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越肩发射空空导弹发射条件

赵 雨 ， 张 破 ， 李浩！
(空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安 710038)

摘 要 越肩发射的使用是有条件的，只有在保证安全的前提下才能使用越肩发射导弹攻击尾后 

目标，因此，载机攻击时要考虑目标威胁。通过威胁因子法分析空战中威胁载机安全的几个因 

素 ，确定各因素在目标总的威胁中所占权值，为载机正确决策提供依据；简要阐述了航迹正切规 

避法，并说明了使用场合；提出了越肩发射空空导弹的发射时机，基本原则是既能保证载机处于 

目标威胁区域之外，还要确保目标处于载机导弹的全向攻击区之内。仿真结果表明：载机被目 

标尾追攻击时做出正确决策可以在保证自身安全的同时将其击落。
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A Research on Launching Opportunity of Over-the-shoulder(OTS) Missile
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Abstract ： Firing of the O T S  missile is conditional，and only by ensuring safety can a fighter use the O T S  

missile to attack the rear target. Therefore，while attacking the rear target the pilot of the fighter should 

also consider the target's threats to the fighter. Firstly，this paper analyzes several factors those threaten to 

fighter's safety by a threat-factor method to determine the proportion of each factor, and provides evidences 

for the pilot to make correct choices. The paper also briefly describes the path tangent avoidance method 

and illustrates the situations for adopting the method. A n d  then the paper presents a launching opportunity 

of over the shoulder missile. The basic principle is to ensure that the fighter is beyond the target's threat 

while the target still can be hit by the O T S  missile. The simulation results show that it is necessary for a 

pilot to make decisions under theenemy's threat， and simultaneously commanding the opportunity of 

launching over-the-shoulder missile is of great importance to winning the air combat.
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下一代空空导弹的一个重要特性就是具备越肩  

发射能力[1]，导弹的攻击范围扩大到了以载机为中心 

的360°空间。先前的文献大都研究越肩发射火控原  

理和相关的技术，极少涉及到越肩发射空空导弹的战

术使用决策问题，比如类似文献 [2]采用本机智能机  

动策略增大越肩发射截获区的方式，这类研究偏少。 

在实际的空战中要考虑很多因素，基于此，本文偏于 

战术层面研究越肩发射空空导弹使用问题。
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先前的研究没有考虑目标的威胁，这是不合理  

的[3]。本文假设载机在受到目标突袭后做机动但始  

终无法摆脱目标锁定的情况下飞行员如何进行战术  

决策，主要包括目标威胁因子分析和越肩发射时机  

确定，最终目的就是在保证自身安全的同时击落尾  

后目标。

1 空战过程中目标威胁分析

空战中为了保证载机的安全，必须考虑目标的  

威胁因素和威胁程度，即目标相对于载机的优势。 

本文选用威胁因子法进行空战态势评估，因为威胁 

因子法不仅考虑了目标自身，而且综合了载机状态  

和载机武器系统的性能 [|]。本文主要从角度威胁、 

目标距离威胁、目标速度威胁 3 方面来分析。

1 . 1 角度威胁因子

目标追逐载机时，双机空战角度关系见图 1。

议file-；

图 1 空战角度关系 

Fig.1 Angle relation of air combat

图 1 中， 为目标进人角，即目标速度矢量与视 

线距的夹角，目标速度矢量逆时针转到视线距为正， 

反之为负； 为目标方位角，即载机速度矢量与视线 

距的夹角，载机速度矢量逆时针转到视线距为正，反 

之为负。规 定 ：0。< |  </;|<180°，0°<| " | < 1 8 0°。

目标方位角、进人角不同，目标对载机的威胁程 

度有着明显不同，在某一目标方位角和进人角下目  

标威胁很高，而有些则很低 [3]。

据不同目标进人角对应目标不同威胁，将目标进 

人角分为 5 个区域。构造目标进人角威胁因子为：
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式中：Rma、为目标雷达最大搜索方位角 •▲服k为目 

标 空 空 导 弹 最 大 离 轴 发 射 角 ^ 为 目 标 导 弹 不  

可逃逸区圆锥角。

(2)

目标方位角威胁因子为：

- *  ^ / ( l s " - > ,  0” <90。， ( < ^ - 1 8 0 , ,，̂ + 360 ') 

- 少 了  / 靜 / * ) ,  90” ” 180。, ( • - 360 • +(S，^+ 3 6 0  °

- a,®- # „  / ( is . . - / ^， 一9。” ” 。'  ( > ^ - 180* ,，̂ - 360')

- / ( i s. . -/ , .， 一18。” < —9。。, ( > - 3 6 。。+(|， = /1-360。） 

目标角度威胁因子可用目标方位角威胁因子和 

进人角威胁因子表示为：

T a =  +  (3)

式 中 分 别 为 目 标 方 位 角 、进人角的权值，满 

足 Tt^ +  Wp  =  1 且 0” W 中, Wp”1。

1 . 2 距离威胁因子

追逐空战中，目标与载机之间的距离可划分为  

雷 达 搜 索 距 离 D R、目标导弹最大发射距离 D m,„,„、 

导 弹 最 小 发 射 距 离 目 标 导 弹 不 可 逃 逸 区 最  

大 距 离 D M T m 、导 弹 不 可 逃 逸 区 最 小 距 离 D m T „„„。 

对应的距离威胁因子分别为：
D DR

, D r

T d

0.183 9e_
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1 . 3 速度威胁因子

载机被目标尾追时，如果速度对载机形成优势， 

则目标对载机的威胁程度将显著增大，在实际空战  

中必须考虑目标的速度威胁因子。目标的速度威胁 

因子为：

(1， 1 . 5 V c < V t

V t
— 0̂.5 +  ： 0.6Vc < V t < 1 . 5 V c " )

'0.1， V"t〈〇.6V"c

综合角度威胁因子、距离威胁因子和速度威胁  

因子，目标对载机的空战总威胁因子为：

T g  二 Ta*^a +  Tdx^d +  T v聊  " ）

式中切 A ， 分别为角度威胁因子、距离威胁  

因子和速度威胁因子的权值[h;]，满 足 W A  +  +  

XVv =  1 且 0 ^ U J A ， D 1。

根据目标对载机的威胁因子分析就可以判断目 

标对载机的威胁程度，飞行员可以由此决定是机动  

逃逸还是使用越肩发射导弹进行攻击。

2 越肩发射导弹使用时机

空战中载机采用机动规避的目的就是为了防止  

进人目标导弹的攻击区，同时还要想方设法使目标
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进 人 越 肩 发 射 导 弹 的 攻 击 区 ，这就涉及到越肩  

发射导弹发射时机问题。空空导弹的攻击区和不可 

逃逸区是包含与被包含的关系，即使载机进人了目  

标导弹的攻击区但还没进人不可逃逸区，依然有很 

大机会生存下来并进行反击。

影 响 攻 击 区 义 的 因 素 主 要 有 目 标 方 位 角 ；目 

标 高 低 角 ；敌 我 距 离 ；目 标进人 角以及目标速度  

V t CS9]。假设目标和载机都在水平面内运动，则 cp 

=  0°，而进人角以及目标速度对攻击区影响也不是  

很 大 ，所以本文选择敌我距离和目标进人角作为判  

定是否可以使用越肩发射导弹的标志。

基于上述的分析，本节确定越肩发射导弹的使  

用时机：

1)当 d m, „ „ < d < d r 且 |少| < 如,„„，在这个区 

域内目标巳经发现载机，随时可能锁定载机，这时载 

机应采取相应的机动策略，比如蛇形机动。

2)当 DmT„丨„ < D < D m , „ „ 且 I 0 I《 必M„„„，这时载 

机巳经进人目标导弹的攻击区，目标随时会发射导  

弹 ，载机此时应采取规避策略，优先选择逃逸法规  

避 ，但如果载机速度没有明显优势，则应选择航向正 

切法进行规避，待 目 标 的 位 置 满 足 S

时 ，就择机发射导弹。

3)当 D <  Dmt,„„ 且 I力I < 如,„„，载机已经进人  

了目标导弹的不可逃逸区，此时载机应该做大过载  

机 动 或 增 大 速 度 尽 快 离 开 不 可 逃 逸 区 ，并且满足  

S ( ， ）1 S * 时 ，发射导弹。

3 空战中载机机动规避引导方法

在目标距载机较近时宜采用航迹正切法，这种 

方法的实质是使目标保持在与自己航线垂直的方向 

上 ，即目标的方位角为：

k/2 ， 0。<</;<180。
甲 (7)

一冗/2 ， 一180。<</)<0。

为了保持上面的运动学控制律，载机的需用控  

制过载为：

V c ( c S g n ( , ) + V Tsin^) …
nP = ------------ ------------  (8)

g D

式 中 s g n " , , ) : ^ ’，"〉: ，，,，为目标初始进人角。
(一1，，(丨〈0

4 仿真分析

4 . 1 目标威胁因子仿真分析

假设少Rmax =  60 ，岁Mmax =  30 ，̂ ^ max =  25 ( D r  

=  120 k m ，D m 賜x = 4 0  k m , ̂ ^ uiax =  30 k m ，D M r umi

= 1 0  k m ，D M_ = 1 . 5  k m ; 通过层次分析法确定各  

个权值系数为切 ^ ^ 0 . 3 5 4，  ̂=  0.646 ;如a =  0.424， 

W d  =  0.514，W y  =  0.062 ；载机速度 V"。=  250 m / s  ；目 

标 速 度 V T =  300 m / s ;敌 我 之 间 距 离 D  =  30 k m 。 

仿真结果见图 2〜 图 3。

1.0

' ■■■ 、、 :i7 
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O

图2 总威胁因子随目标方位角的变化 

Fig.2 Final threatening factor varieswith target’s azimuth 
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图3 总威胁因子随目标进人角的变化 

Fig.3 Final threatening factor varieswith target’s entrance

由图 3 和 图 4 可 知 ，目标的威胁因子与目标方  

位角和目标进人角有明显关系，进人角（（>0°)保持 

不变方位角增大时，总威胁因子先增大，再减 小 ；方 

位角（（> 0 。)保持不变进人角增大时，总威胁因子先 

增 大 ，后保持，再增大，最后减小。两张图中变化曲  

线都有一个峰值，说明目标在某一角度对载机的威  

胁最大，这是符合实际情况的。

假 设 4 =30°;;=180°; D  =  3 0 k m , 其他条件不  

变 。仿真结果见图 4。

0.5?----*----1----1--- j ----i-- --»--- 4--- j
200 40» 450 Sm

图4 总威胁因子随目标速度的变化 

Fig.4 Final threatening factor varieswith target’s speed

由图 4 可以看出，载机速度不变时，目标的速度 

越大 ，威胁程度就越大；目标速度不变时，载机速度  

越大 ，目标威胁程度就越小；目标速度增大到一定程 

度 ，载机速度对威胁因子就没影响了。

假 设 其 他 条 件 不 变 ，Vc =  300 m/s; V T =  400
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仿真结果见图 5

图5 总威胁因子随相对距离的变化 

Fig.5 Final threatening factor varieswith distance

由图 5 可以看出敌我距离减小时目标总威胁因  

子不断增大，到 30〜 10 k m 距离时保持不变，过了

10 k m 威胁又减小，这是因为载机巳经出了目标导  

弹的不可逃逸区，目标导弹命中率下降。

通过对角度威胁因子、距离威胁因子和速度威  

胁因子的仿真分析，可以总结出目标角度威胁、速度 

威胁和距离威胁等因素对载机的威胁程度，从而为 

飞行员做出正确决策提供参考，比如是采取转向还  

是加大油门。

4 . 2 航迹正切法仿真分析

假设载机初始位置 x Cf) = 0  k m ，，c。= 0  k m ,载 

机为原点，载机 初始速度 V c。= 2 0 0  m / s，载机加速  

度 ac =  20 m / s 2。 目 标 初 始 位 置 x T。= 一 60 k m ， 

yTo =  一20 k m ，目标初始速度 V t。= 2 5 0  m / s，目标 

加 速 度 a T =  30 m / s 2，目标以比例导引法沿着攻击  

曲线飞行，比例系数 K t  =  2 ;目标初始航向角 fT。=  

0°。则两机的运动轨迹及法向过载见图 6〜 图 7。

由两图可以看出，载机采用航迹正切法进行规  

避要做出很大的机动动作，承受比较大的法向过载， 

目标以比例导引法跟踪载机，承受的过载相应较小， 

运动轨迹也比较不滑。可 见 ，这种规避方法适合于  

机动性能较好的战机，但这种方法只能持续很短时  

间，如果不能甩掉目标，载机还是会进人目标导弹的 

不可逃逸区，这时载机应使用逃逸法规避，尽最大努 

力生存。

图 7 双机法向过载变化 

Fig.7 Vertical over loading of both sides

4 . 3 越肩发射空空导弹发射时机仿真分析

假 设 载 机 x c。=  0 k m ，y c。=  0 k m ，载机为原  

点 ；；c。=1°;Vc。= 2 0 0  m / s ,刚开始勻速直线飞行， 

目标锁定载机后以 ac =  20 m / s 2 机 动 飞行 。 目标 

初始位置工丁。=  一 100 k m ，，丁。=  一 20 k m ; ;丁。=  5 ； 

V t„ = 2 5 0  m / s，目标刚开始也是匀速直线飞行，在 

D  =  80 k m 时打开雷达搜索载机，边机动边扫描，D  

= 6 0  k m 锁定载机之后以 aT =  30 m / s 2 加速度沿着 

比例导引攻击曲线飞行直至载机进人其导弹射程， 

目标导弹在目标尾后的最大发射距离 R T =  3 8 k m ； 

其他条件如 4.1节假设内容。规 定 ：当 D < 4 0  k m ， 

|/|>30°时认为目标进人载机导弹的攻击区。仿真 

结果见图 8。

图 6 载机采用航迹正切法规避 

Fig.6 Elusion by tangent target’s track

图 8 载机使用越肩发射空空导弹 

Fig.8 Missile’s firing through OTS

图 8 中，目标首先边蛇形机动边开雷达搜索载  

机 ，目标锁定载机后开始以比例导引法跟踪载机，载 

机采用航向正切法进行规避。可以看出载机由于采 

取了正确的规避策略诱使目标进人载机导弹的全向 

攻 击 区 ，同时又处于目标导弹的不可逃逸区之  

外 ，载机发射导弹后首先引导导弹转弯，待导弹截获 

目标，然后载机采用逃逸法退出作战空域，越肩发射 

过程的局部放大图见图 9。

整个反追逐空战过程结束，由于载机正确掌握  

越肩发射导弹的使用时机，使载机的生存概率大大  

提升，同时又可以达到歼灭目标的目的。

(下转第 5 5 贺)
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图 9 越肩发射过程放大图 

Fig.9 Amplificatory course of OTS

5 结语

本文重点放在了越肩发射火控技术的战术使用  

层面，对越肩发射的整个过程进行了简要描述和仿  

真 。分析了空战中目标对载机的威胁因素，经过仿 

真明确了不同因素的威胁程度，为飞行员提供正确  

决策；阐述了航迹正切规避法，明确了使用条件；最 

后提出了越肩发射导弹的使用时机，仿真结果表明  

了把握好导弹发射时机既可以消灭敌人，又可以保 

存自己。
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