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基于超宽带阵列回波信息的引战配合方法
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摘　要：如何保证较高的引战配合效率是超宽带引信系统研究的一个关键技术问题。 为获得理
想的引战配合效率，基于高斯脉冲的超宽带阵列引信，分析了弹目交汇过程中近程体目标的回
波信号，指出不同方向上波形宽度与阵列方向图指向、目标方向角间存在的关系式，提出了利用
回波信息估计目标中心位置的方法，在此基础上，结合弹目相对速度，确定起爆点，实现最佳引
战配合。 仿真结果表明：利用一维均匀超宽带阵列天线的回波进行目标距离、角度位置估计是
可行的，该方法是有效的。
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随着超宽带技术的发展，超宽带雷达技术得到了广泛关注和研究。 防空导弹引信若采用超宽带体制，可
以提高引信对目标的探测、识别能力和抗干扰能力。 对于弹载超宽带引信，探测目标的距离为几米至几十
米，弹目遭遇时间段内，体目标回波主要由目标上几个镜面散射点回波叠加得到。 弹目交会过程中，目标相
对引信天线的位置不断变化，镜面点位置、ＲＣＳ值也相应变化着。 对于采用超宽带阵列天线的引信，利用目
标回波脉冲可以实现目标距离、角度位置的估计，结合弹目相对速度信息，则可以实现最佳引战配合［１ －７］ 。
本文基于采用高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）脉冲工作的引信，深入分析了在弹目交会过程中具有一维均匀超宽带阵

列天线的弹载超宽带引信的近区飞机类体目标的回波特性，进行了目标距离、角度位置估计计算，结合弹目
相对速度信息，计算了最佳炸点位置。 本文的研究为提高到防空导弹的引战配合效率具有积极意义。

１　一维阵列回波信号计算模型

1畅1　引信相对目标位置计算
在短暂的弹目交会过程中，通常可认

为目标和导弹作匀速直线运动。 以目标为
参考点，导弹以相对速度 VR 向目标运动。
在相对速度坐标系中，导弹的运动轨迹是
一条过脱靶点 M（０，ρｃｏｓθ′，ρｓｉｎθ′）的平行
于 OXR 轴的直线，见图 １。 图中 VT 为飞机

速度，VM 为导弹速度，R０ 为弹目距离，ρ为
脱靶量，θ′为脱靶方位。
在相对速度坐标系中弹道方程为：

图 １　弹目交会位置关系
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xMR ＝－ R２
０ －ρ

２ ＋VR t　，　yMR ＝ρｃｏｓθ′，zMR ＝ρｓｉｎθ′ （１）
设引信 i（ i＝１ －４，４个方位）线阵中心 OFi在导弹坐标系的位置为（x０ i，y０ i，z０ i），见图 ２。

图 ２　目标与引信相对位置关系
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｆｕｚｅ

　　若导弹坐标系原点位于战斗部中心，则：
x０i
y０i
z０i

＝
LF

rｃｏｓ矱
rｓｉｎ矱

（２）

式中：r为弹体半径尺寸；ω为线天线阵的方位角；LF 为引信的中心与战斗部中心的距离。
则 t时刻引信 i在目标坐标系中的运动方程为：

xMTi
yMTi
zMTi

＝AＴ·
xR０ ＋VR· t

ρｃｏｓθ′
ρｓｉｎθ′

＋MＴ
M －T·

x０i
y０i
z０i

（３）

式中：A为目标坐标系到相对速度坐标系得转换矩阵；MＴ
M －T为导弹坐标系到目标坐标系转换矩阵的转置。

引信 i在目标坐标系中的极坐标为：

Ri ＝ x２MTi ＋y２MTi ＋z２MTi ，θi ＝ａｒｃｃｏｓ xMTi
x２MTi ＋y２MTi ＋z２MTi

，　φi ＝ａｒｃｔａｎ yMTizMTi （４）

根据 Ri，θi，φi 或 xMTi，yMTi，zMTi可以确定对于引信的复杂目标模型的镜面散射点位置和 ＲＣＳ值。
1畅2　目标上各散射点在引信天线坐标系的位置计算

设目标上某一镜面点 P在目标坐标系的坐标为 （x１，y１，z１），点 P在引信 i坐标系中的坐标为：
xiP
yiP
ziP

＝MM －Fi· MT －M·

x１ －xMTi
y１ －yMTi
z１ －zMTi

（５）

式中：MM －Fi为导弹坐标系到引信坐标系转换矩阵；MM －Fi ＝MX［ωF i］，ωF i 为引信线阵 i在导弹坐标系中的安
装方位角；MT －M为目标坐标系到导弹坐标系转换矩阵；xMT，yMT，zMT为引信 i坐标系原点在目标坐标系的坐标
位置。
通过下式，可得到散射点在引信坐标系的极坐标（R，ω，矱）：

R＝ x２iP ＋y２iP ＋z２iP ，矱＝ａｒｃｃｏｓ xiP
x２iP ＋y２iP ＋z２iP

，ω＝ａｒｃｔａｎ yiPziP （６）

1畅3　回波计算
对于引信 i而言，其目标回波由目标上各镜面散射点回波叠加得到。 每个镜面散射点的回波信号则主

要取决于该镜面散射点相对引信的位置、引信阵列天线的脉冲辐射特性、引信发射采用的激励信号及镜面散
射点的 ＲＣＳ等。
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设激励信号为 s（ t），脉宽为 T，经延时网络附加时间延迟τi（i ＝－m－m）后激励 ２m＋１元线阵。 相邻阵
元时间延迟附加量的差值为Δt。
引信 i线阵接收的回波 sri（ t）的计算步骤：
步骤 １　计算 t时刻引信 i中心在目标坐标系中的位置 Ri，θi，φi 或 xMTi，yMTi，zMTi。
步骤 ２　根据目标模型和 t 时刻引信位置，确定目标各镜面散射点位置 xik，yik，zik，k ＝１ －N 以及 ＲＣＳ

值。
步骤 ３　计算 t时刻各镜面散射点在引信坐标系中的位置 Rik，ωik，矱ik。
步骤 ４　计算 t时刻线阵 i在各镜面散射点处照射信号：eik（ t） ＝s（ t）碅F（t，ωik，矱ik）。
步骤 ５　计算各镜面散射点的反射回波信号幅度 esk （ t）：若已知散射点 k 的 ＲＣＳ 值 σk，则 esk （ t） ＝

σ
４πR２ eik（ t）。

步骤 ６　计算回波信号 sri（ t） ［８ －１０］ ：

sri（ t） ＝∑
N

k ＝１
esk（ t）碅ｅｘｐ｛ －km ２ ［ t－Tm（θi，φi）］

２｝碅F（ t，ωik，矱ik） （７）

式中：km ＝２ π
T ；F（ t，ωik，矱ik）表示线阵的方向性函数；Tm （θi，φi）表示时延；Tm （θi，φi） ＝２（RiK －Ri）／C，C表

示光速。
1畅4　单点回波脉冲宽度

根据式（７）可知，对于含有 ２m＋１ 个阵元的线阵、阵元间距为 d，接收的单个镜面点的回波信号波形由
４m＋１ 个子脉冲合成。 不同方向的合成波形时间总宽度约为：

τ′≈T＋｜４m（Δt＋dｓｉｎθ／C）｜ （８）
1畅5　仿真与分析

假设飞机体目标上有 ３ 个镜面散射点，相对阵列天线的距离和角度起始坐标分别为：５畅３ ｍ，７畅０ ｍ，
９畅９ ｍ，２０畅３°，４４畅１°，５２畅６°。 设激励信号为 T＝２ ｎｓ的高斯脉冲，阵列参数：m＝５，d ＝０畅２５ ｍ，θ０ ＝０，弹目相
对速度为 VR ＝１ ５００ ｍ／ｓ，在 １０ ｍｓ的弹目交会时间段，每隔 ０畅１ ｍｓ计算一次镜面点相对天线位置和回波信
号，获得相应结果见图 ３。

图 ３　弹目交会过程中的体目标回波信号变化结果
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｂｏｄｙ－ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ

　　结果分析：
１）弹目交会过程中，目标与引信天线相对位置不断变化，回波脉冲幅度、宽度不断变化；
２）对于超宽带引信而言，目标各个镜面点的回波的“脉络”清晰可见，如图 ３中明显的回波“脉络”，对应

３个目标镜面散射点；
３）当某个镜面点处于天线方向图指向位置时，该镜面点对应的回波幅度达到最大，宽度最窄，呈现波峰

状态，当偏离天线方向图指向时，幅度变小，脉宽按照式（８）的规律改变；
４）改变波束指向位置，会对回波波峰位置产生影响；改变线阵元间距，对回波宽度、波形也有影响。
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２　利用回波信息实现最佳引战配合

　　上述分析启发我们开展一种新的目标探测和识别
方法研究，即探索如何利用天线参数和弹目交会过程
中回波“脉络”的时间延迟、波峰位置和脉宽等参数估
计出目标上各镜面点的距离和角度参数，进而估计目
标要害中心位置，以实现导弹的最佳引战配合。
2畅1　利用目标回波宽度估计目标位置
　　对应图 ３交会过程的各目标镜面散射点 p１ ，p２ ，p３
回波脉冲宽度变化规律见图 ４，符合式（８）的规律。 因
此，可以利用各点回波脉冲的时间位置确定各点到天
线中心的距离，利用各点回波脉冲的宽度估计其偏离
天线法线的角度，根据各点距离、角度数据的几何中心

便可以获得目标整体中心位置（R
＾
，θ

＾
）的估计。 当 t ＝

０畅１ ｍｓ、１畅５ ｍｓ时目标镜面散射点 p１ ，p２ ，p３ 位置估计
结果见表 １。

图 ４　交会过程目标镜面散射点
　　回波脉冲宽度变化规律

Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｈｏ ｐｕｌｓｅ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔ ｓｃａｔｔｅｒ
　　ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ

表 １　目标散射点位置估计
Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ

t／ｍｓ P R／ｍ R
＾
／ｍ τ′／ｎｓ θ／（°） θ

＾
／（°）

P１ 刎５ 後後畅３ ５ **畅３ ８ 煙２４ 蜒蜒畅８ ２１ F
０ QQ畅１ P２ 刎７ 後後畅０ ６ **畅９ １４ 抖４４ 蜒蜒畅１ ４６ F

P３ 刎９ 後後畅９ ９ **畅９ １ rr畅５ ５２ 蜒蜒畅６ ５１ F
P１ 刎４ 後後畅０ ３ **畅９ ３ 煙－３ 殚殚畅６ －３ 11畅４

１ QQ畅５ P２ 刎５ 後後畅７ ５ **畅６ １０ 抖２８ 蜒蜒畅８ ２９ F
P３ 刎８ 後後畅３ ８ **畅３ １４ 抖４３ 蜒蜒畅８ ４６ F

　　结果表明，利用脉宽估计角度位置是可行的。 在目标角度位置估计时，需要根据目标脉冲幅度、宽度变
化规律，确定目标是接近还是远离，从而确定使用τ′－θ关系曲线的上升或下降段估计角度 θ。
2畅2　利用弹目相对速度和目标位置计算准最佳起爆位置

假设通过一定途径能够得到弹目相对速度估计，结合上述获得的目标位置估计，可以计算引信的最佳起
爆位置，见图 ５。

图 ５　准最佳炸点位置示意图
Ｆｉｇ畅５　Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄ

设 t＝t０ 引信发现目标时刻的目标要害位置估计为（R
＾
（ t０ ），θ^（ t０ ）），相对速度估计为 VR ＝（VRx，VRy）：
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x０ ＝R
＾
（t０ ）ｓｉｎθ^（ t０ ），y０ ＝R＾（ t０ ）ｃｏｓθ^（ t０ ） （９）

k＝VRy

VRx
，x＝k

２x０ －ky０
k２ ＋１ ，y＝y０ －kx０k２ ＋１ （１０）

以引信中心作为参考点，设在 t＝t倡时刻，目标处于位置 B时引信起爆战斗部，则战斗部中央破片正好
能击中目标中心。 设已知战斗部中心 D点坐标（xD，０），战斗部中央破片静态初速 V０ ，导弹速度期望值珔VM，
空气阻力系数为 KH（取平均值期望估计），则从起爆到命中的破片总飞行时间约为：

Δt＝ （ｅKHr －１）
V２

０ ＋珔V２
M KH

（１１）

式中：

r＝｜DC｜ V２
０ ＋珔V２

M

V０
（１２）

｜DC｜＝ VRy

VRx
（xD －x０ ） ＋y０ （１３）

位置 C的坐标为 xC ＝xD，yC ＝｜DC｜。 位置 B的坐标为：
xB ＝xC －VRxΔt，yB ＝yC －VRyΔt （１４）

设最佳起爆时刻目标要害位置相对引信的倾角为 θ（ t倡） ＝ａｒｃｔａｎ xByB 。 设目标要害角位置随时间的估计
为 θ（ t），则在未到达起爆点位置时，满足 θ（ t） ＜θ（ t倡）；当满足 θ（ t）≥θ（ t倡）时，引信立即引爆战斗部。
2畅3　引战配合仿真试验

交会参数：VT ＝５００ ｍ／ｓ，Vm ＝１ ４００ ｍ／ｓ，ρ＝５ ｍ，θ′＝１２０°，交会角０°，交会方位１８０°；遭遇高度９ ｋｍ；战
斗部参数：V０ ＝２ ０００ ｍ／ｓ，中央破片静态飞散方向角 ９０°，破片静态飞散范围角 ３０°。 引战配合计算结果见图
６。

图 ６　回波信号和起爆时刻弹目相对位置及杀伤部位
Ｆｉｇ畅６　Ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｍｉｓｓｉｌｅ，

ｔｈｅ ｋｉｌｌ ａｎｄ ｗｏｕｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｒｈｅａｄ ｅｘｐｌｏｄｅｓ
　　可见，利用目标距离、角度位置估计确定的炸点位置，战斗部破片杀伤区覆盖了目标中心位置，引战配合
效果好。

３　结束语

本文基于采用高斯脉冲工作的引信，分析了弹目交会过程中一维均匀超宽带阵列天线的近区飞机类体
目标的回波，利用回波实现了目标距离、角度位置估计，结合弹目相对速度信息，计算了最佳炸点位置。 对提
高防空导弹的引战配合效率有重要意义。
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