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摘  要：根据反舰导弹末制导雷达捕捉目标和舰艇机动的原理，建立了目标机动条件下末制导雷达捕捉目标的

计算模型，仿真结果显示，对中远程反舰导弹而言，目标机动对目标捕捉概率有显著影响。 
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１ 末制导雷达捕捉目标原理分析 

反舰导弹一般采用主动雷达寻的模式，目标舰

的位置和导弹的位置是影响捕捉概率的主要因素，

理想的情况是自控终点时刻导弹在其理想位置 O

点，且目标舰在末制导雷达搜索区域的中心 W1
[1]，

如图 1 所示，得到的理想结果是捕捉概率为 100%。

因为捕捉目标这一事件取决于目标的位置和导弹的

位置，因此任何一个事件的变化均会影响最终的结

果—— 捕捉目标事件的发生；在这两个事件中，导

弹的位置服从一定的散布规律，一般认为反舰导弹

自控终点的散布服从二维正态分布[2]，对于已定型

的导弹，其自控终点的散布是确定的、无法改变的，

但改变目标的位置来影响反舰导弹末制导雷达捕捉

目标事件的发生是完全可行的，机动是唯一改变舰

艇位置的手段，文献[3]的模型正是基于这一概念建

立的。 

图 1 中，O 点为导弹自控终点的理想位置，OX

为导弹平均飞行方向，OZ 为 OX 的正横方向，我们

称 XOZ 为理论捕捉坐标系，四边形 ABCD 为末制

导雷达在第一个方位搜索周期的近似搜索区域。根

据前置射击原理[3]，若反舰导弹在火控系统精确跟

踪目标条件下发射，末制导雷达开机时刻，目标正

好运动到 W1 点，因此，末制导雷达捕捉目标的问

题已转化为反舰导弹自控终点的散布问题，目标不

机动时被捕捉的概率是反舰导弹自控终点落在图 1

中阴影区域的概率。 
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图 1  反舰导弹自控终点有效落点区域示意图 

2 机动目标捕捉概率模型 

若目标舰在发现来袭导弹后改变航向，末制导

雷达开机时刻（自控终点时刻），目标舰将不会在

W1 点，而是机动到点 W3。[3，4]反舰导弹自控终点的

有效区域可近似为图 2 中的四边形 3421 OOOO  ，在末

制导雷达开机时，只有反舰导弹在四边形 3421 OOOO 

内，才能在第一个方位搜索周期捕捉到目标。四边

形 3421 OOOO  各特征点的坐标为 
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式中： 1dr 为雷达搜索波门近界； 2dr 为雷达搜索波



                                  海 军 航 空 工 程 学 院 学 报                            第 22 卷 
 

ꞏ582ꞏ

门远界；  为雷达波束方位半宽； 为雷达天线扇

扫角度。 
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图 2  反舰导弹对机动目标有效自控终点位置示意图 

 

为便于利用服从正态分布的概率计算公式，可

将四边形 3421 OOOO  简化为长方形 O1O2O4O3，如图 3

所示，O1O2O4O3 四点的坐标为 
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自 控 终 点 时 刻 ， 反 舰 导 弹 自 控 终 点 落 在

O1O2O4O3 内的概率（捕捉目标的概率）为 
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式(9)中：  x
2 2 t

 0

2
e dt

π

x    为简化拉普拉斯函

数，Z 为自控终点侧向系统误差， X 为自控终点纵

向系统误差， zE 为自控终点侧向散布标准差， xE 为

自控终点纵向散布标准差；考虑到反舰导弹自控终

点在 31OO  左侧时，末制导雷达会在后续方位搜索周

期捕捉到目标，所以可将式(9)改为 
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式中： minzk rra  ； zkr 为导弹自控飞行距离； minr

为寻的雷达最小开机距离。 
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图 3  反舰导弹有效自控终点区域简化图 

 

3 舰艇机动模型 

根据上一节的分析，只要确定自控终点时刻目

标舰的位置 W3，即可求得目标舰被捕捉的概率。设

在导弹距目标舰 fr km 处被发现，此时目标舰在点

W0 ， 其 在 导 弹 捕 捉 坐 标 系 ZOX 中 的 坐 标 为

（ 0Wz , 0Wx ），如图 4 所示。 
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图 4  舰艇机动过程示意图 

 

因为舰艇的速度远小于导弹的速度，可近似认

为目标舰得到来袭导弹的信息时，导弹与目标舰的

距离 fr 是导弹到前置点 W1 的距离。W0 的坐标为： 
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式中： WH 、 WV 分别为目标舰的航向、航速； dH 、

dV 分别为来袭导弹航向、航速。 

目标舰得到来袭导弹的信息后，立即满舵改变

到最佳规避航向。目标舰满舵规避的轨迹可近似为

圆弧，见图 4。设目标舰的旋回半径为 r、旋回角速

度为 ω。那么，目标舰旋回完毕时刻的坐标为： 

2 0 d2 sin( /2) sin( /2)W W Wz z r t H H t       ，(13) 

2 0 d2 sin( /2) cos( /2)W W Wx x r t H H t       ，(14) 

式中：t 为目标舰旋回的时间；ω 为目标舰旋回角速

度，顺时针为正。 

旋回完毕，目标舰保持航向直行，目标舰在导

弹自控终点时刻的坐标 W3 为： 



第 5 期                     王瑞琪等：目标机动对反舰导弹目标捕捉概率的影响 
 

ꞏ583ꞏ

zd
3 2 b d

d

-
sin( )W W W W

fr r
z z t V H H H

v

 
     

 
，(15) 

zd
3 2 b d

d

-
cos( )W W W W

fr r
x z t V H H H

v

 
     

 
，(16) 

式 中 ： bHHW  为 目 标 舰 旋 回 完 毕 后 的 航 向 ，

bH t 。 

4 仿真分析 

设导弹参数：270 m/s， d1 4 kmr  ； d2 24 kmr  ；
 45βα ； z x 1 kmE E  （对远程反舰导弹而言，

这是相当小的散布）， 0 XZ ， 351d H 。目标

舰参数为：Vw=30 kn，Hw=180°，ω=1.5 (º)/s，r=0.4 

km，Hw=180°，fr=110 km。对上述模型进行仿真，

结果如图 5 所示。 
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图 5  不同机动航向的捕捉概率 

5 结论 

从仿真结果可以看出，目标机动对反舰导弹目

标捕捉概率有显著的影响，该影响与规避的方向和

旋回角度密切相关。由于对目标的自导命中概率变

化不大，一般接近 1，文中的目标捕捉概率可近似

为目标命中概率。总之，依靠侦察卫星和预警飞机

在较远距离上预警来袭反舰导弹是可行的，这使舰

艇机动规避远程反舰导弹成为可能。因此，研究目

标机动对反舰导弹目标捕捉概率的影响很有必要。 
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The Influence of Target Maneuver 

on the Acquiring Probability of Anti-ship Missile 
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Abstract:  According to the principle of anti-ship missile homing radar acquiring target and the 

principle of ship maneuvering, the model of homing radar acquiring maneuver target was established. 

For middle and long-range anti-ship missile, emulating shows that target maneuver can affect the 

acquiring probability of anti-ship missile considerably. 
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