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基于探索性分析的防空反导干扰仿真模型研究

樊 东，葛 伟，任义广

( 海军装备研究院，北京 100161)

摘 要: 基于探索性分析的方法，针对水面舰艇防空反导干扰应用问题，构建了支持探索性分析的质心式干扰仿真

模型。综合分析风速、风向和导弹来袭方向等八个因素对质心式干扰效果的影响，通过仿真实验结果数据的分析，

得出具有鲁棒性的水面舰艇规避策略和箔条弹投放策略。
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Jamming Model on Anti-missile Based on Exploratory Analysis

FAN Dong，GE Wei，REN Yiguang
( Naval Academy of Armament，Beijing 100161，China)

Abstract: To solve the problem of surfaceship’s anti-missile jamming，based on exploratory analysis，
this paper constructed the centroid jamming model and analysised 8 factors’impact on the effect of
centroid jamming，including the wind’s speed，the wind’s direction and the anti-ship missile’s
direction，etc． Then the robust tactics of surfaceship’s evading and centroid jamming missile’s projecting
were disscussed after analysing the result of the simulation expirement．
Key words: exploratory analysis; anti-missile jamming ; simulation model; robust tactic

1 引 言

反舰导弹是现代海战中水面舰艇的主要威

胁，其制导雷达系统广泛采用了抗干扰技术，但

是由于其末制导雷达原理上的限制和自身的识

别判断能力有限，只要投放得当，无源干扰仍然

是对付反舰导弹的有效手段
［1］。在多种无源干

扰方式中，质心式干扰是舰艇对付敌来袭导弹的

一种重要雷达无源干扰方式。它是在当敌制导、
跟踪雷达开机并捕捉到目标之后，发射快速离开

目标并迅速散开的箔条弹，使形成的箔条云和目

标同时处于雷达的分辨单元之内，这时制导、跟

踪雷达将使导弹跟踪到目标与箔条云的反射能

力中心，即质心，从而偏离目标
［2］。

许多专家学者从不同方面展开了针对质心

式干扰方式的研究。如文献［3］在全系统的、信

号级的、同构的仿真研究基本框架下，建立了分

布式的、随舷角变化的、按概率密度和自相关函

数起伏的目标舰的 RCS( Radar Cross section，雷达

散射截面) 模型。文献［4］提出了采用“二次质

心干扰”提高编队质心干扰效果的方法。文献

［1］和［2］建立了舰艇对反舰导弹质心干扰的效

果模型; 文献［5］中构建了两种不同情况下的质

心式干扰模型，并探讨了完成质心式干扰所需的

最小极限距离; 文献［6］分析了箔条弹发射舷角

和舰艇机动规避方向对于干扰效果的影响。虽

然这些文献从模型、干扰策略和最小极限距离等

方面对质心式干扰进行了研究，但考虑影响质心

式干扰效果的各种主要因素的综合性还不够，无
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法给出质心式干扰效果较优的鲁棒性决策方案。
探索性分析方法是美国兰德公司于 20 世纪 90

年代在联合一体化应急模型和战略评估系统的开

发中逐步总结出来的一种定量系统分析方法，主要

用于对各种不确定性要素所产生的结果进行整体

研究。本文基于探索性分析的思想，构建了支持探

索性分析的防空反导质心式干扰仿真模型( 简称

“防空反导干扰仿真模型”) ，研究了风速、风向、导
弹来袭方向、反舰导弹末制导雷达开机距离( 以下

简称反舰导弹开机距离) 、箔条弹投放方向、箔条弹

投放距离、水面舰艇规避方向和规避速率等八个因

素对质心式干扰效果的影响，通过 6 836 400 个实

验方案的仿真计算，研究得出了具有鲁棒性的水面

舰艇规避策略和箔条弹投放策略。

2 防空反导干扰仿真模型

2． 1 基本假设

假设 1: 由于反舰导弹速度远大于水面舰艇

的速度，且从反舰导弹末制导雷达开机到命中目

标的时间较短，因此假设在质心式干扰过程中水

面舰艇作匀速直线运动。
假设 2: 假设反舰导弹末制导雷达开机时箔

条云已经形成，且能够维持到质心式干扰结束。
假设 3: 由于整个质心式干扰过程持续时间

较短，因此假设箔条云自形成开始至质心式干扰

结束为止，其 RCS 不发生变化。
假设 4: 假设水面舰艇或箔条云运动出反舰

导弹的跟踪波门之前，反舰导弹的运动方向始终

指向水面舰艇和箔条云质心。
2． 2 质心式干扰数学模型

以水面舰艇为坐标原点，以风向为 X 轴，以

垂直于 X 轴的方向为 Y 轴建立平面直角坐标系，

如图 1 所示。
设反舰导弹的开机位置为 M0，开机时与水面

舰艇的距离为 R，来袭方向∠M0OX 为 φ，半波门

宽度为 θ0． 5，箔条弹的投放方向为 γ0，投射距离为

L0，箔条云初始位置为 C0，水面舰艇规避方向为

β，反舰导弹和箔条云的质心位置为 G0。经过一

段时间 t 后，水面舰艇以速率 vS 运动到 S，箔条云

以风速 vW 运动到 C，舰导弹和箔条云的质心运动

到 G，反舰导弹以速率 vM 沿质心方向运动到 M。

图 1 质心式干扰过程图

Fig 1 Centroid jamming process

水面舰艇的初始位置( Sx0，Sy0 ) 为: Sx0 = 0，Sy0

= 0; 箔 条 云 初 始 位 置 ( Cx0，Cy0 ) 为 Cx0 = L0·
cos( γ0 ) ，Cy0 = L0 sin( γ0 ) ; 质心位置( Gx0，Gy0 ) 为:

Gx0 = KCL0cos( γ0 ) ，Gy0 = KCL0 sin( γ0 ) ，其中 KC =
σC / ( σS + σC ) ，σC 为箔条云的 RCS，σS 为水面舰

艇的 RCS; 反舰导弹初始位置( Mx0，My0 ) 为: Mx0 =
R·cos( φ) ，My0 = R·sin( φ) 。

经过时间 t，水面舰艇的位置( Sx ( t) ，Sy ( t) ) 为:

Sx ( t) = vS·t·cos( β)

Sy ( t) = vS·t·sin( β{ )
( 1)

箔条云的位置( Cx ( t) ，Cy ( t) ) 为:

Cx ( t) = L0cos( γ0 ) + vW·t
Cy ( t) = L0 sin( γ0

{ )
( 2)

质心的位置( Gx ( t) ，Gy ( t) ) 为:

Gx ( t) = KC( L0cos( γ0) + vW·t) +
KS( vS·t·cos( β) )

Gy ( t) = KC( L0sin( γ0) ) + KS( vS·t·sin( β
{

) )

( 3)

其中: KS = 1 － KC ．

反舰导弹的速度( M
·

x ( t) ，M
·

y ( t) ) 满足:

M
·

y ( t)

M
·

x ( t)
=

Gy ( t) － My ( t)
Gx ( t) － Mx ( t)

( M
·

x ( t) ) 2 + ( M
·

y ( t) ) 2 = v2
{

M

( 4)
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2． 3 成功干扰的判断条件

能否成功实施质心式干扰，取决于以下条件:

条件 1: 成功实施质心式干扰的首要条件是:

反舰导弹末制导雷达开机时，水面舰艇和箔条云

必须同时位于反舰导弹的跟踪波门内，即

arctan
Sy ( 0) － My ( 0)

Sx ( 0) － Mx ( 0)
－ arctan

Cy ( 0) － My ( 0)

Cx ( 0) － Mx ( 0)
＜ θ0． 5 ( 5)

条件 2: 当水面舰艇位于反舰导弹末制导雷

达跟踪波门之外时，反舰导弹将沿箔条云的方向

运动，质心式干扰成功，即存在某时刻 t'，满足式

( 6) 。

arctan
Sy ( t') － My ( t')
Sx ( t') － Mx ( t')

－ arctan
Gy ( t') － My ( t')
Gx ( t') － Mx ( t')

≥ θ0． 5 ( 6)

条件 3: 当箔条云位于反舰导弹末制导雷达

跟踪波门之外时，反舰导弹将沿水面舰艇的方向

运动，质心式干扰失败，即存在某时刻 t″，满足式

( 7) 。

arctan
Cy ( t″) － My ( t″)
Cx ( t″) － Mx ( t″)

－ arctan
Gy ( t″) － My ( t″)
Gx ( t″) － Mx ( t″)

≥ θ0． 5 ( 7)

3 实验方案设计

在实验方案设计中，考虑了影响质心式干扰

效果的八个主要因素: 风速、风向、导弹来袭方

向、导弹开机距离、箔条弹的投放方向、箔条弹的

投放距离、水面舰艇规避方向和水面舰艇的规避

速率，由于在建模时选取风向为 X 轴正方向，因

此在实验方案设计时只需对其他七个因素进行

设计，其详细设计信息见表 1。

表 1 实验因子的详细设计信息表

Tab． 1 Experimental factors detailed design information table

实验因素 水平值 单位
水平值

数量

风速 1，2，3，4，5 级 5

导弹来袭方向 20，40，60，…，360 ( ° ) 18

导弹末制导雷
达开机距离

11，12，13，…，20 km 10

箔条弹投放方向 20，40，60，…，360 ( ° ) 18

箔条弹投放距离 300，400，500，…，700 m 5

水面舰艇规避方向 20，40，60，…，360 ( ° ) 18

水面舰艇规避速率 10，15，20，25，30 节 5

对表 1 中八个实验设计因子的各个水平进行

全面组合，形成 5 × 18 × 10 × 18 × 5 × 18 × 5 =
7 290 000 个实验设计方案。在这些实验设计方

案中，去除不满足式( 5 ) 的无效方案 453 600 个，

得到有效实验设计方案 6 836 400 个。

4 实验方案分析

在第 3 节设计的实验方案基础上，设反舰导

弹的速率为 300 m /s，箔条云和水面舰艇的 RCS
之比为 2∶ 1，即 KC = 2 /3，反舰导弹末制导雷达半

波门 宽 度 θ0． 5 = 5°，利 用 VC + + 工 具 对 以 上

6 836 400 个实验设计方案进行仿真计算，得到每

个实验设计方案下的质心式干扰效果。
设第 i( i = 1，2，…，7) 个实验设计因素取第 j

( j = 1，2，…，ni，ni 为第 i 个实验因子的水平数) 个

水平值时的有效实验设计方案中，有 sij个方案的

质心式干扰结果为成功，fij 个方案的质心式干扰

结果为失败，则定义第 i 个 实 验 因 子 的 敏 感 程

度为:

SAi =
max{ rij | j = 1，2，…，ni} － min{ rij | j = 1，2，…，ni}

max{ rij | j = 1，2，…，ni}
( 8)

其中: rij = sij / ( sij + fij ) 为第 i 个实验因子取第 j 个

水平值时，质心式干扰成功的方案数量与有效方

案数量之比。该指标越大，说明第 i 个设计因子

取不同水平值时质心式干扰成功的方案数有较

大的变化，反之亦然。因此，该指标能够反映实

验因子的敏感程度。
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根据式( 8) 计算得到以上 7 个实验因子的敏

感程度，如表 2 所示。

表 2 实验因子的敏感程度表

Tab． 2 Experimental factor sensitivity list

序号 实验因子 敏感程度

1 导弹开机距离 0． 076

2 导弹来袭方向 0． 075

3 水面舰艇规避速率 0． 052

4 水面舰艇规避方向 0． 042

5 箔条弹投放方向 0． 032

6 箔条弹投放距离 0． 023

7 风速 0． 013

从表 2 中可以看出，八个实验因子的敏感程

度从大至小分别为: 反舰导弹开机距离、反舰导

弹来袭方向、水面舰艇规避速率、水面舰艇规避

方向、箔条弹投放方向、箔条弹投放距离、风速。

在这七个实验因子中，水面舰艇决策者能够完全

控制的决策变量包括水面舰艇规避方向、箔条弹

的投放方向和箔条弹的投放距离，能够部分控制

的决策变量为水面舰艇规避速率( 虽然可以加速

航行，但在短时间内速率不可能有大的提高) ，由

于风速的敏感程度较小，因此，质心式干扰决策

问题就可转化为在导弹不同开机距离和来袭方

向条件下，如何选择水面舰艇规避方向、箔条弹

的投放方向和投放距离的问题。
首先分析水面舰艇的规 避 方 向 选 择 问 题。

图 2 展示了导弹开机距离分别为 11 km 和 20
km，且导弹来袭方向变化的条件下，水面舰艇采

用不同规避方向时质心式干扰成功的方案数。
由于导弹开机距离为 12 ～ 19 km 时的图形形状相

似，囿于篇幅的限制，这里不一一列出。

图 2 水面舰艇采用不同规避方向时质心式干扰成功的方案数图

Fig． 2 Surface ships with different direction of the centroid jamming avoidance of successful programme diagram

从图 2 中可以看出水面舰艇的规避方向等于

反舰导弹的来袭方向时质心式干扰成功的方案

数最多，因此，可以找出质心式干扰过程中水面

舰艇规避方向的鲁棒性策略为: 水面舰艇的舰艏

指向反舰导弹。应当指出的是，当水面舰艇采取

舰艏指向反舰导弹的规避方向进行机动时，水面

舰艇的 RCS 会明显变小，于是导致水面舰艇与质

心的距离的拉大从而增加质心式干扰成功的概

率，因此，这也从另一个方面说明了水面舰艇规

避方向的有效性。
其次分析箔条弹的投放方向选择问题。图 3

列出了导弹开机距离分别为 11 ～ 20 km( 每间隔

1 km) ，且导弹来袭方向变化的条件下，箔条弹采

用不同的投放方向时质心式干扰成功的 10 个方

案数图。
从图 3 中可以看出，随着反舰导弹开机距离

的增加，质心式干扰成功的方案数逐渐增多，但

都存在着四个奇异点，也就是说当反舰导弹来袭

方向为 180°或 360°且箔条弹的投放方向为 180°
或 360°时质心式干扰方案数为零。根据图 3 可

以找出适应导弹各种开机距离条件下的箔条弹

投放方向，如表 3 所示。
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图 3 箔条弹采用不同投放方向时质心式干扰成功的方案数图

Fig． 3 Chaff projectiles with different on the direction of the centroid jamming successful program diagram
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表 3 导弹不同来袭方向条件下箔条弹的投放方向表

Tab． 3 Missiles under the condition of different attacking direction of chaff flare running direction

导弹来袭方向 20 40 60 80 100

箔条弹投放方向 / ( ° ) 200 ～ 240 220 ～ 260 240 ～ 280 260 ～ 300 280 ～ 320

导弹来袭方向 / ( ° ) 120 140 160 180 200

箔条弹投放方向 / ( ° ) 300 ～ 340 320 ～ 360 340 ～ 20 20 ～ 40 40 ～ 60

导弹来袭方向 / ( ° ) 220 240 260 280 300

箔条弹投放方向 / ( ° ) 200 ～ 240 220 ～ 260 240 ～ 280 260 ～ 300 280 ～ 320

导弹来袭方向 / ( ° ) 320 340 360

箔条弹投放方向 / ( ° ) 300 ～ 340 320 ～ 360 340 ～ 20

从表 3 中可以得出箔条弹的鲁棒性投放方向

为: 顺着反舰导弹的运动方向并沿逆时针方向偏

20° ～40°。对于箔条弹的投放距离和投放时机，根

据水面舰艇规避方向和箔条弹的投放方向选择策

略，箔条弹的投放方向越远越能拉开水面舰艇与质

心的距离，但要保证导弹开机时水面舰艇和箔条云

同时处在反舰导弹的波门之内。同时，从图 3 中可

以看出，当反舰导弹开机距离为 16 ～ 20 km 时质心

式干扰成功的方案数较多，也就是说箔条弹投放越

早越好。综上所述，可以得到如下结论:

( 1) 舰艇应采取舰艏指向导弹的方向进行加

速规避。
( 2) 箔条弹的投放方向为: 顺着反舰导弹的

运动方向并沿逆时针方向偏 20° ～ 40°。
( 3) 箔条弹的投放距离为: 在保证反舰导弹

开机时水面舰艇和箔条云同时处在波门之内的

条件下，沿结论( 2) 的投放方向尽可能远地投放。
( 4) 箔条弹的投放时机为: 在保证反舰导弹

开机时水面舰艇和箔条云同时处在波门之内，且

保证足够滞空时间的条件下，箔条弹应尽早投放。

5 结 语

本文基于探索性分析的思想，构建了支持探

索性分析的质心式干扰模型，研究了风速、风向、
导弹来袭方向、导弹开机距离、箔条弹投射角度、
箔条弹投射距离、水面舰艇规避方向、水面舰艇

规避速度等八个因素对质心式干扰效果的影响，

并基于仿真实验结果数据给出了具有鲁棒性的

水面舰艇规避策略和箔条弹投放策略，得出结论

具有一定参考意义。本文是探索性分析方法在

质心式干扰决策中的实例化运用，未来研究中可

以将本文的模型进行细化，例如可进一步考虑水

面舰艇的长和宽，且水面舰艇的 RCS 会随来袭方

向的不同发生变化，等等，得出的结论将更有意义。
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