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摘  要：建立了主动式雷达制导对抗仿真系统，在仿真的基础上，对影响决策的各种对抗条

件的物理意义和影响过程进行了分析；建立了基于统计的箔条对抗平均成功概率模型，提出了一

种干扰布放决策寻求方法，有效地实现了雷达对抗最优化策略的求解。最后在仿真平台上进行大

量的测试，对预估结果进行了分析，验证了仿真模型和决策分析方法的正确性。  
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Optimum decision making model for radar countermeasures 
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Abstract：The simulation platform of active radar confrontation is established. A statistic function of 

average successful probability in chaff defense is proposed, and a computing model is established to solve 

the optimum laying space according to the confrontation factors for tactics of chaff bomb effectively. Then 

the validity of simulation model and optimum method has been proved by lots of testing on the simulation 

platform. 
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舰船光电对抗研究中反舰导弹和舰船是 2 个相互对抗的实体，反舰导弹按照既定的制导方式对舰船进行跟踪

和打击，舰船则针对反舰导弹制导方式制定相应的干扰策略，从而达到使反舰导弹丢失目标、舰船规避成功的目

的 [1-2]。在两者的对抗中，尤其是舰船对导弹制导的干扰过程中，环境因素对其有重要的影响。对光电对抗的研

究实际上就是模拟这些实体之间相互作用、相互影响的关系，制定对抗策略并进行效能评估。在以往的国内外研

究中，大多仿真平台 [3]通过建立舰船和导弹模型，选定一组环境研究它们之间的对抗作用关系。对抗策略研究是

一个典型的多学科交叉的优化问题和不确定性最优决策问题，影响因素多，包括受导弹技术特性及制导体制的影

响，舰船平台特性的影响，干扰装备性能及干扰物的物理特性和布放特性的影响，气象、环境条件的影响，装备

安装条件的影响，干扰资源的数量、分布和分配情况的影响等，目前仍缺乏有效的对抗策略寻优方法。  
本文设计了一个舰船雷达对抗仿真系统，并在此基础上提出了最优布放空间的概念，对影响对抗决策的条件

进行分析，建立了布放空间函数关系，提出了一种对抗策略概率优化求解算法。  

1  舰船雷达对抗仿真系统 

舰船雷达对抗仿真系统采用主动雷达导引头制导方式，实现舰船在存在摇摆和升沉等运行情况下，干扰弹的

发射及海杂波、箔条干扰作用过程的仿真，并以导引头是否丢失目标为标准，实现干扰效果的评估，辅助分析战

术使用原则。仿真系统总体上可分为 4 个互相作用的部分，如图 1 所示，即反舰导弹仿真、舰船目标仿真、对抗

决策仿真和环境仿真。  
主动式雷达制导模型采用基于基带信号的仿真方法，对雷达接收机输出的和、差通道基带信号进行仿真，在

此基础上实现脉冲压缩、信号检测和目标距离、速度、角度跟踪过程的仿真。  
在目标雷达散射截面积(Radar Cross Section，RCS)建模时，考虑了低距离分辨力单点和高距离分辨力多点的  
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模型，同时也考虑了从不同角度观察目标时，目标 RCS 的起伏特性。结合目标的运动特性和制导雷达之间的位

置关系，利用点目标的仿真模型仿真出雷达接收机处的目标基带回波信号。  

根据干扰弹的发射参数、弹道参数和箔条云爆炸形成过程，计算箔条弹的空间布放位置，对箔条弹的布放过

程进行仿真。根据干扰弹在爆炸后释放出的箔条云团在空中散布的运动形式，在对云团的空时分布密度进行计算

的基础上，结合实际的环境特性，如风速等，对箔条云的散射特性和回波信号进行仿真。  
对风速、风向、海浪的建模是通过叠加在舰船的摇摆和升沉等运动、箔条云的飘移和扩散运动中实现的。根

据雷达的带宽、指向角和波束宽度，并考虑发射波束和接收波束的方向图特性，对同一距离单元上的杂波按照方

位向进行网格划分，结合导弹的飞行状态参数，计算相应网格单元的杂波功率和多普勒频率，进而对所有散射单

元的数据求和，得到对应距离分辨单元内的杂波仿真数据。  
以图、表两种方式对干扰效果及各子模块的效能进行分析，最后形成作战系统作战效能的总体评估 [4]。  

2  箔条干扰策略优化 

2.1 箔条干扰策略的分析 

箔条质心干扰是最常用的干扰方式之一 [5]，如何根据敌反舰导弹的来袭

方位、作战海域的海况，确定干扰弹的发射方案及舰船的机动规避方案，是

箔条质心干扰防御敌反舰导弹战术运用需要解决的关键问题。  
本文采取动态仿真的方法，基于箔条 RCS 与导弹威胁方向、干扰弹发

射舷角、舰艇规避机动方向、作战海域的风速、风向等要素的关系，提出了

箔条质心干扰时的发射优化原则。  
如图 2 所示，目标舰船(其雷达截面积为 σ )和箔条诱饵(其雷达截面积为

'σ )都在分辨单元内，末制导雷达跟踪两者形成质心点，质心点与舰船的偏

角为 1β ，与箔条云的偏角为 2β ，则有：  

1 12

'

'

σ
β β

σ σ
=

+
                    (1) 

式中 12β 为舰船与箔条云相对于导弹的张角。图 2 中 γ 为雷达的波门宽度。从

式(1)可知，当箔条云在波门内的 RCS 较大时，即 'σ σ> , 2 1β β< ，此时质心点偏向箔条云；反之，若 'σ σ< ，则

质心点偏向舰船。  
对于采用前沿搜索的跟踪模式反舰导弹，使用在侧前方均匀爆开箔条云的方法，可使导弹跟踪的质心点逐渐

偏向箔条云，达到质心干扰的效果 [6]。从上文的分析看出，箔条弹的布放主要需满足以下 2 点：1) 箔条云在导

弹的分辨单元内；2) 箔条云在雷达分辨单元内的雷达面积比舰船的雷达面积大 [7]。  
核心问题就是优化箔条干扰弹的布放位置，本文对箔条弹布放空间参数描述如下：  
1) 空间的 RCS 总量：由于 RCS 在仿真过程中是一个动态变化的值，本文采取用箔条弹枚数 n 来具体描述

RCS 总量，即认为箔条弹的 RCS 值是随用弹量的增加而增加的，用弹量相同的情况下，认为二者的 RCS 量级是

相同的。  
2) 空间的数量：为了提高寻优的效率，将布放空间分为 3 个，3 个空间对应的箔条弹数目分布尽量均匀，

设定不同的箔条弹总数 n 所对应 3 个布放空间的箔条弹枚数分别为 n1,n2,n3。  
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Fig.1 Radar simulation system framework
图 1 雷达对抗仿真系统框图 
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图 2 箔条弹质心干扰示意图 
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3) 空间的位置：由于箔条的布放高度受弹道影响差别较大，因此不能忽略其布放空间的高度，在箔条弹布

放空间的描述中，每个箔条弹布放空间的位置都可以用质心位置极坐标 ( , , )r θ ϕ 来描述。用 3 组参数 1 1 1( , , )r θ ϕ , 

2 2 2( , , )r θ ϕ 和 3 3 3( , , )r θ ϕ 分别描述 3 个箔条弹布放子空间的位置，均位于舰船的侧前方。  

2.2 箔条弹的布放成功概率建模  

将影响干扰弹布放空间位置的因素分为 2 类：1) 主观可控或基本不变的因素，它们中的一部分可近似看作

是常量，如舰船的长、宽、高、舰船的最大速度与加速度等。本研究的寻优算法中，常量的影响均被忽略掉。另

一部分如导弹的制导模式、雷达的极化方式等导弹状态参数，对确定不发生变化的导弹，本文对这些参数采取不

同时的分别测试、分别寻优；2) 主观不可控或在不同的情况下可能变化的因素，如导弹的来袭方向、来袭速度、

来袭距离，风速，风向等，则当作变量处理，而这些变量是决策研究中的关键。  
固定船向为正北 0°，变化导弹来袭方向和风向来进行布放空间的寻优。另外，仿真中的规避策略对于舰船

的初始航向不作特别调整，同时固定导弹来袭速度，将其看作常量，因此，将箔条弹布放空间的影响因素缩小为

5 个，得到简化的函数关系：  

( , , , ) 2 3 2 1 1( , , , , ), 1, 2, 3r ni i i
C f v l v iθ ϕ α α= =                           (2) 

式中： 2α 为导弹来袭方向； l2 为导弹来袭距离； 1α 为风向；v1 为风速；v3 为舰船瞬时速度。其中各因素对箔条

弹布放空间的影响分析如下：  

导弹来袭方向 2α ：当导弹正对船头来袭时， 2 0α = 。 2α 一方面决定舰船 RCS 散射值，因而决定箔条弹的最

小 RCS 散射值，即箔条弹的用弹量；另一方面决定舰船的布放空间方向，即舰船的逃逸方向，此外，来袭方向

中舰船的朝向还将影响雷达距离波门对舰船 RCS 和箔条 RCS 的剪切。  
导弹来袭距离 l2：导弹的来袭距离影响雷达的距离波门大小。同时，箔条弹会随风飘移，其 RCS 散射值在

一定时间内增大后会开始减小，制导时间会对对抗结果有小的影响。  
舰船瞬时速度 v3：舰船的速度影响舰船的逃逸，由于是在导弹视锥内向箔条弹相反方向逃逸，因此舰船瞬时

速度沿导弹来袭方向的分量和垂直于导弹来袭方向的分量更为直接地影响对抗结果或布放空间的选取。  

风向 1α ：对布放空间位置的影响主要表现在箔条云会随风飘移。  

风速 v1：对于舰船来说，沿导弹来袭方向的风速分量和垂直于导弹来袭方向的风速分量会更为直接地影响箔

条弹的布放空间。  
引入干扰弹的平均对抗成功概率 [7]，对箔条弹 3 个布放空间集合的取值，都用一个成功概率对其性能进行描

述，采用多次仿真的方法来确定对抗平均成功概率。在固定某一组布放空间分布和参数变量取值的情况下，对参

数变量加入随机噪声，进行 N 次对抗，如果在这其中舰船干扰成功了 M 次，则对抗的成功概率为：  

      100%
M

P
N

= ×                                      (3) 

以舰船的外接轮廓为中心，向各个方向延伸一段距离 l，形成舰船的安全空间 Ω[8]，若弹目交会时导弹进入

安全空间 Ω 中，则认为制导成功，对抗失败；反之则认为

制导失败，对抗成功。  
在仿真平台中，参数来袭方向、导弹速度等的确定是

基于实际监测测量的。而在实际中，这个监测测量受环境、

人为因素影响具有一定的误差，因此需要在仿真测试过程

中引入随机噪声来近似模拟实际中的测量误差，如图 3。

成功概率 P 的函数关系如下所示：  

     1 1 2 2 3( , , , , , )P f C v l vα α=              (4) 

式中 C 为箔条弹布放空间的参数集合。  

{ , , , }, 1, 2, 3i i iC r n iθ ϕ= =              (5) 

固定 C，那么：  

1 1 2 2 3( , , , , )P f v l vα α=               (6) 

参数加入测量误差带来的随机噪声，可以得到成功概

率 P 的观测值。从上面的分析不难看出，通过这种方法可  

Fig.3 Implementation of simulation 
图 3 成功概率与导弹、环境因素之间的关系
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以得到映射关系： C P→ ，这就是进行布放空间寻优的最基本依据。让布放空间进行变化，成功概率 P 也就不

断进行变化，取定 P 最高时的布放空间为寻优结果即可。这样给出的结果在任何情况下，舰船的干扰策略都是

固定的，从平均的意义上来讲可能是最优的，但却没有充分考虑到各种影响因素。  
在已知对抗条件的情况下，完全可以针对对抗条件对干扰策略进行优化，即在确知雷达制导的 5 个影响因素

1 1 2 2 3, , , ,v l vα α 时，通过决策找到一个最优的箔条弹布放空间分布。对布放空间的寻优即是对箔条弹数目 n 和位置

参数 1 1 1( , , )t θ ϕ , 2 2 2( , , )t θ ϕ 和 3 3 3( , , )t θ ϕ 的寻优。  

2.3 箔条弹的布放空间的寻优求解  

1) 对 n 的寻优  
在前文的箔条弹干扰策略分析中提到，箔条弹的 3 个布放空间作用相同且位置相邻或相近，先假定 3 个布放

空间的位置相同，来确定箔条弹的用弹量，即设 1 2 3t t t t= = = , 1 2 3θ θ θ θ= = = , 1 2 3ϕ ϕ ϕ ϕ= = = 。对 , ,t θ ϕ 作一定的

离散化处理，取值点如表 1 所示。  

在 某 一 对 抗 参 数 1 1 2 2 3, , , ,v l vα α 下 ， 设 定 箔 条 弹 数 量 n 

( 5 n N≤ ≤ )， 对 , ,t θ ϕ 作 枚 举 ， 并 不 断 增 大 n， 对 每 1 组

( , , , )n t θ ϕ 的组合进行蒙特卡洛仿真，得到相应的对抗成功概

率 ( , , , )P n t θ ϕ 。当箔条弹用弹量不足时，对抗成功概率很小，

或随箔条弹的用弹量增加而显著增大。当箔条弹用弹量充足

时，即箔条弹布放空间的 RCS 散射值已经足够大时，对固定位置的箔条弹布放空间，对抗成功概率会趋于稳定。 

由此，为了限制仿真的时间复杂度，对 n 作如下限制：设 5 n N≤ ≤ ，对某一( , ,t θ ϕ )，若 2 0.95n nP P− > × 且 n≥10，

或 95%nP > ，则不再增大 n，结束对该组( , ,t θ ϕ )的用弹量寻优。即对某一( , ,t θ ϕ )，当箔条弹数量增大，对抗成

功概率的增长不明显，或对抗成功概率已经大于 95%，认为箔条弹的用弹量已经充足。  

寻优系统记录下对抗成功概率最大的情况 max ( , , , )P n t θ ϕ 时的 n 和( , ,t θ ϕ )。  

2) 对 1 2 3, ,θ θ θ 寻优  

n 确定后，根据前述的原则，将 n 枚箔条弹分为 3 组，即确定了 1 2 3, ,n n n 。然后对 3 个布放空间位置的寻优，

先对 3 个空间的 θ 角寻优，再对 ϕ 角寻优，最后对 t 寻优。  

1 2 3, ,θ θ θ 均在 θ 附近取值并在 θ 的取值表中： 1 2 3( 10) mod 360 , , ( 10) mod 360θ θ θ θ θ− +≤ ≤ 。  

取 1 2 3t t t t= = = ， 1 2 3ϕ ϕ ϕ ϕ= = = ，对 1 2 3, ,θ θ θ 作枚举，对每 1 组 1 2 3, ,θ θ θ 的组合作蒙特卡洛仿真，得到相应

的对抗成功概率 1 2 3( , , )P θ θ θ 。寻优系统记录下对抗成功概率最大的情况 max 1 2 3( , , )P θ θ θ 时的 1 2 3, ,θ θ θ ，即得到 3 个

布放空间的 θ 角。  

3) 对 1 2 3, ,ϕ ϕ ϕ 寻优  

取 1 2 3, , 2ϕ ϕ ϕ ϕ= ± 且在取值表中，取 1 2 3( , , , , , )n t θ θ θ ϕ ， 1 2 3t t t t= = = ，对每一组 1 2 3, ,ϕ ϕ ϕ 作蒙特卡洛仿真，

得到相应的成功概率 1 2 3( , , )P ϕ ϕ ϕ 。寻优系统记录下对抗成功概率最大情况 max 1 2 3( , , )P ϕ ϕ ϕ 时的 1 2 3, ,ϕ ϕ ϕ ，即得到 3

个布放空间的 ϕ 角。  

4) 对 1 2 3, ,t t t 寻优  

取 1 2 3, , 0.2t t t t= ± 且在取值表中，取 1 2 3 1 2 3( , , , , , , , )n t θ θ θ ϕ ϕ ϕ ，对每一组 1 2 3, ,t t t 作蒙特卡洛仿真，得到相应的成

功概率 1 2 3( , , )P t t t 。寻优系统记录下对抗成功概率最大情况 max 1 2 3( , , )P t t t 时的 1 2 3, ,t t t 。即可得到最终的包含 3 个子

空 间 参 数 的 坐 标 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , , , , , , , , )n t t t θ θ θ ϕ ϕ ϕ 。 根 据 箔

条弹布放空间的分组得到 3 个布放空间各自对应的箔

条弹数目，确定箔条弹的最优布放空间。寻优过程的输

入输出描述如图 4 所示。  
通过分析干扰弹的干扰策略，确定了对抗方案和干

扰弹的布放范围，然而，严格上来讲，干扰弹的布放空

间在区域内的取值应该是连续的，可枚举的数量为无穷  
 

表 1 弹各布放空间的参数取值 
Table1 Probable value of the space position 

parameters probable values 
t 0.5 0.7 0.9 

θ 60 70 80 

φ 16 18 20 

Fig.4 Description of input-output relationship 
图 4 箔条弹寻优系统仿真流程的输入输出描述

 
parameters 
α1,v1,α2,l2,v3 

best laying space
t1,θ1,φ1,t2,θ2,φ2, 

t3,θ3,φ3,n 

 
 
 

optimization 
system 

input output 
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大，因此需要对布放空间先作离散化处理，设定仿真条件，再采用多次仿真的方法得到干扰弹的最优布放空间。

在仿真中，给定布放空间所有可能的取值情况，然后分别确定每一种情况下的干扰成功概率，取成功概率最高的

一个或几个布放空间分布作为相应条件下的寻优结果。  

3  实验结果 

在导弹来袭方向、风速风向全随机的情况下，测试 500 次。仿真得到打法的整体成功概率为 49.8%，对数据

进行统计分析，并进行线性拟和，可以得到干扰成功概率随导弹来袭方向、风速、风向、干扰距离的分布，如图

5~图 8 所示。  

根据上述分布，通过建立一个由导弹来袭距离、导弹来袭方向、舰船瞬时速度、风向、风速决定的布放空间

描述函数，利用概率统计的函数即可求解最优布放空间。  

4  结论 

通过对与对抗相关的各种条件和影响因素的分析，建立了一个主动式雷达制导对抗仿真系统；提出了一种解

决雷达对抗最优化策略求解的干扰布放决策寻求方法。通过在设计的仿真平台上几十万次的仿真测试，对预估结

果进行了分析，验证了仿真模型和决策分析方法的有效性。  
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Fig.5 Distribution by missile   
图 5 随导弹来袭方向的分布  
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Fig.7 Distribution by wind direction
图 7 随风向的分布  
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Fig.8 Distribution by distance
图 8 随干扰距离的分布
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Fig.6 Distribution by wind velocity
图 6 随风速的分布  


