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摘要　网络瞄准是为适应网络中心战而发展的一项新技术。 针对网络化探测、网络化跟踪和网
络化攻击的作战特点，分析了网络瞄准下空空导弹发射方式，给出了导弹允许发射区的计算方
法；在所建立的导弹和目标运动学模型的基础上，利用一维黄金分割法搜索了导弹允许发射区
包络；结合网络瞄准下 ６ 种典型的编队形式，仿真计算了空空导弹允许发射区，将其与平台瞄准
的发射区相比较，并总结出导弹允许发射区变化趋势。
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航空武器的瞄准是指为实现武器投放，战斗机从目标探测到武器发射过程中的飞行控制行为。 随着武
器装备和作战模式的发展，瞄准的概念不断发生演变，大致可以分为 ２个阶段：平台瞄准、网络瞄准。
网络瞄准指网络体系中，通过一体化的传感器指挥控制使地域分散的多个传感器协同工作，生成精确的

目标瞄准信息，然后将信息直接发送给网络化武器，武器作为瞄准网络中的一个节点，在飞行过程中通过战
术数据链实时更新活动目标和瞄准的数据，从而确保对目标的精确打击［１］ 。
网络瞄准主要解决“快速瞄准”与“精确打击”２ 大问题［２］ ，它不是简单地从传感器到射手的连接，而是

地理上分散，但是依托网络互联的所有平台（传感器或射手）间的恰当连接而产生的最佳作战方式。 网络瞄
准是网络中心战在实际作战中的深层次体现，与“网络中心制导”的概念不同，网络瞄准属于有效利用战场
情报信息和加强作战实体相互作用等方面。

１　网络瞄准下空空导弹发射方式

网络瞄准下战斗机的攻击方式与平台瞄准有很大差别，这种差别反映在导弹形成发射条件和导弹的发
射／制导方式 ２个方面。

１）导弹形成发射条件。 根据摧毁目标的任务，导弹发射的基本条件可以归结为“知道目标位置”和“导
弹有能力攻击到目标位置”。 这样，导弹能否形成发射条件由“载机是否稳定跟踪并截获目标”和“目标是否
进入导弹允许发射区”共同决定。 以往导弹攻击要求载机本身稳定跟踪目标之后才能形成发射条件；而在
“网络瞄准”环境下，目标信息由各网络节点和数据链提供，这样即使载机雷达不开机也能通过数据链获取
精确的目标信息。 可以看出，网络瞄准下导弹发射条件得到松弛，这不仅增大了导弹的发射机会，而且减少
了载机火控系统从发现到截获目标的时间，有利于实现“先敌发射、先敌摧毁”。

２）导弹发射／制导方式。 按照控制信息的传输流程，网络瞄准下导弹发射／制导有 ２ 种方式［３］ ：① 本机
发射、网络传递的攻击方式。 即本机在发射导弹前，目标信息由网络节点提供；本机发射导弹后，网络节点负
责将本机的控制指令通过数据链转发给导弹，在此期间导弹的实际控制权仍由本机掌握。 为了实现网络传
递制导，需要网络节点先完成时空对准，将目标信息同步到相同的基准坐标和基准时钟下。 这种方式改变了
传统的导弹发射条件，各网络节点在此过程中可发挥通信中继和功能互补的作用。 ② 本机发射、网络接力
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的攻击方式。 即，本机发射导弹后，在中制导过程中把导弹控制权交给其它网络节点，并由其它节点继续引
导导弹攻击目标。 为了实现网络接力制导，在网络节点完成时空对准条件下，发射节点在交接过程中需要将
导弹中继信号频率以及编码调谐信息传递给接力制导节点，使其建立同步的雷达频率与编码信号，从而保证
接力制导的有效性。 这种方式一方面改变了传统的导弹投放后策略，另一方面，在受到目标威胁时，它可以
使本机在发射导弹后立即脱离，从而提高了战斗机在攻击目标过程中的生存力。

２　网络瞄准下导弹允许发射区计算方法

空空导弹允许发射区，也称允许投放区、发射包线。 它是对应于一定的目标毁伤概率，在载机周围空间
允许发射空空导弹的空间范围［４］ 。
空空导弹允许发射区以攻击机为中心，由远边界、近边界和两侧边界围成，两侧边界由空空导弹最大离

轴角确定。 允许发射区直观地表示了不同离轴角条件下的最大、最小发射距离。 通常受导弹最大离轴角限
制，允许发射区大多呈现为攻击机前方的一个扇形区域。 这种允许发射区用最大离轴角作为侧边界，能直观
地反映空空导弹导引头能截获目标的范围。
　　实际作战中，导弹发射区由允许发射区和目标探测区共同决定，它是导弹最大允许发射范围和探测设备
最大感知范围的重叠区域。 其中，允许发射区只与
导弹本身和发射环境等有关，影响着“导弹是否有能
力攻击到目标位置”；目标探测区影响着“载机能否知
道目标位置”。 平台瞄准下，受到单平台探测能力的
限制，可能由于“不能够知道目标位置”，而使导弹允
许发射区不能充分发挥。 网络瞄准下，依靠强大网络
信息的支持，各节点能够实现空间态势信息的近实时
共享，从而可以充分发挥各自导弹的射程优势，导弹发
射的角度和距离约束条件得到松弛。 这样，导弹发射
区就有可能因为目标探测区的扩大而扩大。 这种情况
下，平台瞄准与网络瞄准下导弹发射区对比见图 １。

图 １　平台瞄准与网络瞄准导弹发射区对比示意
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　　通常，空空导弹允许发射区的大小和形状，与导弹性能、载机飞行高度、速度、离轴角、进入角、目标速度、
目标高度差、机动能力、方位角、攻击航向相对太阳夹角、气象条件等因素有关，是一个多维函数［５］ 。 目前，
常用的计算导弹理论允许发射区的方法是计算机模拟仿真法、快速模拟法［５］ 。
空空导弹允许发射区的多项式拟合模型［６ －７］如下：

Rｍａｘ ＝∑
n

i ＝１
ai fi（vt，vf，ht，hf，θ） （１） Rｍｉｎ ＝∑

n

i ＝１
bigi（vt，vf，ht，hf，θ） （２）

式中：Rｍａｘ、Rｍｉｎ分别为导弹的最大允许发射距离和最小允许发射距离；vt、vf，ht，hf，θ分别为目标的速度、本机
的速度、目标的高度、本机的速度和目标的进入角；fi（· ）和 gi（· ）为非线性函数，i＝１，２，⋯，n。
为求解多项式拟合模型中的具体参数（ai、bi 及非线性函数 fi 和 gi），需建立导弹与目标的运动学模型，

通过仿真计算出离散数值点，并采用数值拟合的方法得到导弹的最大允许发射距离和最小允许发射距离。
导弹在惯性坐标系下的运动方程见式（３），导弹的三自由度动力学方程见式（４）。

式（３）中：xm、ym、zm 为导弹在惯性坐标系的位置；vm、θm、矱m 分别为导弹的速度、航迹倾角和航迹偏转角。 式
中：FPm、FZm为导弹的推力和空气阻力；Gm 为导弹的重量；ny、nz 为导弹在俯仰方向和偏航方向的转弯控制过
载。

x
·

m ＝vmｃｏｓθmｃｏｓ矱m

y
·

m ＝vmｓｉｎθm
z
·

m ＝－vmｃｏｓθmｓｉｎ矱m

（３）

v
·

m ＝（FPm －FZm）g／Gm －ｓｉｎθm
θ
·

m ＝（ny －ｃｏｓθm）g／vm
矱
·

m ＝－nzg／（vmｃｏｓθm）
（４）

FPm、FZm和 mm 的变化规律为：

FPm ＝
珔F　t≤t０
０　t＞t０

　　　（５）　　　FZm ＝１
２ ρv２m SmCxm　　　（６）　　　mm ＝

m０ －qmt　t≤t０
m０ －qm t０　t ＞t０

（７）

式中：珔F为平均推力；qm 为燃料秒流量；m０ 为导弹初始发射质量；mm 为导弹当前发射质量；Cxm为导弹阻力系
数；ρ为大气密度；t０ 为发动机工作时间；Sm 为弹体有效面积。
目标在惯性坐标系下的运动方程为：
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x
·
t ＝vtｃｏｓθtｃｏｓ矱t

y
·
t ＝vtｓｉｎθt
z
·
t ＝－vtｃｏｓθtｓｉｎ矱t

（８）

vt ＝ntxg
θ
·
t ＝ntyg／vt

矱
·
t ＝ntzg／（vtｃｏｓθt）

（９）

式中：xt、yt、zt 为目标在惯性坐标系的位置；vt、θt、矱t 分别为目标的速度、航迹俯仰角和航迹偏转角；ntx为目标
的纵向控制过载；nty、ntz为目标偏航和俯仰方向的转弯控制过载。
根据所建立导弹和目标运动学模型，对网络瞄准下空空导弹允许发射区包络线进行搜索，具体过程是：

首先确定极坐标系的原点位置、编队组网形式、目标的 ＲＣＳ模型和目标的机动方式；然后，通过方位、俯仰角
确定极坐标系中的目标方向，并在该方向上采用一维黄金分割法［８ －９］

对目标距离进行搜索，直至整个圆周搜
索完毕；最后记录的导弹攻击远距离边界就是允许发射区包络。 详细的导弹允许发射区搜索过程见图 ２。
图 ２中，参数 Rg 表示黄金分割点，满足 Rg ＝ai ＋０畅６１８（bi －ai）；ai 和 bi 表示黄金分割法中区间的端点，

a０ 和 b０ 为黄金分割法中区间的初始端点。

图 ２　导弹允许发射区搜索过程
Ｆｉｇ畅２　Ｍｉｓｓｉｌｅ ｌａｕｎｃｈ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　网络瞄准下导弹允许发射区仿真分析

为了反映网络瞄准下信息优势对空空导弹允许发射区的影响，分别对 ４ 架战斗机在 ６ 种不同编队组网
形式下的允许发射区进行仿真计算。 编队组网形式见图 ３，编队组网与目标的运动参数见表 １ －６。 仿真中
假设目标为常规目标，ＲＣＳ＝５ ｍ２，并设目标做匀速直线运动。

图 ３　４架战斗机的 ６种编队组网形式
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表 １　组网形式 １的参数设置
Ｔａｂ畅１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 X／ｋｍ Y／ｋｍ 高度／ｋｍ 速度／（ｋｍ· ｈ －１） 航向／（°）
节点 A ０ 缮－１５ @１０ ]９００ |０
节点 B ０ 缮－５ .１０ ]９００ |０
节点 C ０ 缮５  １０ ]９００ |０
节点 D ０ 缮１５  １０ ]９００ |０ g
目标 T １０ ]１ ０００ 殮１８０

表 ２　组网形式 ２的参数设置
Ｔａｂ畅１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 X／ｋｍ Y／ｋｍ 高度／ｋｍ 速度／（ｋｍ· ｈ －１） 航向／（°）
节点 A ０ 吵－１５ *１０ G９００ f０
节点 B ０ 吵－５  １０ G９００ f０
节点 C ０ 吵５ 趑１５ G９００ f０
节点 D ０ 吵１５  １５ G９００ f０ Q
目标 T １０ G１ ０００ 剟１８０

表 ３　组网形式 ３的参数设置
Ｔａｂ畅３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 X／ｋｍ Y／ｋｍ 高度／ｋｍ 速度／（ｋｍ· ｈ －１） 航向／（°）
节点 A －１０ �－１５ @１０ ]９００ |０
节点 B ０ 缮－５ .１０ ]９００ |０
节点 C －１０ �５  １０ ]９００ |０
节点 D ０ 缮１５  １０ ]９００ |０ g
目标 T １０ ]１ ０００ 殮１８０

表 ４　组网形式 ４的参数设置
Ｔａｂ畅４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 X／ｋｍ Y／ｋｍ 高度／ｋｍ 速度／（ｋｍ· ｈ －１） 航向／（°）
节点 A －１０ 梃－１５ *１０ G９００ f０
节点 B ０ 吵－５  １０ G９００ f０
节点 C －１０ 梃５ 趑１５ G９００ f０
节点 D ０ 吵１５  １０ G９００ f０ Q
目标 Ｔ １０ G１ ０００ 剟１８０

表 ５　组网形式 ５的参数设置
Ｔａｂ畅５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 X／ｋｍ Y／ｋｍ 高度／ｋｍ 速度／（ｋｍ· ｈ －１） 航向／（°）
节点 A ０ 缮－１５ @１０ ]９００ |０
节点 B ０ 缮－５ .１０ ]９００ |０
节点 C ０ 缮３０  １０ ]９００ |０
节点 D ０ 缮４０  １０ ]９００ |０ g
目标 T １０ ]１ ０００ 殮１８０

表 ６　组网形式 ６的参数设置
Ｔａｂ畅６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 X／ｋｍ Y／ｋｍ 高度／ｋｍ 速度／（ｋｍ· ｈ －１） 航向／（°）
节点 A ０ 吵－１５ *１０ G９００ f０
节点 B ０ 吵－５  １０ G９００ f０
节点 C ０ 吵３０  １０ G９００ f０
节点 D ０ 吵４０  １０ G９００ f０ Q
目标 T １０ G１ ０００ 剟１８０

　　上述编队组网的导弹允许发射区仿真结果见图 ４ －９。 其中虚线“ －－”为平台瞄准下导弹允许发射区，
实线“———”为网络瞄准下导弹允许发射区，“填充部分”为网络瞄准相对于平台瞄准增大的导弹允许发射区
域。

图 ４　组网形式 １
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ １ｓｔ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　组网形式 ２
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ２ｎｄ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６　组网形式 ３
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ３ｒｄ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ７　组网形式 ４
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ４ｔｈ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ８　组网形式 ５
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ５ｔｈ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ９　组网形式 ６
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ ６ｔｈ ｎｅｔｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

７２第 ２期 寇英信等：网络瞄准下空空导弹允许发射区模拟仿真分析



４　结束语

分析导弹允许发射区的仿真结果可知，在网络瞄准下战斗机通过信息数据共享技术，增大了对目标的探
测范围；灵活的协同制导方式减小了导弹因定向接受天线而受到的角度约束，从而使导弹的攻击范围增大，
允许发射区方位角度也随之增大。 特别是当编队高低协同时，高空发射导弹利用导弹俯冲的势能优势，有效
地扩大了允许发射区的远界；而当编队采用高低协同和角度互补协同时，编队整体允许发射区面积较非协同
制导情况有所增加。
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