇点预测结果
Ｔａｂ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｔｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ２

发射间隔１０ｓ 发射间隔２０ｓ

点１ （１２９．３４９７，０，１０３．２９３２） （１３３．６５３５，０，１１０．７４７７）

点２ （１２４．２７８，０，９４．５０８８） （１２３．５１３６，０，９３．１８９６）

点３ （１１９．１９４７，０，８５．７０５３） （１１３．３３２８，０，７５．５５１３）

１概率 ０．８９９１ ０．８９７４

２概率 ０．８８７４ ０．８８４１

３概率 ０．８９１３ ０．８８９７

总概率 ０．９９０７ ０．９９０３

最优Δｔ ４５ｓ ３６ｓ

图５　对目标２在射击 射击模式下滞后发射时间

与杀伤概率关系图（发射间隔为２０ｓ）
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｓ′ｄｅｌａｙｅｄ
ｌａｕｎｃｈｔｉｍｅａｎｄｋｉｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｔｓｈｏｏｔｓｈｏｏｔ
ｍｏｄｅｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ２（ｓｈｏｔｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２０ｓ）

限于篇幅，对目标３的遭遇点参数计算不再
写出。通过实例分析，验证了模型的可用性，此

外，还可以看出最大概率拦截准则下对目标的杀

伤概率的确有所提高，射击 射击模式比射击 观

察 射击模式的杀伤概率高，其原因在于发射间隔

选取比较灵活。

７　结论

遭遇点预测本质上是一个计算过程，此外，目

标指示信息的精度和弹道预测的准确度对准确预

测遭遇点至关重要。主要在多准则下建立了反导

作战单个核多个遭遇点预测模型，部分方法具有

一定探索性，下一步还要考虑拦截弹的导引规律

去确定发射点到遭遇点之间拦截弹的轨迹，而不

是假设成直飞逼近。此外，计算方程的变量较多，

求解问题得进一步研究。
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