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弹道导弹再入段拦截的毁伤效果评估

胡晓伟，　胡国平，　王宇晨
（空军工程大学防空反导学院，陕西西安，７１００５１）

摘要　从跟踪雷达的角度进行了再入段弹道导弹毁伤效果评估的研究。分析了弹道导弹在再

入段遭到拦截时可能发生的２种情况，在此基础上将弹道系数引入弹道目标毁伤效果评估中，

提出了基于弹道系数估计的弹道导弹再入段拦截的毁伤效果评估方法，仿真了３种弹道目标即

完整弹头、弹体残骸、小碎片的弹道系数，证明了该方法在毁伤评估中的可行性。通过仿真机动

变轨和碰撞变轨２种模型下的弹头运动轨迹，研究了目标机动对弹道导弹毁伤评估可能造成的

影响，并得出可以避免这种影响的方法。

关键词　弹道导弹；再入段拦截；毁伤效果评估；弹道系数
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　　在进行弹道导弹拦截效果评估时，通常采用的

方法是在拦截后的一段时间内通过观察雷达显示器

上目标是否消失来判断。但这种传统的方法远远无

法满足反导作战，尤其是再入段拦截作战对实时性



和精确性的要求［１］。

目前国内外公开发表的文献中，完全针对反导

系统拦截效果评估这方面的还较少。在一些相关领

域的研究中有考虑将贝叶斯网络和模糊综合评判等

方法应用到作战评估［２?３］，但这些方法一方面过分依

赖于先验知识的获取，使评估结果易受主观因素的

影响；同时，对反导拦截这一特定的作战环境没有专

门的针对性，导致这些方法在实际中的可行性不强。

为此，本文充分考虑反导作战的特殊性，从在反导系

统中占有重要地位的跟踪雷达入手，基于跟踪雷达

导弹毁伤特征信息，探讨再入段拦截毁伤效果评估

的新方法。

１　弹道导弹毁伤特性分析

弹道导弹在再入大气层遭到拦截时，可能发生

的情况有２种
［３?４］。一种是弹头受到动能弹撞击或

拦截弹爆炸冲击波作用发生功能或结构性损伤，但

未发生爆炸。弹头会在外来冲击力的作用下偏离原

轨道，运动轨迹发生较大转弯。此时可以根据轨道

变化程度进行毁伤效果的估计。同时需要考虑弹头

进行躲避式机动情况下弹道轨迹同样会发生变化，

从而对毁伤评估产生影响。

另一种情况是弹头受到动能拦截弹撞击发生爆

炸。此时弹头和壳体就会变成具有不同尺寸和速率

的小碎片云团。如果爆炸充分，将会产生尺寸非常

小、径向速度非常高的小碎片云，这些小碎片由于雷

达截面积（ＲＣＳ）小，爆炸后目标将在跟踪雷达的显

示器上消失，从而可判断拦截成功；如果爆炸不充

分，可能产生尺寸较大的弹体残骸和小碎片，这些残

骸和碎片的 ＲＣＳ较大，在速度上的直接改变也有

限，所以可能被跟踪雷达错误地认作目标，从而影响

对但弹道导弹毁伤效果的评估。

弹体残骸和碎片与弹头相比，质量上减小了，但

由于形状不规则迎风面积大导致在大气层受到的空

气阻力反而增大，残骸碎片与弹头的这些特性差异

可以用再入目标的弹道系数来反映。

２　弹道系数及其估计方法

弹道系数是再入大气层目标质量和外形的组合

参数，是再入体总体飞行性能的集中体现［５?６］。弹道

系数相同的再入目标，具有相同的运动规律，弹道系

数不同的再入目标，有着不同的减速特性。因此，在

弹道导弹遭到拦截后，可以通过雷达跟踪测量目标

运动参数估计目标的弹道系数，不同弹道系数代表

了毁伤后产生了不同的弹道目标，从而可以确定弹

道导弹的毁伤情况。

弹道目标的弹道系数通常不能直接计算［７?１０］，

而是通过雷达测量目标运动参数估计得到。弹道系

数的计算公式［８］为：

β＝
ρ狏

２

２（犵ｃｏｓθ－狏）
（１）

式中：θ＝ａｒｃｃｏｓ －
狉ｓｉｎε＋狉εｃｏｓε

狏（ ）为目标再入角；
狏＝ 狉２＋（狉ε）

２＋（狉αｃｏｓε）槡
２ 为再入速度；犺＝狉ｓｉｎε

为目标距地面高度；犵＝犵０
犚０

犚０＋犺
（ ）

２

为重力加速度；

ρ（犺）＝ρ０ｅ
－犫犺为大气密度；ε、α分别为雷达测量方位

角和俯仰角速度；犚０ 为地球平均半径；犵０ 为地球表

面重力加速度；ρ０ 为地球表面大气密度。这些参数

都可以由雷达测量值犡＝［狉α　ε　狉］计算得到，最

后代入式（１）便可以计算出目标的弹道系数。

３　基于弹道系数估计的弹道导弹毁伤

效果评估

为了研究弹道导弹在不同毁伤程度下产生的弹

道目标的运动特点，设置３种不同毁伤情况下产生

的弹道目标的初始参数，见表１。

表１　弹道目标仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｌｌｉｓｔｉｃｔａｒｇｅｔｓ

弹道导弹毁伤情况
拦截后产生的

弹道目标类型
犺／ｋｍ 狏／（ｋｍ·ｓ－１） θ／ｒａｄ β

未损伤 完整弹头 １００ ３　　 ０．７１４ ５０００　　

未充分爆炸，部分损伤 弹体残骸 １００ ４　　 ０．７６５ １０００　　

充分爆炸，完全毁伤 小碎片 １００ １０　　 １．４３２ １００　　

　　为了模拟的真实性，通过以下方法获取目标的

雷达测量值：首先在地心直角坐标系中分析弹道目

标的运动状态，之后设定雷达在地心直角坐标中位

置，将目标的运动轨迹转化到雷达东北天直角坐标

系中，最后通过雷达直、极坐标转换关系得到雷达可

以实际得到的极坐标下的目标观测参数。由于篇幅

２４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１４年



限制，具体转化过程不再详细叙述。

在利用以上步骤得到雷达测量值犡＝［狉α　ε

　狉］后，通过式（１）可以计算３种弹道目标的弹道系

数，图１为各弹道目标弹道系数的仿真结果。

图１　３种弹道目标弹道系数仿真

Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ’ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｔａｒｇｅｔｓ

　　从仿真结果可以看出，通过雷达观察值计算的

弹道系数基本反映了目标真实的弹道系数值，根据

不同的计算结果可以将弹体残骸、碎片与弹头区分

开来。然而，由于雷达观察值不可避免的存在误差，

导致弹道系数的估计值会存在一定的波动，高度越

高波动越严重，当弹道系数的估计误差大到一定程

度时将无法分辨弹道目标的类型（见图１中高度８０

ｋｍ左右的情况）。

４　目标机动对弹道导弹毁伤效果评估

的影响

目前一些先进的弹道导弹都具有较强的机动能

力，以躲避防御系统的拦截。在进行弹道导弹毁伤

效果评估时，由弹头机动带来的弹道转弯很容易与

弹头遭碰撞变轨相混淆，从而造成毁伤评估的不准

确。为此，本文将通过仿真目标机动变轨与碰撞变

轨２种运动轨迹，来分析由于目标机动给弹道导弹

毁伤效果评估带来的影响。

４１　机动变轨模型

以二维平面机动为例，弹头最大法向机动过载

犪犾，初始再入角θ，弹头质量犿狋，初始速度狏０，弹道

系数β。目标从０时刻开始以法向加速度犪犾进行

机动，则目标运动过程中加速度可表示为犪＝犵＋

１

２
ρ狏

２

β

狏

｜狏｜
＋犪犾，狏为目标运动速度。

４２　碰撞变轨模型

假设拦截弹与弹头发生刚性碰撞，且拦截弹末

动量为０。拦截弹质量犿犽，碰撞速度狏犽，碰撞角度

γ（通常拦截弹对弹道导弹采取逆轨拦截，所以拦截

弹速度与弹头轴线夹角γ∈［０，π／２］）。拦截弹与弹

头在０时刻发生碰撞，碰撞后的弹头速度狏＝狏０＋

犿犽

犿狋
狏犽。

在表２所给参数条件下，仿真了弹头在以上２

种变轨模型下３ｓ内的运动轨迹，见图２。

图２　２种变轨模型下的弹头运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｗａｒｈｅａｄ’ｃｏｎｔｒａｉｌｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｎｔｒａｉｌｍｏｄｅｌ

表２　机动和碰撞变轨模型仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍａｎｅｕｖｅｒ?ｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｎｔｒａｉｌａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ?ｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｎｔｒａｉｌｍｏｄｅｌ

犿狋／ｋｇ 犪犾／（ｍ·ｓ
－２） θ／ｒａｄ 狏０／（ｋｍ·ｓ

－１） β 犿犽／ｋｇ 狏犽／（ｋｍ·ｓ
－１） γ／ｒａｄ

１００ ５ ０ ３ ５０００ １００ １ ［０，π／２］

　　从图２中可以看出，随着γ的增大，碰撞变轨模

型下的弹头运动轨迹偏离原轨迹的程度也逐步增

大，与机动变轨模型下的弹头运动轨迹差异也越来

越大。当γ＞π／７２时，只要跟踪雷达能够在３ｓ内

准确跟踪上弹头轨迹，就可以将碰撞变轨与机动变

轨２种情况分辨开来。

　　此外，撞击速度的增大也有利于目标机动和碰

撞的区分。本文仿真了在γ＝π／７２时，狏犽 由１ｋｍ／ｓ

增加到３ｋｍ／ｓ过程中，弹头运动轨迹偏离原轨迹

的角度，见表３。从表中可以看出随着狏犽 的增大，

偏离角度也逐渐增大，从而碰撞后的轨迹变化会更

加明显，有利于与机动变轨的区分。
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表３　不同碰撞速度下的偏离角度（γ＝π／７２）

Ｔａｂ．３　Ｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｐｅｅｄ

狏犽／（ｋｍ·ｓ
－１） １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０

偏离角度／ｒａｄ ０．０２２ ０．０２９ ０．０３８ ０．０４９ ０．０６５ ０．０８６ ０．１１８ ０．１６９ ０．２６７ ０．５１８ １．４５７

　　综上所述，目标机动会对弹道导弹毁伤效果的

评估产生一定影响，但随着拦截弹碰撞速度和碰撞

角度的提高这种影响将会变小。当拦截弹末速度达

到一定的值或控制碰撞角满足一定要求时，进行弹

道导弹毁伤评估时可以忽略目标机动的影响。

５　结语

针对再入段反导中弹道导弹拦截效果评估问

题，本文将常用于弹道目标识别的弹道系数估计方

法应用于弹道导弹毁伤评估。仿真了弹道导弹不同

毁伤程度下的弹道系数，证明该方法可以应用于弹

道导弹毁伤评估。同时仿真分析了雷达测量误差对

弹道系数估计误差的影响，得出通过减小雷达测量

误差可以降低弹道系数估计误差，提高毁伤评估的

准确性。仿真了目标机动变轨和碰撞变轨模型下的

运动轨迹，分析得出增大碰撞速度和碰撞角度可以

减小机动对毁伤评估造成的影响。
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