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摘 要院 为了发挥可瞄准战斗部的定向优势，提高武器系统的毁伤效能，在弹体坐标系中建立了可瞄准战
斗部瞄准方向的数学模型，在红外成像制导/激光测距一体化引信技术的基础上，采用空间几何的方法推
导了弹目遭遇的交会参数。针对可瞄准战斗部侧向攻击和前向拦截目标这两种作战模式，分别分析了可瞄

准战斗部如何通过这些交会参数使破片瞄准方向指向目标并适时引爆战斗部的引战配合模型，并根据成

像制导/测距一体化引信所提供的信息参数对这两种模型进行了仿真分析，证明了模型的有效性，这两种
模型对成像制导/测距一体化引信的设计和可瞄准战斗部的工程应用具有实际的参考价值。
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Coordination technology of ranging-imaging guidance integrated
fusing and aimable warhead

Xu Junfeng, Jiang Chunlan, Mao Liang, Wang Zaicheng, Li Ming

(State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: In order to achieve enhanced lethality by implementing the aimable warhead, the aiming
direction of the warhead was parameterized in missile coordinate system袁and the missile -target terminal
encounter parameters were derived with space analytic geometry method based on IR -imaging guidance
and laser-ranging integrated fusing technology. According to the two encounter concepts of the aimable
warhead side-attack target and forward-intercept target at endgame, the coordination models of fuse and
aimable warhead were studied separately in detail, so that the aimable warhead system could aim at target
and detonate the warhead after the optimum time delay to place fragments on the target during endgame.
Simulation results show that IR-imaging guidance and laser-ranging integrated fusing is able to provide
the required information to the aimable warhead, so the two models are valuable reference for the design
of ranging-imaging guidance integrated fusing and the engineering application of the aimable warhead.
Key words: anti -aircraft missile; guidance integrated fusing; coordination of fuse and warhead;
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0 引 言

空中目标主要是飞机和各类型的导弹遥 这些目
标往往尺寸和飞行速度变化大袁 要求战斗部能针对
不同目标尧 不同脱靶方位和不同的相对速度实现战
斗部破片的可控飞散袁达到最佳毁伤效果遥

装配可瞄准战斗部的导弹正是对付上述空中目

标的有效武器遥可瞄准战斗部袁又称随动战斗部或万
向战斗部袁是防空导弹定向战斗部的一种袁自身带有
可控制的转向机构(随动定向系统)袁战斗部毁伤破
片装配在一端部袁 在导弹探测系统提供一定弹目交
会信息的条件下袁 该随动定向系统可随弹目遭遇环
境的不同使战斗部破片发射方向瞄准目标袁 采用前
向拦截或侧向攻击的模式袁实现对目标的定向毁伤袁
破片利用率高[1]遥

可瞄准战斗部对引战配合的依赖度较高遥 具有
前向探测功能的引制一体化 (GIF)技术为可瞄准战
斗部的应用奠定了基础袁 该技术是指引信在工作原
理尧结构尧电路及信号处理等方面与制导系统进行一
体化设计袁能综合利用弹上测量的弹目交会信息袁预
测目标脱靶方位和战斗部起爆的最佳延时时间[2]遥

目前资料中对可瞄准战斗部的介绍仅限于概念

模型袁对其具体的引战配合技术涉及较少袁文中在红
外成像制导/激光测距一体化引信(测距成像 GIF)技
术的基础上袁 针对可瞄准战斗部特点确立了弹体坐
标系及可瞄准战斗部的数学模型袁 建立可瞄准战斗
部侧向攻击和前向拦截目标时的引战配合模型袁并
以仿真分析验证二者配合的有效性遥
1 测距成像 GIF系统

新一代红外成像导引头采用先进的热成像探测

敏感器袁可实现对目标的热成像智能导引袁成像质量

高袁识别目标能力强袁具有良好的抗目标隐身能力遥
红外成像制导已成为制导技术的一个主要发展方向

之一[3]遥
红外成像制导一体化引信 (成像 GIF)技术综合

了红外成像制导和 GIF 技术的优点袁 在导弹上的应
用研究较多 [4-5]袁但一般成像 GIF 不能提供弹目距离
信息袁无法根据距离信息控制战斗部的起爆遥

红外成像 GIF通过增加一个与红外成像探测系
统同轴随动的微型近距激光测距系统构成测距成像

GIF 系统袁 实现弹目距离信息的探测袁 又兼具成像
GIF 的优点遥 测距成像 GIF 系统主要包括成像探测
(和制导系统共用)尧 激光测距和信息处理三部分袁其
工作过程分成两个阶段[6]院

第一阶段为当目标图像像素数与探测器像素数

达到某一比值时起至目标即将充满视场 (导引头即
将转入局部特征点跟踪)遥 此阶段主要获取起爆控制
所需的目标类型尧攻击方式和飞行剩余时间遥

第二阶段为导引头转入局部特征点跟踪至导引

头失控遥 此阶段成像探测组件完成目标跟踪到局部
目标跟踪的转换袁以尽量减少导引头的探测盲区曰同
时袁 根据第一段计算的飞行剩余时间控制激光测距
仪开启袁激光测距仪测量到目标跟踪点的相对距离袁
以此距离计算相对速度矢量袁 预测目标脱靶信息和
最佳起爆延时遥
2 弹体坐标系及可瞄准战斗部数学模型

在研究可瞄准战斗部引战配合问题时袁 需要在
一定的坐标系下分析交会参数袁 文中根据可瞄准战
斗部的特点建立弹体坐标系袁 确立可瞄准战斗部的
数学模型遥

可瞄准战斗部及弹体坐标系模型如图 1 所示遥
可瞄准战斗部通过固定台(fixed base)安装在导弹的

图 1 可瞄准战斗部模型及弹体坐标系

Fig.1 Aimable warhead model and missile-body coordinate system
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前端袁俯仰转轴(pitch-axis)尧周向转轴(azimuth-axis)
和战斗部中心线 (symmetric centerline)的交点为 O袁
以此为原点建立弹体坐标系 OXYZ遥

随动定向系统包含两个可控的转动自由度袁即
一个俯仰机构操纵战斗部绕俯仰转轴双向转动 (图
中角速度 1及相应野垣冶和野原冶)袁控制战斗部破片平
均速度方向 V0在弹体坐标系 OXYZ 中倾斜角 袁一
个周向机构操纵战斗部绕周向转轴双向转动 (图中
角速度 2及相应野垣冶和野原冶)袁控制战斗部破片平均
速度方向 V0在弹体坐标系 OXYZ 中的方位角 遥初
始装配方位是俯仰转轴与 OZ 轴重合袁 周向转轴与
OX 轴重合袁即 =0袁 =0遥 定义可瞄准战斗部瞄准
方向(与破片平均速度方向 V0 一致 )在弹体坐标系
中的坐标表示为( 袁 )袁因俯仰机构和周向机构分
别在两个方向控制战斗部旋转袁为使战斗部破片平
均速度方向 V0能够侧向或前向瞄准目标袁 故其坐
标取值为院

0臆 臆90毅
0臆 臆90毅嗓 (1)

弹目遭遇过程中袁GIF 系统探测目标信息袁计
算目标脱靶点在弹体坐标系中的倾斜角 尧 方位
角 尧 弹目距离 R 及最佳起爆延时 驻 等交会信

息袁 通过定距的方式向可瞄准战斗部输出控制信
号袁 该信号启动可瞄准战斗部随动定向系统使破
片平均速度方向 V0 瞄准目标脱靶点袁并同时启动
定时器袁经延时 驻 后起爆战斗部袁实现对目标的
定向毁伤遥

设战斗部收到控制信号后袁 为使破片以平均速
度方向 V0瞄准目标袁俯仰机构和周向所需的时间分
别为 t1和 t2袁 把二者中较大的定义为随动系统响应
时间 驻t (采用火工品驱动的随动系统 驻t小于 30 ms)袁
各参数之间应满足如下关系院

= 1t1

= 2t2

驻t=max(t1,t2)
驻 逸驻t

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(2)

3 测距成像 GIF弹目交会信息处理

假设弹目遭遇过程中袁 相对速度矢量的大小和
方向均不变遥 导弹迟到遭遇目标模型如图 2所示(其

中袁 为目标倾斜角曰 为目标方位角曰 R 为弹目距
离矢量曰VR为相对速度矢量曰OC 为脱靶矢量曰 忆为
目标脱靶方位角曰 忆为脱靶矢量与 YOZ 平面夹角曰
C忆为 C 点投影曰 OB-YOZ 为平面内脱靶量曰 1-YOZ
为平面内脱靶方位角)遥 目标相对运动轨迹沿相对速
度 VR方向袁靶平面(Collision Plane)过原点 O 和相对
速度 VR垂直遥

图 2 弹体坐标系中迟到遭遇时 GIF 测距测角模型

Fig.2 Late-bird engagement defining distances

and angle orientations based on GIF

3.1 激光测距仪开启时间计算
激光测距仪未开启时袁 红外成像制导系统工作

在第一阶段袁输出的角度信息包含目标倾斜角 尧方
位角 等袁 可利用这些角度信息计算目标剩余飞行
时间 (目标上被导弹制导系统所跟踪的瞄准点飞行
到弹体坐标系 YOZ平面所需的时间)Tgo

[7]院
Tgo =1/(-q觶 /2q+ tan )

q=1/ 2+ 2sin2姨
扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(3)

弹道末端袁成像 GIF 输出一系列 Tgo 值袁激光测
距仪的开启时间可根据系统要求选取合适值遥
3.2 弹目相对距离和速度矢量计算

当 Tgo的值满足激光测距仪开启的定义时间时袁
激光测距仪开启袁成像 GIF引信工作在第二阶段袁制
导系统的成像探测部分作为引信探测器袁 继续输出
包含目标倾斜角 尧方位角 的角度信息曰激光测距
仪以固定的重频测量到目标跟踪点的相对距离 Ri

(弹目距离)袁i=1袁2袁噎袁n(n 为导引头失控前一时刻
激光测距仪测距点数)遥

弹体坐标系中弹目距离矢量可表示为院
Ri=(Rxi,Ryi,Rzi)=(Ricos i,Risin icos i,Risin isin i) (4)

式中院 目标倾斜角 和方位角 分别取相应点时的

对应值遥 这里简单取导引头失控前一时刻激光测距
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仪所测最后一点距离值定义弹目距离矢量袁即院
R=(Rx,Ry,Rz)=(Rxn,Ryn,Rzn) (5)

同样取导引头失控前所测最后两点间距的平均

值定义相对速度矢量 VR袁即院

VR=
VRx

VRy

VRz

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=-R觶 =-

Rx(n-1)-Rxn /驻T
Ry(n-1)-Ryn /驻T
Rzx(n-1)-Rzn /驻T

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

式中院驻T为激光测距脉冲的时间周期遥
3.3 目标脱靶矢量计算

在匀速直线遭遇的条件下袁由公式(5)和公式(6)
可得目标相对运动轨迹的直线方程院

x-Rx
VRx

= y-Ry
VRy

= z-Rz
VRz

(7)

过原点的靶平面方程院
xVRx +yVRy +zVRz =0 (8)

YOZ平面方程院
x=0 (9)

由公式(7)和(8)得脱靶点 C的坐标袁则脱靶矢量
OC可表示为院

OC=(Cx ,Cy ,Cz )=(Rx - a
b VRx ,Ry - a

b VRy ,Rz - a
b VRz ) (10)

式中院a=VR窑R=Rx VRx +Ry VRy +Rz VRz曰b=|VR|2 =VRx
2 +VRy

2 +

VRz
2 遥
脱靶距离院

=|OC|= Cx
2 +Cy

2 +Cz
2姨 (11)

由公式(7)和公式(9)得目标运动轨迹与 YOZ 平
面的交点 B(YOZ 平面内脱靶点)的坐标袁则 YOZ 平
面内脱靶矢量 OB可表示为院

OB=(Bx ,By ,Bz )=(0,Ry - Rx
VRx

VRy ,Rz-
Rx
VRx

VRz ) (12)

YOZ平面内的脱靶距离院
d=|OB|= Bx

2
+By

2
+Bz

2姨 (13)
由图 2靶平面的定义可知|OC|臆|OB|袁即院

臆d (14)
因此袁 如果控制可瞄准战斗部的破片沿 OC 方

向与目标遭遇袁则破片在空中飞行的距离最短袁所需
的飞行时间也最短袁 可有效提高破片与目标遭遇时
的密度袁 和常规战斗部或偏心起爆类定向战斗部只
能使破片沿 OB方向与目标遭遇的情况相比袁 能够

有效增加导弹对目标的毁伤效能遥
4 测距成像GIF与可瞄准战斗部配合技术

装配可瞄准战斗部的导弹既能侧向攻击又能前

向拦截目标袁 其根据成像 GIF 引信第一阶段所得的
目标信息袁确定采用哪种攻击模式袁同时根据第二阶
段的弹目交会信息控制战斗部瞄准目标袁 下面具体
分析遥
4.1 早到遭遇

所谓早到遭遇即遭遇过程中导弹已飞过目标速

度延长线袁此种模式适于侧向攻击目标袁遭遇模型如
图 3所示袁因此袁可通过公式渊10冤中 C点的 X 轴坐标

来判断导弹早到袁即院
Cx约0 (15)

为使破片沿最短的飞行路径与目标遭遇袁 由公
式(1)可知袁可瞄准战斗部的俯仰机构只能使破片飞
散方向瞄准 YOZ平面内脱靶点 B袁 而无法瞄准脱靶
点 C遥 因此袁弹目遭遇过程中袁测距成像 GIF 向可瞄
准战斗部发出控制信号时袁 破片瞄准方向的倾斜角
和方位角分别为院

=90毅
= 1=arccos(By/d)嗓 (16)

由于随动定向系统可控制战斗部绕转动轴双向

转动袁 根据 B 点所在的象限可判断随动定向系统的
转动方向院 (1) B 点在第一象限袁 即 By逸0 和 Bz逸0
时袁 =垣 袁 =垣 曰(2) 当 B 点在第二象限袁 即 By<0
和 Bz>0 时袁 =原 袁 =原 曰(3) 当 B 点在第三象限袁
即 By<0 和 Bz<0 时袁 =原 袁 =垣 曰 (4) 当 B 点在第
四象限袁即By>0和 Bz<0时袁 =垣 袁 =原 遥
以上 4式中野垣冶和野原冶和图 1中所示的可瞄准战

图 3 弹体坐标系中早到遭遇时 GIF测距测角模型

Fig.3 Early-bird engagement defining distances

and angle orientations
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斗部转动方向野垣冶和野原冶一致遥
目标从 T到 B 点的时间为院

tB =(Rx -Bx )/VRx =Rx /VRx (17)

破片运动到 B点的时间为院
t fB =(e

k d
-1)/k V0 (18)

式中院k 表示破片速度衰减系数遥
当目标到达 T 点时测距成像 GIF 发出控制信

号袁则早到最佳起爆延时为院
驻 1=tB -tfB (19)

4.2 迟到遭遇
所谓迟到遭遇即遭遇过程中导弹未飞过目标速

度延长线袁遭遇模型如图 2 所示袁因此袁可通过公式
(10)中 C点的 X轴坐标来判断导弹迟到袁即院

Cx跃0 (20)
由公式(1)和图 2 可知袁战斗部的破片可沿最短

的飞行路径 OC与目标遭遇遥 因此袁 弹目遭遇过程
中袁测距成像 GIF向可瞄准战斗部发出控制信号时袁
破片瞄准方向的倾斜角和方位角分别为院

=90毅- 忆=90毅-arcsin(Cx / )

= =arctan(|Cz /Cy |)

扇

墒

设设设设缮设设设设
(21)

根据 C 点在 YOZ 平面内的投影点 C忆所在的象
限袁可判断随动定向系统的转动方向袁不再重述遥

目标从 T到 C点的时间为院
tc=(Rx-Cx)/VRx=VR窑R/|VR|2) (22)

破片运动到 C点的时间为院
tfC =(e

k
-1)/k V0 (23)

当目标到达 T 点时测距成像 GIF 发出控制信
号袁则迟到最佳起爆延时为院

驻 2=tC -t fC (24)

4.3 前向拦截
当防空导弹在对付超高速目标时袁 防止破片滞

后袁打在目标的尾部或错过目标袁应采用前向拦截的
遭遇模式遥此时袁战斗部的破片飞散方向应和弹目相
对速度 VR的方向平行袁这样可充分利用弹目的交会
速度袁提高破片与目标遭遇时的动能袁有效提高武器
毁伤效能袁遭遇环境如图 4 所示(其中袁 R为相对速

度倾斜角曰 R 为相对速度方位角曰驻 d 为破片动态

飞散角曰AE 为最佳扩散半径曰OF 为最佳引爆距离曰

V0/M 为破片相对导弹速度曰V0/T 为破片相对目标速

度曰 AF 为脱靶量曰A忆为破片飞散中心曰F忆为破片击
中目标位置)遥 采用定距的方式向可瞄准战斗部发出
信号袁 即当弹目距离为某一值 R0时袁 测距成像 GIF
给出弹目相对速度方向袁 向可瞄准战斗部发出控制
信号袁则破片瞄准方向的倾斜角和方位角分别为院

= R=arccos(VRx /|VR|)

= R=arctan(|VRz /VRy |)

扇

墒

设设设设缮设设设设
(25)

图 4 前向拦截遭遇时 GIF测距测角模型

Fig.4 Forward-intercept engagement defining

velocity and angles

同样袁根据相对速度矢量 VR在 YOZ平面内的投
影点 D所在的象限袁判断随动定向系统的转动方向遥
通过设定弹目控制距离 R0和起爆延时 驻 袁来控制最
佳的起爆距离 OF袁可获得最佳的毁伤效果遥 最佳起
爆延时 驻 3由下式计算院

驻 3=(R0 -OF)|VR

OF=AE/tan(驻 d/2)

tan 驻 d
2 = V0 sin(驻 /2)

VR +V0 cos(驻 /2)

AE=m+3滓

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(26)

式中院驻 3为拦截最佳起爆延时曰m 为制导系统偏差曰
为制导标准差曰R0为 GIF发出控制信号时的距离遥
当 R=OF 时引爆战斗部袁 使破片在最佳扩散半

径 AE 时与目标遭遇袁最佳扩散半径 AE 由制导误差
及战斗部威力半径确定袁通常由公式(26)中的第 4 式
确定遥
4.4 仿真分析

为方便分析上述模型的有效性袁 假设导弹和目
标平行交会袁且目标纵轴和相对速度平行袁仅考虑破
片是否击中目标袁 并设目标的毁伤标准为命中破片

R
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密度不小于 30枚/m2袁先不计测距误差袁其余各误差
服从正态分布袁 制导系统偏差 m=0遥 侧向攻击时仅
分析迟到遭遇的情况遥 仿真基本参数为院GIF角度测
量误差 3 a=15毅(瞄准误差不单独考虑袁 看成是角度
测量误差的增加)袁起爆延时误差 3 t=1 ms袁破片初
速 V0=1 800 m/s袁飞散角 驻 =80毅袁有效破片数 1 350
枚袁且破片在飞散角内均匀分布袁目标等效为 0.3 m伊
4m圆柱体遥

侧向攻击与前向拦截不同的仿真参数为院 侧向
攻击时袁 弹目相对速度 VR=600 m/s袁 脱靶量 =8 m
( =2.15 袁下同)袁目标等效为 0.3 m伊4 m 的矩形曰前
向拦截时袁 弹目相对速度 VR=3 000 m/s袁 脱靶量 =
2.5 m袁目标等效为 0.3 m的圆面遥

采用蒙特卡洛法(Monte Carlo)进行仿真分析 [8]袁
结果如图 5~7所示遥从图 5可知袁当战斗部存在一定
飞散角时袁成像 GIF 测角误差小于 10毅时袁对侧向攻
击和前向拦截的影响均不明显曰 测角误差大于 10毅
时袁对二者的影响比较显著遥 总的来看袁当测角误差
小于 30毅时袁侧向攻击的杀伤概率大于 0.7袁前向拦
截的杀伤概率大于 0.55遥

图 5 GIF测角误差对杀伤概率的影响

Fig.5 Influence of GIF angle measurement error on kill probability

图 6 GIF起爆延时对杀伤概率的影响

Fig.6 Influence of GIF burst time-delay error on kill probability

图 7 GIF 制导误差对杀伤概率的影响

Fig.7 Influence of GIF miss distance error on kill probability

由图 6可知袁GIF 起爆延时误差小于 1 ms 时袁对
侧向攻击和前向拦截的影响都不明显曰 当延时误差
超过 1 ms 时袁对二者杀伤概率的影响均较大遥 总的
来说袁当延时误差小于 5 ms 时袁侧向攻击和前向拦
截的杀伤概率均大于 0.6遥
由图 7知袁 对于侧向攻击袁GIF制导误差小于 6 m

时影响不明显(脱靶量为 2 m 时袁杀伤概率并不是最
高袁是由于破片扩散区域太小袁当存在测角误差时易
错过目标冤袁当脱靶量超过 6 m 时袁杀伤概率随脱靶
量的增加而下降袁但脱靶量小于 12 m 时袁杀伤概率
依然大于 0.7曰GIF 制导误差对前向拦截的影响较为
明显袁在脱靶量小于 3 m 时袁杀伤概率大于 0.6袁当脱
靶量等于 4 m 时袁杀伤概率仅为 0.42袁所以袁前向拦
截模式只有在制导精度较高时才有效遥

综合图 5~7 可知袁 当战斗部存在一定的飞散角
时袁 在一定范围内成像 GIF测角误差对引战配合的
影响较小曰对于激光测距误差袁由侧向攻击模型公式
(19)可知袁测距误差的影响可转化为起爆延时误差的
增加袁当破片初速较高时袁测距误差的影响较小曰由
前向拦截模型由公式(26)第一式可知袁测距误差的影
响也可转化为起爆延时的增加袁 当弹目相对速度较
高时袁测距误差的影响较小遥
5 结 论

红外成像制导/激光测距一体化引信能够为可
瞄准战斗部提供所需的信息袁针对测距成像 GIF 系
统输出的信息参数袁 根据文中建立的配合模型袁采
用典型的参数进行了仿真分析袁证明了二者配合的
有效性遥 但导引头部件对破片飞散过程的影响尧激
光测距对较大目标的测量精度和可瞄准战斗部的

许俊峰等院测距成像一体化引信与可瞄准战斗部配合技术 1799

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

系统响应时间对二者配合的影响等问题还需作进一

步研究遥
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