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目标跟踪误差对导弹自导命中概率的影响分析 

张国栋 张建强 刘 忠 

(海军工程大学电子工程学院 武汉430033) 

摘 要 针对导弹的自导命中概率问题，详细探讨了目标跟踪误差对自导命中概率所产生的影响。首先建立了直角 

坐标系下转换坐标卡尔曼滤波系统的误差模型，其次分析了影响自导命中概率的主要因素，最后通过导弹命中目标的 

等效判定模型和基于落点散布的命中概率计算模型，探讨了目标跟踪误差对落点散布产生的影响，进而得到了目标跟 

踪误差对自导命中概率的影响程度。仿真试验说明了该分析方法的有效性和可行性，并得出了其具有一定指导意义 

的结论 。 
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Influence Analysis of Target Tracking Error on Missile Guide Hit Probability 
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Abstract Aiming at the guide hit probability problem，this paper analyzed the influence of target tracking error on the 

missile guide hit probabilit~First this paper built up a convert measurements kalman filtering error model，and then it 

analyzed guide hit probability’S influence factors，at last it built up equivalent hit the target decision model and hit prob— 

ability model based on falling point dispersions，discussing the influence degree of the target tracking error on the guide 

hit probability．A simple example shows that the analysis method is useful and gets some instructive conclusions． 
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1 引言 2 噪声引起的目标跟踪误差模型 

随着防空导弹、电子战武器系统和近程反导舰炮的发展， 

反舰导弹的命中概率成为了其抗干扰能力的一项重要考核指 

标。目前对于命中概率的分析一般是通过建立目标运动模 

型、建立解命中模型、设定制导律E ，综合考虑各种有源、无 

源干扰条件E ，最后得出导弹在制导模型作用下准确导向 目 

标的概率_4w3。文献1-63分析了目标的机动对末制导雷达初 

始捕获概率所产生的影响；文献E7]分析了在初始装订的目标 

位置信息存在误差的情况下，导引头的捕获概率模型和命中 

概率模型。但是，上述命 中概率计算方法都未考虑 目标跟踪 

精度对命中概率的影响，包括由于目标机动而导致的跟踪误 

差和导引头采样数据所包含的系统噪声、测量噪声对命中概 

率的影响。 

在导弹的自导阶段，其上搭载导引头的自导命中概率主 

要取决于大气扰动误差、自动驾驶仪系统误差、弹体系统误差 

以及 目标跟踪误差，其中目标跟踪误差又是最主要的影响因 

素，因此有必要对其进行详细研究。本文在分析影响导弹自 

导命中概率因素的基础上，通过建模分析重点考察了目标跟 

踪误差对自导命中概率的影响，给出了目标跟踪误差和导引 

头自导命中概率之间的关系，通过仿真实例说明了该模型的 

可靠性和有效性。 

张国栋(1987一)，男，博士生，主要研究方向为复杂系统分析、建模与仿真。 

当舰船发现来袭导弹后，为了以最快速度逃离导弹导引 

头的捕捉区，舰船应以垂直于导弹航路的方向进行匀速直线 

加速运动。但这样将使得舰船的命中面积最大，因此为减小 

己舰的命中面积，舰船的实际运动航路和导弹航路之间存在 

一 定的夹角。 

首先建立地面坐标系 0一 。原点 0通常取导弹质心 

在水平面上的投影点，Ox轴在水平面内，以导弹与 目标在水 

平面投影的连线为正；Oy轴与地面垂直，向上为正；Oz轴按 

右手法则确定。 

由于导引头是在极坐标系下获得的目标方位角、距离、速 

度等信息，因此在直角卡尔曼滤波系统中需要将其转换到地 

面坐标系中E8,9]，量测值 z(五)和状态 向量 X(忌)可分别表示 

为： 

(忌) 

l(尼) 

(忌) 

(忌) 

2：4(忌) 

(愚) 

孙(愚) 

f-x(k) 
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式中：r、e和 分别是极坐标系下导引头获取的 目标径向距 

离、俯仰角和方位角信息 和 分别为极坐标系下导引头 

获取的目标速度、俯仰角速度和方位角速度信息，系统噪声协 

方差见参考文献E103。 

系统的量测噪声协方差为 

R(愚)=AP~A 一 

蟊 6 d 0 0 0 

；0"yz 0 0 0 

a ： 0 0 0 

0 0 0 吐 

0 0 0南 西 d 

0 0 0吐 

(3) 

、砖和 为径向距离、方位角和俯仰角测量误差的协 

方差， 、 和 为 目标速度 、方位角速度和俯仰角速度测 

量误差的协方差，且它们之间相互独立。 

以Ox方向为例，初始时刻Ox方向上的位置估计误差 

为[ o_： 

；(1 I 1)一z(1)一 (1)一一饥(1) (4) 

因为 

(1)一 (O)+主(O)·T+W1 (5) 

主(1)一主(O)+W4 (6) 

所以Ox方向上的速度估计误差为： 

x(1『1)一主(1)一 (1)一主(1)一[主(1)+ (1)] 

一一仇(1) (7) 

同理可得 Oy、Oz方向上的位置、速度估计误差。 

3 跟踪误差对命中概率的影响分析 

当水面舰艇遭受反舰导弹攻击时，其迎弹面积也即目标 

命中面积可等效为舰艇在铅垂面上沿导弹落速方向的投影面 

积。若将舰船简化为一长方体，则此长方体 的尺寸可表示 

为 ： 

— L ·W ·H (8) 

式中，L表示目标的等效长度；w 表示 目标的等效宽度 ；H 表 

示 目标的等效高度。 

若建立一垂直于Ox轴平行于 0 平面的平面 Q，定义 

导弹速度矢量方向与舰船航行方向的夹角为 0，则舰艇的迎 

弹面积可在此平面上进行投影表示，其面积为 S一21·2w，如 

图 1所示。 
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图1 目标等效投影示意图 

其中等效投影的宽为2w=H，长为2l=l~+12，且ll—w 

·cos0，z 一L·sin0。定义导弹在该坐标系下的坐标为(xd， 

yd，zd)，易知当导弹坐标满足一t ≤ ，一z≤ ≤z时，可 

判断导弹命中目标。 

记导弹的自导命 中概率为 P2， 的大小由导弹实际弹 

道与等效命中平面交点的散布特征和 目标迎弹面积的大小决 

定。一般认为导弹落点在等效命中平面上按正态规律散布， 

且在Oy轴和0 轴上的散布相互独立。记落点的散布中心 

坐标为 、％ ，落点的散布概率偏差为 、E，则有： 

一 —  [ ( )+西( )][西( )+ 

( )] (9) 

式中， (·)服从标准正态分布。由式(9)可以看到，影响导 

弹自导命中概率的主要因素是落点散布大小和目标等效面积 

大小。 

为考察目标跟踪误差在其中产生的影响，将 和 E 表 

示成以下形式： 

tEy—E订+E饵+E 
( 1E一 + + (10) 

式中， 、E 为作战环境如风速等产生 的导弹落点散布误 

差， 、E 为动力系统等系统误差产生的导弹落点散布误 

差， 、E 为导引头目标跟踪误差所产生的导弹落点散布误 

差 ，3类误差源之间相互独立。在 3类误差中，环境误差和系 

统误差是不可修正的，而导引头的目标跟踪误差主要 由环境 

噪声和跟踪雷达的测量误差产生 ，是可以通过一定的目标跟 

踪算法进行修正的，修正效果由跟踪算法的性能决定。 
一 般来说，导弹落点统计规律为椭圆散布，且椭圆长轴在 

导弹方位角Oz轴方向，短轴在导弹俯仰角oy轴方向，说明 

导弹的方位跟踪误差比距离跟踪误差更能影响导弹的落点散 

布。为了提高自导命中精度，减小导弹的方位跟踪误差是一 

个合理可行的选择。假设通过一定的目标跟踪算法减小了导 

弹的方位跟踪误差 ，使得 ≈E ，则椭圆散布的短轴 将 

会缩短，同时长轴 E 也会缩短至约等于短轴的长度，理想情 

况下导弹落点散布规律将从椭圆散布变为近圆形散布。则式 

(2)可表示为： 

一 {[ ( )+中( )][西( )+ 

中( )] (11) 
L  

比较式(11)与式(9)的差距 ，得： 

AP。一 一P (12) 

则导弹自导命中概率由于目标跟踪误差减小而提升的百分比为： 
A D  

P 一 (13) 

4 仿真试验 

定义有关参数取值如下：某驱逐舰舰船长 2l=130m，舰 

船高 2w=16m；因各种干扰因素产生的导弹落点散布概率偏 

差 一10m，丘一3Om；落点散布中心my一3m；mz一8m。经 

跟踪算法修正后的 和E 分别从 10m降低到 1m和从 

30m降低到 3m，则命中概率的变化可由表 1、表2得到。 



表 1 命中概率变化表 

表 2 命中概率变化表 

5，15 4，12 3，9 2，6 1，3 

命中概率 0．9137 0．9457 0．9760 0．9969 0．9999 

相比初始值变化百分比 19．63 23．82 27．78 3O．52％ 30．91 

由表 1、表2可以看到，因目标跟踪误差的改善而使得导 

弹落点散布概率偏差减小，进而增大了目标 的命中概率 。对 

于本文给出的舰船目标而言，当落点散布概率偏差减小 10倍 

时，命中概率可提高近1／3，并且，若要使导弹达到 95 以上 

的命中概率，需要Y轴落点散布概率偏差至少在 4m以下，z 

轴落点散布概率偏差在 12m以下。 

结束语 导引头的命中概率是考察精确制导武器作战效 

能的一个重要方面。本文分析了产生导引头命中概率误差的 

因素，并针对影响导引头命中概率的主要因素——目标跟踪 

误差进行了探讨，建立了命中概率模型并针对跟踪误差所产 

生的影响进行了理论分析。仿真试验说明对于一般舰船目标 

而言，若要保证导弹 95 以上的命中概率，应控制跟踪误差， 

使得落点散布在4×12rn2的目标区域内。应当指出的是，随 

着目标舰船体积的缩小，在同一跟踪误差条件下导弹的命中 

概率也会降低，因而本文所提供的算例只是为了说明本分析 

方法的有效性，对于其他类型的舰船 目标本分析方法同样适 

用，可为导弹的指标设计提供相应理论基础。 
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商都宣布了自己的开源战略或产品。Android正是基于开源 

的 Linux来建立开放手机联盟 ，以吸引大批的开发者来对 

Android进行开发，从而取得了巨大的成功。 

(4)目前手机和平板 电脑 已从双核向四核迈进 ，内存从 

IGB升至 2GB，整体性能已赶超 2～3年前的主流 PC，屏幕从 

4．5时向 5．0时看齐。面对硬件设备能力不断提升的状况， 

M0S对于硬件设备的协调管理，使移动设备在转变到个人数 

字中心的过程中将起到更大的作用。更高的数据吞吐量、更 

高的数据处理能力也必然要求 M0S能够充分挖掘硬件设备 

的能力并带给用户更多的体验和功能的提升。 

(5)为了应对新的需求，一方面MOS从支持类似桌面应 

用风格 向支持网页应用转移，如 引入 HTML5、CSS、Java- 

script等元素。另一方面基于 HTML5的新一代浏览器具有 

调动手机资源运行应用的能力，开始向网页操作系统演进，出 

现了手机操作系统和浏览器相互靠拢、融合的发展趋势，网页 

操作系统开始挑战桌面操作系统_9]。 

结束语 研发一个新的操作系统最主要的任务就是体系 

结构的设计。主流 MOS体系结构的设计思想给我国研发 自 

主 MOS提供了多种案例。基于 Linux、层次化平台式架构、 

优化使用开源软件、继承中创新的思想、开源的免费策略等 

等，是目前发展国产 自主 MOS的一种务实选择 。 

目前的 MOS领域，Android、iOS、wP三足鼎立。一个大 

国没有 自主的操作系统 ，不仅信息安全无法得到保障，产业安 

全也无法得到保障。研发我国自主的 M0S尤其对促进我国 

移动互联网产业的发展意义重大，有利于未来占据移动互联 

网技术与产业的制高点，有助于我国摆脱 Android、iOS、WP 

等原生应用的垄断与限制。 
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