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分层防御系统中防空导弹最佳交接区域选择 
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摘要：针对分层防御系统中各层防空导弹作战区域重叠的问题，对分层防御系统中防空导弹最佳交接区域选择

进行研究。以防空作战为背景，针对分层防御系统中各层防空导弹作战区域重叠的问题，在导弹对来袭目标允许射

击次数模型基础上，考虑导弹单发杀伤概率，建立分层防御系统中远程、中程、近程 3 层防空导弹最佳交接区域模

型，并通过 3 个仿真实例进行分析验证。结果表明：该模型可增加对来袭目标的拦截次数，提高系统整体作战效能，

为分层防御系统作战效能评估和各层防空导弹性能参数确定提供参考。 
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Abstract: The best transition area of air defense missiles in layered defense system was studied aimed at problem of 
superposition of operation areas. Under the background of air defense operation and aimed at the problem above, 
established best transition area model for long-range, middle-range and short-range missiles in layered defense system on 
the basis of allowed number of shooting model and considering the single missile kill probability. Finally the model 
rationality was verified through three simulation examples. The results showed that this model can increase shooting 
number to targets, improve whole operational effectiveness of system, and provide reference for operational effectiveness 
evaluation of layered defense system and performance parameters determination of each layer of air defense missile. 
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0  引言 

从近年来的历次局部战争可以看出，远程精确

打击已成为现代战争的基本作战样式，依靠单一类

型的武器系统进行防空作战越来越困难，作战效能

很低，这就提出了分层防御系统，最典型的是美国

和俄罗斯的导弹防御系统。美国导弹防御系统可分

为 4 层[1]：末端底层点防御，由 PAC-3 承担；近程

由“海麻雀”，中程由“标准-1”和“标准-2”，远

程由“标准-2 增程”分别承担。俄罗斯海军装备了

远程“利夫”、中程“施基利”、近程的“克里诺克”

和末端“嘎什坦”4 个层次的舰空导弹武器系统。 

为保证目标在来袭过程中被最大限度地拦截，

增加拦截成功率，从发现目标到目标离开或被拦截

的整个过程中，一般不允许出现拦截空白，即出现

受分层防御系统防空导弹性能(如杀伤区、允许发射

区等)限制而无法对目标进行拦截的空域[2]。由于分

层防御系统中各层防空导弹作战区域出现了重叠，

而目前对这方面的研究很少，笔者针对作战区域重

叠的问题进行研究。 

1  问题描述 

如图 1，从现有的分层防御系统的战技指标可

以看出，远程拦截导弹的杀伤区近界ρyj 总是小于接

替拦截任务的中程拦截弹的杀伤区远界ρzj，而中程

拦截弹杀伤区近界ρzj 总小于近程拦截弹杀伤区远

界ρyj。即分层防御系统中防空区域出现了 2 部分的

重叠 [3]，如何在重叠空域选择最佳交接距离，判断

继续发射远程导弹进行拦截还是交接给中程导弹拦

截或中程交接给近程，是提高分层防御系统作战效

能、增加效费比必须要解决的问题。 

 
图 1  分层防御系统各射程导弹杀伤区示意图 
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2  分层防御系统拦截目标作战过程 

分层防御系统中防空导弹联合防空作战过程包

括目标搜索与跟踪、导弹发射、导弹飞行及毁伤目

标的整个过程。防空导弹一般作战过程可以描述

为 [4]：搜索雷达发现目标，形成目标航迹数据，并

将目标航迹数据发送给作战指挥系统；同时作战指

挥系统对目标航迹进行综合识别和威胁判断后，根

据目标所处的空域向相应的武器系统下达目标指

示；武器系统收到目标指示后，跟踪系统根据目标

指示数据快速捕获并跟踪目标，把跟踪数据反馈给

武器系统指挥仪，指挥仪根据跟踪数据解算射击诸

元并带动武器对目标进行射击。防空导弹在飞行过

程中以一定的制导方式进行飞行姿态的纠正，当达

到一定的条件后启动引信，导弹爆炸，完成对目标

的拦截。分层防御系统就是在此基础上，首先由中

远程导弹进行目标拦截，目标飞行到一定空域后，

交接给近程导弹进行拦截。为了避免拦截目标的过

程中出现空白空域，各相邻层次防空导弹作战空域

出现重叠，使得远近程导弹联合防空作战时，有充

分的空间进行目标拦截任务的交接。分层防御系统

拦截目标作战过程如图 2 所示。 

 
图 2  联合防空作战过程 

3  允许射击次数模型 

假设目标飞行速度为 vm，高度为 h，航路捷径

为 p，以水平直线方向进袭，在目标进入分层防御

系统杀伤区之前，已被远程预警系统发现，所以防

御系统具备足够的反应时间进行战斗准备。在目标

M 飞行到发射区远界时，防空导弹发射，一段时间

后，导弹与目标在杀伤区远界点 M1 处相遇，完成

首次射击拦截。在进行射击效果评估后立即发射第

二发导弹进行拦截，以此类推，计算目标穿越防空

导弹发射区过程中防空导弹对目标的拦截次数[5]。 

具体作战过程如图 3 所示，记从防空导弹武器

系统阵地到第 k(k≥2)个相遇点的水平距离为 dk，斜

距为ρk。利用平面 p=0、平面 p=p、平面 h=0、平面

h=h、平面 d=dmax 将作战区域从地空导弹武器系统

的杀伤区中切割出来。 

 

图 3  防空导弹武器系统拦截目标过程示意图 

kd 可以由式  (1)～(7) 确定： 

1 m fk k kd d r v tρ−= − −i i            (1) 

2 2 2
k kd h pρ = + +             (2)

 
2 2 2

max maxd h pρ= − −             (3)
 

2 2 2
min mind h pρ= − −            (4)

 

m d/r v v=                 (5) 

1 m axd d=                 (6)
 

min≥kd d                 (7) 

式中：tf 为导弹武器系统反应时间(包含射击效果评

估时间)；ρk 为第 k 个相遇点的斜距；vm、vd 为目标

飞行速度、导弹平均速度；ρmax、ρmin 为防空导弹武

器系统对目标的杀伤区远界斜距、近界斜距；dmax、

dmin 为防空导弹武器系统对目标的杀伤区远界、近

界在航路捷径上的投影距离。 

联立式  (1)～(7)，通过编程计算，可以求出 k

值，即防空导弹对目标的允许射击次数。 

4  防空导弹交接区域选择模型 

 
图 4  防空导弹交接示意图 

对图 1 中的 2 个重合区域，如何进行防空交接
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非常关键，选择合理的交接距离，决定继续发射远

程导弹还是中程导弹，或选择中程导弹与近程导弹

交接，可以增加对来袭目标的拦截次数，提高防空

作战效能[5]。防空导弹交接过程如图 4 所示。 

目标飞行到 EG 段时，中程与远程防空导弹进

行交接，记交接点 F 距离阵地 O 的水平距离 AF= 

dzyjj，交接点 F 距离阵地 O 的斜距为 OF=ρzyjj；同理，

当目标飞行到 BD 段时，中程与近程防空导弹进行

交接，记交接点 C 距离阵地 O 的水平距离 AC=dzjjj，

交接点 C 距离阵地 O 的斜距为 OC=ρzjjj。为争取防

空作战效能的最大化，必须增加对来袭目标的拦截

次数，结合允许射击次数模型，提出以下模型。 

目标函数： 

max 1 2 3E k k k= + +            (8) 

远程防空导弹约束： 
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中程防空导弹约束： 
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近程防空导弹约束： 
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其中：k1，k2，k3 为远程、中程、近程防空导弹对

目标的拦截次数；ρzyjj，ρzjjj 为中远程、中近程防空

导弹交接时的斜距；dymax，dymax，dzmax，dzmin，djmax，

djmin 为远、中、近程导弹杀伤区远、近界对应的水

平距离；ρymax，ρymin，ρzmax，ρzmin，ρjmax，ρjmin 为

远、中、近程导弹杀伤区远界、近界斜距。 

5  考虑单发杀伤概率的作战效能模型 

对分层防御系统而言，远、中、近程 3 种导弹

进行联合防空作战，各种导弹对目标的杀伤概率不

同，所以在交接区域选择模型基础上，考虑单发杀

伤概率能更准确地反映系统真实的作战效能。 

记分层防御系统远、中、近程防空导弹单发杀

伤概率为 p1、p2、p3，作战效能取防空导弹武器系

统杀伤目标的期望值，即 E=p•k，p 表示单发杀伤

概率，k 表示拦截次数。在上节建立的交接区域选

择模型基础上对模型进行修正，在约束条件不变的

情况下，将目标函数修改为 Emax=p1•k1+p2•k2+p3•k3。 

6  仿真与结果分析 

为检验模型的合理性，笔者设计了 3 个仿真实

验：首先定量分析导弹参数对作战效能的影响；然

后分析目标参数对作战效能的影响；最后根据建立

的交接区域选择模型，计算分层防御系统中防空导

弹的最佳交接距离。 

6.1  防空导弹性能参数对系统作战效能影响 

设目标为飞行高度 1 km，航路捷径 10 km 的战

斗机群，防空导弹对该目标的杀伤区远界为 120 km，

近界为 15 km，分别计算防空导弹自身速度、系统

反应时间和目标与防空导弹速度比 vm/vd 对系统作

战效能的影响，仿真结果如图 5 所示。 

 

图 5  防空导弹参数与射击次数关系 
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从图 5 可以看出，允许射击次数随防空导弹速

度的增加而增大，而进一步的仿真表明，增大趋势

不会一直延续，这主要是受到系统反应时间的限制，

单纯依靠增加防空导弹速度无法实现作战效能的最

优化，必须设法缩短系统反应时间。 

6.2  来袭目标参数对系统作战效能的影响 

设某型防空导弹对典型目标的杀伤区远界为

120 km，近界为 15 km，导弹平均飞行速度为 900 m/s，

系统反应时间为 3 s，利用 Matlab 编程分别计算来

袭目标速度、目标航路捷径和目标飞行高度对系统

作战效能的影响，仿真结果如图 6 所示。 

 
图 6  来袭目标参数对系统作战效能的影响 

从图 6 中可以看出，目标飞行速度对系统作战

效能的影响非常大：当目标速度超过防空导弹速度

时，系统作战效能急剧下降；从目标航路捷径和飞

行高度图中可以看出，防空导弹武器系统作战效能

在一定区域内达到峰值，这是由于导弹的杀伤区远

界到高远界的边界和杀伤区近界都呈现出弧面，所

以当目标飞行高度不超过弧面中部最突出部分时，

在一定范围内，随着高度和航路捷径的增大，目标

穿越杀伤区的距离就越大，时间越长，留给导弹的

射击次数就越多。这点对于要地防空和舰艇编队防

空具有极大的意义，在不同区域合理配置多套防空

武器系统，能够保证各个方向来袭目标都处在系统

最佳作战效能的拦截区域。 

6.3  最佳交接区域 

设目标为战斗机群，平均飞行速度 vm=300 m/s，

高度为 1 km，航路捷径为 4 km，分层防御系统远、

中、近程导弹平均飞行速度分别为 600，900，1 000 m/s，

对此典型目标的杀伤区远界分别为 120，50，15 km，

杀伤区近界分别为 20，10，1 km，单发杀伤概率分

别为 0.8，0.9，0.7，系统反应时间分别为 tf=8，5，

2 s，仿真结果如图 7 所示。 

 
图 7  最佳交接区域仿真结果 

从图 7 可以看出，中远程防空导弹交接距离ρzyjj

与中近程防空导弹交接距离ρzjjj 相互制约。当中近

程防空导弹交接距离为ρzjjj=(10±0.5) km 时，中远程

防空导弹交接距离取ρzyjj=(40.5～50) km± 0.5 km 

(其中±0.5 km 是仿真步长产生的误差)，此时系统

作战效能 E=10.4 最大；当中近程防空导弹交接距离

为ρzjjj=(12.5±0.5) km 时，中远程防空导弹交接距离

只能取ρzyjj=(48.5～50) km±0.5 km，系统作战效能才

能最大化。所以分层防御系统最佳交接区域，不仅

与目标特性(如速度、高度、航路捷径等)有关，还

与系统自身参数有关，而且中远程导弹交接与中近

程交接区域相互影响，把握好这个最佳交接范围，

可以使得系统作战效能最大。 

7  结论 

研究结果表明：系统在重叠区存在最佳交接区

域，在这个最佳区域中完成防空任务的交接，可增

加对来袭目标的拦截次数，提高系统整体作战效能。

对最佳交接区域的定量计算，可以为分层防御系统

的作战效能评估和系统中远、中、近程导弹性能参

数平衡提供参考，同时为多套分层防御系统区域配

置提供理论依据，确保区域防空作战效能最大化。 
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