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地空导弹武器反 ＴＢＭ 作战优化部署模型研究
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摘要　为了提高地空导弹武器反 ＴＢＭ作战效能，主要针对单套活力单元的部署问题进行研究。
首先分析了影响地空导弹武器反 ＴＢＭ作战部署的主要因素和原则；其次，提出了地空导弹武器
最大杀伤纵深优化部署准则；最后，充分考虑 ＴＢＭ再入角影响，利用 ＴＢＭ 末段近似直线弹道的
特性，建立了地空导弹武器“一对一”和“一对多”２种作战模式下的优化部署解析模型。 仿真计
算表明：所建地空导弹武器反 ＴＢＭ部署模型可行有效，能够满足地空导弹武器反 ＴＢＭ 作战的
要求。
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武器系统的部署问题是影响其作战效能的重要因素
［１］ 。 在地空导弹武器反 ＴＢＭ作战过程中，合理的部

署是地空导弹武器是拦截 ＴＢＭ的前提。 文献［２］给出了一种以掩护能力为指标优化部署模型，文献［３］给
出了其杀伤区的确定方法。 关于地空导弹武器系统部署问题的研究大多都是以定性分析为主［２ －３］ ，定量分
析［４ －５］为辅。 本文主要是在目前的研究基础上，主要针对地空导弹武器单个火力单元反 ＴＢＭ作战部署进行
研究，针对“一对一”和“一对多”２种作战样式进行研究，重点分析 ＴＢＭ的再入角因素，建立地空导弹武器反
ＴＢＭ的防御部署优化模型。

１　地空导弹武器反 ＴＢＭ部署要遵循的原则
１）地空导弹武器部署后，应保证其防御面积尽可能多的覆盖保护的区域。 只要来袭 ＴＢＭ攻击目标时其

弹道经过地空导弹武器的杀伤区，就能起到 对保护目标的有效防御作用。
２）地空导弹武器部署后，应保证尽可能的提高其单发杀伤概率。 影响地空导弹武器单发杀伤概率的因

素有很多，主要影响因素有拦截弹的可靠度、制导误差规律、目标在杀伤区的位置。 地空导弹武器系统在杀
伤区的水平方向和垂直方向都服从正态分布

［６］ ，所以越靠近杀伤区的中心，其杀伤概率越大。
３）地空导弹武器部署后，应保证尽可能增加其防御纵深。 防御纵深定义：来袭 ＴＢＭ穿过武器系统杀伤

区所经过的路径。 只要有有效防御纵深，就可以满足以上 ２ 条，且增加防御纵深可以增加拦截次数的可能
性，可以通过增加拦截次数来降低 ＴＢＭ的突防概率。 可见单 ＴＢＭ防御部署问题是以有效增加防御纵深为
主要目的的部署问题。

２　坐标建立和垂直杀伤区

　　只要来袭 ＴＢＭ弹道经过地空导弹武器的杀伤区就是有效部署［７］ ，但最佳部署才是部署的终极目标，本
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文以最大杀伤纵深为准则建立最佳部署模型［８ －１１］ 。
首先建立发射架为原点的直角坐标系，坐标系的原点
通常选取为地面某固定点（如雷达、指挥控制车、导弹
发射装置点等）；垂直杀伤区见图 １。 垂直杀伤区为点
（H１，H２ ，H３ ，H４ ，H５ ，H６）围成的区域，其边界条件为：

h１ ＜H＜h２

εｍｉｎ ＜ε ＜εｍａｘ

r＜D＜R
（１）

式中： H 为纵坐标；h１ 为杀伤区低界；h２ 为杀伤区高

界；ε，εｍｉｎ，εｍａｘ分别为高低角、高低角下界，高低角上
界；D为斜距；r为最小斜距；R为最大斜距。

图 １　垂直杀伤区
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｋｉｌｌ ｚｏｎｅ

３　优化部署模型

地空导弹武器对目标的杀伤纵深因 ＴＢＭ再入角的不同和进入地空导弹武器的杀伤区入点的不同会有
很大不同。 假定相同射程的 ＴＢＭ的再入角相同，不同射程的 ＴＢＭ其再入角随着射程变远而变大。 为了方
便计算，可以假设末段是一条直线弹道。 按照图 １ 所建立的直角坐标系，可以表示为一个线性函数：

y＝xｔａｎε ＋b （２）
式中：x为纵坐标；b 为纵坐标截距；ｔａｎε 为斜率。 顶点的坐标为 H１ （h２ ／ｔａｎ（７５°），h２ ），H２ （ rｃｏｓ（７５°），rｓｉｎ
（７５°）），H３ （ r２ －h２

１ ，h１ ），H４（h１ ／ｔａｎ（１５°），h１ ），H５ （Rｃｏｓ（１５°），Rｓｉｎ（１５°））， H６ （ R２ －h２
２ ，h２ ）。

式（２）分别经过 ６个顶点时的 b 的取值分别为（εｍｉｎ ＝１５°，εｍａｘ ＝７５°）：b１ ＝h２ （１ －ｔａｎε／ｔａｎ７５°）；b２ ＝r
（ｓｉｎ７５°－ｔａｎεｃｏｓ７５°）；b３ ＝h１ －ｔａｎε r２ －h１

２ ；b４ ＝h１ （１ －ｔａｎε／ｔａｎ１５°）；b５ ＝R（ｓｉｎ１５°－ｔａｎεｃｏｓ１５°）；b６ ＝h２

－ｔａｎε R２ －h２
２ 。 以上 b的取值大小顺序为：
b１ ＞b６ ＞b２ ＞b３ ＞b４ ＞b５ （３）

以 b的取值变化来反应 ＴＢＭ 的攻击位置的变化
是可行的。 由于杀伤纵深的计算受到 ＴＢＭ 再入角 ε
的影响，主要体现在当 ３０°＜ε ＜ε１，ε１ ＜ε ＜ε２，６０°＞ε
＞ε２ ３种情况见如图 ２。
　　１） 当 ３０°＜ε ＜ε１时，设武器系统的防御纵深为
D（S，H），其表达式分以下 ５种情况。

①当 b６ ＜b≤b１ 时，解
y ＝xｔａｎε ＋b
y ＝h２

，得交点坐标

为：
x１ ＝（h２ －b）／ｔａｎε
y１ ＝h２

（４）

图 ２　再入角不同影响示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｅｎｔｒｙ ａｎｇｌｅ

　　解
y＝ｔａｎεx＋b
y＝ｔａｎ７５°x ，得交点坐标为：

x２ ＝b／（ ｔａｎ７５°－ｔａｎε）
y２ ＝bｔａｎ７５°／（ ｔａｎ７５°－ｔａｎε） （５）

所以杀伤纵深为：
D（S，H） ＝（（ x２ －x１ ）２ ＋（ y２ －y１ ）２ ）１／２ ＝［（h２ －bｔａｎ７５°／（ ｔａｎ７５°－ｔａｎε））２ ＋（（h２ －b）／ｔａｎε －b／

（ ｔａｎ７５°－ｔａｎε））２］１／２ （６）

②当 b２ ＜b≤b６ 时，解
y＝xｔａｎε ＋b
y＝ R２ －x２ ，x≥０

，得交点坐标为：
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x３ ＝－２bｔａｎε ＋ ４b２ ｔａｎ２ ε －４（ ｔａｎ２ ε ＋１）（b２ －R２）

y３ ＝（R２ －（ －２bｔａｎε ＋ ４b２ ｔａｎ２ ε －４（ ｔａｎ２ ε ＋１）（b２ －R２ ） ）２）１／２
（７）

由式（４）和式（７）得到杀伤纵深为：
D（S，H） ＝（（x３ －x１ ）２ ＋（y３ －y１）２）１／２ （８）

③当 b３ ＜b≤b２ 时，解
y＝xｔａｎε ＋b
y＝ r２ －x２

，得交点坐标为：

x４ ＝－２bｔａｎε ＋ ４b２ ｔａｎ２ε －４（ ｔａｎ２ ε ＋１）（b２ －r２）

y４ ＝（r２ －（ －２bｔａｎε ＋ ４b２ ｔａｎ２ ε －４（ ｔａｎ２ ε ＋１）（b２ －r２ ） ）２）１／２
（９）

所以杀伤纵深为：
D（S，H） ＝（（x３ －x２ ）２ ＋（y３ －y２）２）１／２ （１０）

④当 b４ ＜b≤b３ 时，解
y＝xｔａｎε ＋b
y＝h１

，得交点坐标为：

x５ ＝（h１ －b）／ｔａｎε
y５ ＝h１

（１１）

所以得到杀伤纵深为：
D（S，H） ＝（（x３ －x４ ）２ ＋（y３ －y４）２）１／２ （１２）

⑤当 b５≤b≤b４ 时，解
y＝xｔａｎε ＋b
y＝ｔａｎ１５°x ，得交点坐标为：

x６ ＝b／（ ｔａｎ１５°－ｔａｎε）
y６ ＝bｔａｎ１５°／（ ｔａｎ１５°－ｔａｎε） （１３）

所以杀伤纵深为：
D（S，H） ＝（（x３ －x５ ）２ ＋（y３ －y５）２）１／２ （１４）

综上所述可以得到总的杀伤纵深数学模型为：

D（S，H，b） ＝

D（S，H） ＝（（x１ －x２ ）２ ＋（y１ －y２）２）１／２， b６ ＜b≤b１
D（S，H） ＝（（x３ －x２ ）２ ＋（y３ －y２）２）１／２， b２ ＜b≤b６
D（S，H） ＝（（x３ －x４ ）２ ＋（y３ －y４）２）１／２，　b３ ＜b≤b２
D（S，H） ＝（（x３ －x５ ）２ ＋（y３ －y５）２）１／２，　b４ ＜b≤b３
D（S，H） ＝（（x３ －x６ ）２ ＋（y３ －y６）２）１／２，　b５≤b≤b４

（１５）

２）当 ε１ ＜ε ＜ε２ 时，b１ ，b２ ，b３ ，b４ ，b５ ，b６ 的大小顺序发生了改变：
b１ ＞b２ ＞b６ ＞b３ ＞b４ ＞b５ （１６）

同理可以得到综合杀伤纵深数学模型为：

D（S，H，b） ＝

D（S，H） ＝（（x２ －x１ ）２ ＋（y２ －y１）２）１／２， b２ ＜b≤b１
D（S，H） ＝（（x４ －x１ ）２ ＋（y４ －y１）２）１／２， b６ ＜b≤b２
D（S，H） ＝（（x３ －x４ ）２ ＋（y３ －y４）２）１／２，　b３ ＜b≤b６
D（S，H） ＝（（x３ －x５ ）２ ＋（y３ －y５）２）１／２，　b４ ＜b≤b３
D（S，H） ＝（（x３ －x６ ）２ ＋（y３ －y６）２）１／２，　b５≤b≤b４

（１７）

３）当 ６０°＞ε ＞ε２ 时：
b１ ＞b２ ＞b３ ＞b６ ＞b４ ＞b５ （１８）

同理可以得到综合杀伤纵深数学模型为：

１４第 ６期 段锁力等：地空导弹武器反 ＴＢＭ作战优化部署模型研究



D（S，H，b） ＝

D（S，H） ＝（（x１ －x２ ）２ ＋（y１ －y２）２）１／２， b２ ＜b≤b１
D（S，H） ＝（（x１ －x４ ）２ ＋（y１ －y４）２）１／２， b３ ＜b≤b２
D（S，H） ＝（（x１ －x５ ）２ ＋（y１ －y５）２）１／２，　b６ ＜b≤b３
D（S，H） ＝（（x３ －x５ ）２ ＋（y３ －y５）２）１／２，　b４ ＜b≤b６
D（S，H） ＝（（x３ －x６ ）２ ＋（y３ －y６）２）１／２，　b５≤b≤b４

（１９）

部署模型就是为了保证来袭 ＴＢＭ在杀伤区的杀伤纵深最大，即为：
ｍａｘ D（S，H，b，ε） （２０）

ｓ畅ｔ畅　h１ ＜H＜h２；εｍｉｎ ＜ε ＜εｍａｘ；r＜D＜R；b５≤b≤b１
但是由于 ＴＢＭ的来袭方向和攻击区域内的目标位置不同，往往不能同时保证所有 ＴＢＭ都具有最大的

杀伤纵深，部署方案应该以总体杀伤纵深最大为准则，得到的优化模型为：

ｍａｘ　∑
N

i ＝１
wiDi（S，H，b，ε）

ｓ畅ｔ畅h１ ＜H＜h２ ；εｍｉｎ ＜ε ＜εｍａｘ；r＜D＜R

b５≤b≤b１ ；∑
N

i ＝１
wi ＝１，且 ０≤wi≤１

（２１）

式中 wi 为目标 i的威胁权重系数。

４　仿真验证

假设地空导弹武器的杀伤区参数为：４０ ＜H＜１５０（ｋｍ）；１５°＜ε ＜７５°；６０ ＜D＜２００（ｋｍ）。 假设有 ３ 个来
袭 ＴＢＭ，为了简化且能说明问题，不妨假设这 ３ 个来袭的 ＴＢＭ刚好在同一个垂直杀伤区平面内。 在杀伤区
垂直平面内分别攻击防御区域内的目标点 D１ ，D２ ，D３ ，假设这 ３个来袭 ＴＢＭ同等重要，这 ３ 个点都在 S轴上
相距 ５ ｋｍ，再入角分别为：π／３，π／４，π／４。 建立 ３个来袭 ＴＢＭ的近似弹道方程为：

y ＝３
２ x＋b′；y＝x＋b

” ；y＝x＋b”′

b′，b” ，b”＇
之间的关系为：

b′＝３
２ （b” ＋５）；b”＇＝b” －５

根据再入角求得 b′１，b′２，b′３，b′４，b′５，b′６，b”１ ，b”
２ ，b”

３ ，b”
４ ，b”５ ，b”

６ ，b”′
１ ，b”′

２ ，b”′
３ ，b”′

４ ，b”′５ ，b”′
６ 的值见表 １。

表 １　真值表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ b ｋｍ
ＴＢＭ b１ 噰b２ 舷b３  b４ `b５ èb６ 痧
ＴＢＭ１ 鬃８０  ．３８４ ８ ２５ [．８８１ ９ －１１ 乙．９６１ ５ －２１８ 1．５６４ １ －２８２ y．８４２ ７ －７９ ǐ．１２８ ８
ＴＢＭ２ １０９ *．８０７ ６ ３５ [．３５５ ３ １０ ＃．０００ ０ －１０９ 1．２８２ ０ －１４１ y．４２１ ４ １７ |．７１２ ４
ＴＢＭ３ １０９ *．８０７ ６ ３５ [．３５５ ３ １０ ＃．０００ ０ －１０９ 1．２８２ ０ －１４１ y．４２１ ４ １７ |．７１２ ４

　　为了保证被保护目标都在掩护区内，b”的取值范围为（ －１３６．４２１ ４， ８７畅３７６ ０），所以模型就变为以 b”

为变量的最大值求解问题。 解得 b” ＝１７畅７１２ ４ 时取得最大值，部署方案为：距离 ＴＢＭ２ 的距离为 １７畅７１２ ４
ｋｍ。
所选方案相对简单，但是很清晰地验证了所建模型正确性、有效性和求解的可行性。

５　结束语

本文针对地空导弹武器在反 ＴＢＭ的作战过程中的部署问题进行了研究，建立以最大防御纵深为准则的
“一对一”和“一对多”２种作战样式的防御部署优化模型，通过仿真验证，表明所建优化部署模型简单高效
效。 接下来的工作要对模型的求解问题进行研究，给出高效的求解算法，以满足实时作战的需要。
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