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摘 要：分析了多弹协同作战模式下影响复合制导空空导弹中末制导交接班截获概率的主要因

素，在此基础上给出了多弹协同探测时目标指示误差方差和截获概率的计算方法；研究了空空

导弹协同搜索技术，提出多种基于 2 枚导弹协同搜索的波位构型，通过仿真分析，给出了一种最

佳的双弹协同搜索波位构型，在有限增加搜索时间的情况下，可提高多枚导弹协同搜索的截获

概率；同时提出协同探测技术还可以在确保多枚导弹系统总虚警概率不变的前提下，降低单枚

导弹的虚警概率要求，从而降低检测信噪比需求，提高导引头的探测距离，并进行了理论分析。
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Research on Collaborative Detection
Technology of Air-to-Air Missile
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Abstract：The main factors affecting the acquisition probability of midcourse and terminal guidance
of compound-guided air-to-air missiles in the scene of multi-missile cooperative operation are ana-
lyzed. The target pointing angle errors and acquisition probability of cooperative search technology
of air-to-air missiles are studied，and search strategies based on a cooperative search of two
missiles are proposed. Through simulation analysis，an optimal searching strategy for the coopera-
tive search of two missiles is formed to improve the acquisition probability of multiple missiles in
the shortest possible time. At the same time，the cooperative detection technology can reduce the
requirement of false alarm probability of a single missile，lessen the demand for detection signal-
to-noise ratio，and improve the detection distance of the seeker，while keeping the total false alarm
probability of multiple missile systems unchanged.
Keywords：air-to-air missile；collaborative detection；acquisition probability；scanning strategy；
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false-alarm probability

0 引言

纵观全球军事发展现状，在信息化、智能化

技术的不断推动下，现代战争越来越呈现出体系

对抗的特点。空空导弹作为空战体系中执行攻击

的关键节点，实现与体系信息的互联互通，融入

未来空战体系信息网具有重要意义，面向复杂战

场环境下的空空导弹协同作战研究成为研究人员

关注的焦点。以适应未来作战模式为目的，调整

作战理念，打破作战过程中各导弹之间没有任何

联系与合作的传统思想，多枚导弹协同作战，将

参战的所有导弹构成一个作战网络，在网络指控

中心的调控和管理下，目标探测平台、导弹发射

平台和各导弹间互相通信、信息共享、取长补短，

以取得更高的作战效能，是未来面向智能协同攻

击的导弹发展方向之一[1-3]。当前，各国均已认识

到多导弹协同攻击和防御的重要性[4-5]，并在积极

研制相关型号的导弹系统，如俄罗斯研制的П-700
“花岗岩”超声速反舰导弹和美国正在研制的网火

作战系统等。

协同探测是实现导弹协同作战[6-7]的重要途

径，多枚导弹协同探测可以扩大单位时间内总的

搜索视场，通过设计协同搜索波位构型可提高中

末制导交接班截获概率。以往对导引头搜索问题

的研究主要集中于单个导引头，鲜见多枚导弹导

引头协同搜索策略的文献。文献 [8]对单枚导弹

作战方式下复合制导空空导弹中末制导交接班截

获概率进行研究；文献 [9]提出了针对单枚导弹

相控阵雷达导引头的最佳搜索波位构型。

本文首先分析了多枚导弹协同作战模式下目

标指示误差的分布特征、截获概率的计算方法，

并给出了一种适合于多枚导弹协同搜索的波位构

型；其次，研究了多枚导弹协同探测抑制虚警技

术，在确保系统总虚警概率不变的前提下，放宽

对单枚导弹的虚警概率要求，降低检测信噪比，

间接提高导引头的探测距离；最后，进行了数字

仿真验证。

1 目标指示误差的计算方法

复合制导的空空导弹在中制导段依靠外部提

供的目标指示信息完成制导飞行，在中末制导交

接班段，弹载导引头根据目标指示参数调整导引

头指向和多普勒滤波器中心，完成角度截获和速

度截获，截获目标后转入末制导。由于各种随机

因素的影响，目标指示存在误差，目标不会准确

地出现在导引头视场和多普勒滤波器中，中末制

导交接班截获概率是一个重要的设计指标。

目标指示误差包括角度指示误差和速度指示

误差，其中目标角度指示误差分布在视线坐标系

YZ 平面上，为一个服从正态分布的二维随机向

量；目标速度指示误差分布在弹目视线上，为一

个服从正态分布的一维随机变量。由于导引头多

普勒滤波器带宽较大，速度截获概率通常较高，

所以影响中末制导交接班截获概率的主要因素为

角度截获概率。

在单枚导弹作战模式下，影响目标角度指示

误差的因素包括载机火控雷达测量误差、弹载子

惯导与机载主惯导对准误差、导弹导航误差 （包

括姿态导航和位置导航）。总的目标指示误差可表

示为

ϕp =ϕc+ϕa+ϕg +ϕac （1）

式中，ϕp 为目标指示误差，ϕc 为机载雷达测量误

差引起的目标指示误差，ϕa 为对准误差引起的目

标指示误差，ϕg 为姿态导航误差引起的目标指示

误差，ϕac 为位置导航误差引起的目标指示误差。

由于机载雷达测量、对准和弹载惯导测量为独立

事件，可以认为ϕc，ϕa，ϕg，ϕac 为独立、无偏、

服从正态分布的随机变量。由于正态分布具有可

加性，则ϕp 也服从正态分布，方差为

D（ϕp）=D（ϕc）+D（ϕa）+D（ϕg）+D（ϕac） （2）

由机载雷达测量误差产生的目标指示误差的

方差 D（ϕc）计算式为

D（ϕc）= [
1
2
（S yy+ 2S ycT +S ccT 2）（1+ cos2α）R H 2 +
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（S dd+ 2S dvT +S vvT 2）sin2α]/ D 2 （3）

式中，S yy为载机雷达测角误差的方差，S cc为载机

雷达测角速度误差的方差，S yc为载机雷达测角和

测角速度的协方差，T 为数据链更新周期，α为机

目距离矢量与弹 目距离矢量的夹角，R H 为 “载

机 目标”距离矢量，S dd为载机雷达测距误差的方

差，S vv为载机雷达测速误差的方差，S dv为测距与

测速的协方差，D 为 “导弹 目标”距离矢量。

对准误差产生的目标指示误差的方差 D（ϕa）

计算式为

D（ϕa）=
D（ϕ）×（D +R w）×D

D 2
（4）

式中，D（ϕ）为对准误差方差矢量，R w 为导弹加速

度产生的导弹位置变化矢量。

导弹姿态导航误差产生的目标指示误差方差

D（ϕg）计算式为

D（ϕg）=

 
[D（ϕ3（t））×D +∫

t

0∫
τ

0
ϕ3（y）×W（y）dy dτ]×D

D 2
（5）

式中，D（ϕ3（t））为导弹姿态角误差矢量，W 为导

弹加速度矢量。

导弹位置导航误差产生的目标指示误差方差

D（ϕac）计算式为

D（ϕac）=
[∫
t

0∫
τ

0
A dy dτW 0 +∫

t

0∫
τ

0
ABWdy dτ]×D

D 2

（6）

式中，A 为导弹弹体坐标系到惯性坐标系的转换矩

阵，B 为加速度计交叉耦合矩阵，W 0 为导弹加速

度计零漂误差矢量。

多弹协同作战模式下，影响中末制导交接班

截获概率的目标指示误差除上述的 4 项误差外，

还需考虑载机姿态误差。单弹作战模式下，弹载

子惯导和机载主惯导传递对准后，导弹在机载主

惯导惯性坐标系中完成攻击任务，此时载机姿态

误差不影响导弹截获概率。而在多枚导弹协同作

战模式下，多枚导弹需要采用统一的时空基准，

此时载机姿态误差会影响导弹在某一绝对惯性坐

标系中的导航精度。载机姿态误差影响导弹子惯

导惯性坐标系与绝对惯性坐标系的对准误差，考

虑载机姿态误差后，导弹子惯导惯性坐标系与绝

对惯性坐标系的对准误差矢量按下式计算。

ϕi =ϕ+ϕ1 （7）

式中，ϕ 为弹载子惯导与机载主惯导对准误差矢

量，ϕ1 为载机姿态角误差矢量，ϕi 为弹载子惯导

惯性坐标系与绝对惯性坐标系的对准误差矢量。

之后仍可以按式 （4）计算对准误差引起的目标指

示误差。

2 截获概率计算

利用式 （2）～式 （7）可以计算出目标指示

误差的方差 D（ϕp），其均方差为σ= D（ϕp）。在

视线坐标系Y，Z 轴上，目标指示误差相互独立，

服从相同的正态分布 N（0，σ2）， 所以其联合概率

密度函数为

f（y，z）=
1
2πσ2 exp -

y 2 +z 2

2σ2{ } （8）

目标指示误差的概率密度函数如图 1 所示，

中心为高概率区，四周为低概率区。

图 1 目标指示误差的概率密度函数

Fig.1 Probability density function of target indication error

导引头截获概率 P 可以描述为，目标指示误

差概率密度函数在导引头视场Ω 内的积分，即

P =∬
Ω

f（y，z）dy dz （9）

目标指示误差概率密度函数和积分面积Ω 示

意图见图 2，中间红色区域为高概率区。

非搜索状态下，导引头视场位于视线坐标系

中心，假设导引头视场半径为 d，则截获概率为

09
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图 2 积分区域

Fig.2 Integration area

P = ∬
y 2+z 2 ≤d

f（y，z）dy dz （10）

令ϕd= y 2 +z 2 ，易证ϕd 服从瑞利分布，故

截获概率为

P = 1- exp -
d 2

2σ2
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ （11）

由上式可知，为提高截获概率，导引头可以

通过扫描以扩大搜索视场。文献 [9-10]给出了一

种适合于相控阵雷达导引头的角度搜索方式，搜

索视场由瞬时视场按照蜂窝结构覆盖得到，每个

小圆的内接正六边形拼接为蜂窝结构，该搜索方

式具有相邻视场重叠小、搜索覆盖率高的优点，

如图 3 所示。

图 3 搜索方式示意图

Fig.3 Diagram of search mode

导引头搜索过程中，除圆心波位处的截获概

率可以按式 （11）计算外，其余搜索波位的截获

概率只能按照式 （9）计算，计算过程中积分区间

需要去除波位重叠部分，在不规则的积分区间计

算式 （9）的二重积分的数值解并不方便，并且为

了得到准确的数值积分结果，所需的积分步长比

较小，所需的计算时间也较长。

除了概率密度积分的方法，另一种计算截获

概率的方法是蒙特卡罗方法。蒙特卡罗方法是一

种以概率统计理论为指导的数值计算方法，采用

蒙特卡罗法可按照具体的误差分布形式，随机产

生 N 个误差点，然后根据搜索波位构型统计截获

概率。特别是在多枚导弹协同搜索方式下，在一

次攻击任务中每枚导弹的对准误差和导航误差存

在随机性，导弹姿态误差存在差异，这将导致在

搜索平面上，由不同导弹导引头瞬时视场组合成

的搜索视场，不能拼接成如图 3 所示的理想状态，

波位构型存在随机性，所以在多枚导弹协同搜索

模式下，采用蒙特卡罗法统计计算截获概率是一

个更佳的选择。

3 协同搜索波位构型设计及验证

多枚导弹协同搜索可以扩大单位时间内总的搜

索视场，或者针对给定的搜索视场缩短搜索时间，

合理的协同搜索波位构型可以获得较高的中末制导

交接班截获概率。以两枚导弹协同搜索为例，下面

研究了 4 种波位构型，如图 4～图 7 所示。

  构型 1双弹协同搜索时，双弹组成正四边形

图 4 双弹协同搜索波位构型 1

Fig.4 Cooperative searching strategy 1 of two missiles
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图 5 双弹协同搜索波位构型 2
Fig.5 Cooperative searching strategy 2 of two missiles

图 6 双弹协同搜索波位构型 3
Fig.6 Cooperative searching strategy 3 of two missiles

图 7 双弹协同搜索波位构型 4
Fig.7 Cooperative searching strategy 4 of two missiles

搜索区域，一枚导弹搜索左边红色点线区域，另

一枚导弹搜索右边蓝色短划线区域，中心黑色区

域两枚导弹同时搜索。每枚导弹搜索 1 3 个波位。

构型 2 双弹协同搜索时，双弹组成六边形搜

索区域，一枚导弹搜索左边红色点线区域，另一

枚导弹搜索右边蓝色短划线区域，中心黑色区域

两枚导弹同时搜索。每枚导弹搜索 1 0 个波位。

构型 3 针对双弹协同搜索过程中中间范围覆

盖不足的情况，在构型 1 基础上进行改进，一枚

弹搜索左边红色点线区域，另一枚弹搜索右边蓝

色短划线区域，中间黑色区域两枚弹同时搜索，

每枚导弹搜索 1 5 个波位。

同样针对双弹协同搜索过程中中间范围覆盖

不足的情况，构型 4 在构型 2 基础上改进，一枚弹

搜索左边红色点线区域，另一枚弹搜索右边蓝色

短划线区域，中间黑色区域两枚弹同时搜索，每

枚导弹搜索 1 2 个波位。

4 种协同搜索波位构型截获概率统计结果见图

8，目标指示误差样本取 1 000 点，每个构型协同

搜索 50 次。

图 8 4 种构型截获概率统计结果

Fig.8 Statistical results of acquisition probability

of four searching strategies

从上图可以看出，协同搜索构型 1 第 40 次搜

索截获概率较低，其协同搜索波位图见图 9。

可以看出，受导弹姿态误差的影响，构型 1
这次协同搜索过程中，两枚导弹拼接形成的正四

边形搜索视场中间存在较大的缝隙，出现在中间

的目标没有覆盖到，导致截获概率较低。

29
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图 9 构型 1 第 40 次协同搜索波位图

Fig.9 The 40 th searching configuration of

cooperative searching strategy 1

构型 2 存在同样的问题，两枚导弹协同搜索

正六边形区域时，中间空隙依然很大，导致截获

概率 较 低。构 型 2 第 40 次 协 同 搜 索 波 位 图 见

图 1 0。

图 10 构型 2 第 40 次协同搜索波位图

Fig.10 The 40 th searching configuration of

cooperative searching strategy 2

构型 3 和构型 4 加强了对中心区域的搜索，中

间区域两枚导弹同时搜索，恰好可以填补构型 1
和构型 2 出现的中间空隙地带，提高了协同搜索

截获概率。构型 3 第 40 次协同搜索波位图见图

1 1。构型 4 第 40 次协同搜索波位图见图 1 2。

通过理论分析和蒙特卡罗统计仿真可以看出，

双弹协同搜索采用构型 3 和构型 4 波位构型，可以

获得较高的协同搜索截获概率，这两种协同搜索

方式截获概率都大于0.9。构型4每枚导弹搜索 1 2

图 1 1 构型 3 第 40 次协同搜索波位图

Fig.11 The 40 th searching configuration of

cooperative searching strategy 3

图 12 构型 4 第 40 次协同搜索波位图

Fig.12 The 40th searching configuration of
cooperative searching strategy 4

个波位，构型 3 每枚导弹搜索 1 5 个波位，构型 3
搜索时间比构型 4 多 2 5%，而构型 3 协同搜索截获

概率相对构型 4 并没有大幅度的提高。在空空导弹

中末制导交接班搜索目标过程中，搜索时间同样是

需要考虑的一个重要因素，在满足截获概率的要求

下，搜索时间越短留给导弹末制导的时间越长，导

弹更容易获得相对高的制导精度。因此，与构型 3
相比，构型 4 为更佳的双弹协同搜索波位构型。导

弹导引头在搜索过程中需要保持波束指向的空间稳

定，详细方法参见文献 [11-12]。

4 协同探测抑制虚警概率技术

关于雷达探测的虚警概率，设想雷达接收信

号总是落在一定判决区域里。如图 1 3 所示，这一
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区域可以分成两部分，落在 Z 1 区域里判决为有目

标信号，落在 Z 0 区域里判决为无目标信号。于是

虚警概率可表示为

P f=∫
Z 1

p（v）dv （12）

图 13 判决区域示意图

Fig.13 Schematic diagram of decision area

两枚导弹协同作战时，二者独立进行信号处

理，由概率论可得

  P f=∫
Z 1

p（v）dv

=∫
Z 1

p f1（v）p f2（v）dv

=∫
Z 1

p f1（v）dv∫
Z 1

p f2（v）dv （13）

在单枚导弹作战模式下，要求导引头虚警概率

P f不大于 1 0-4，探测概率 P d不小于 0.9。在多枚导

弹协同作战模式下，可以放宽对单枚导弹的虚警概

率要求，通过协同探测、确认目标抑制虚警，使多弹

协同攻击系统的总虚警概率和探测概率与单弹导

弹攻击保持一致或更高。

以 2 枚导弹协同攻击为例，2 枚导弹导引头探

测目标的事件彼此独立，保持系统总虚警概率 P f仍

为 1 0-4，根据概率论计算结果，对单枚导弹导引头

的虚警概率要求可以放宽为 1 0-2，探测概率要求仍

为 0.9。由文献[13-14]可知，探测概率、信噪比和

虚警概率之间的关系为

P D ≈ 0.5E frc（- lnP f - S NR+ 0.5 ）（14）

其中

E frc（z）= 1-
2
π∫

z

0
e-v 2 dv （15）

在其他条件相同的情况下，同样的探测概率，

低虚警概率要求的单脉冲信噪比要比高虚警概率

低。从图 1 4 可以看出，保持探测概率 0.9，虚警

概率从 1 0-4放宽为 1 0-2 后，检测信噪比需求可降

低约 2.5 dB，进而根据雷达方程可知，低虚警概

率的情况下，雷达导引头的探测距离更远。由此，

可以通过协同探测、确认目标，抑制单枚导弹导

引头雷达的虚警概率，间接提高了导引头作用

距离。

图 14 探测概率、单个脉冲 SNR/虚警概率关系图

Fig.14 Detection probability/single pulse SNR/false

alarm probability relationships

5 结论

多枚导弹协同作战，打破了作战过程中的传

统思想，将参战的所有导弹构成一个作战网络，

信息共享、取长补短，可取得更高的作战效能。

本文研究了空空导弹协同探测技术，协同探测技

术可以扩大单位时间内多枚导弹总的搜索视场，

提高中末制导交接班截获概率，通过对 2 枚导弹

协同搜索波位构型的研究，给出了一种最佳的双

弹协同搜索波位构型；协同探测技术还可以在确

保多枚导弹系统总虚警概率不变的前提下，放宽

对单枚导弹的虚警概率要求，间接提高导引头的

探测距离。

分布式协同作战适应未来战场作战需求，可
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以提升导弹总体作战效能，具有广阔的应用前景。
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