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摘  要：为满足定向战斗部对多光束周视激光引信的延时和方位要求，针对引战配合问题，

依据激光探测原理建立了弹目交会过程中最佳起爆延时和最佳起爆方位角的数学模型。仿真结果

表明：所建立的最佳起爆延时与方位角模型正确，且与弹目视线角、目标初始方位角、弹目间

距、弹目相对速度、破片飞散速度、目标和弹体外型参数等信息有关。根据多光束周视激光引信

系统提供的信息参数，可计算出最佳起爆延时与最佳起爆方位角，能够控制战斗部适时定向起

爆，实现对目标的有效打击。 
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Abstract：In order to meet the delay and azimuth requirements for the multi-beam circum-directional 

laser fuze, a mathematical model of the optimum detonating delay and the optimum detonating azimuth 

angle during the process of bombing is established according to the laser detection principle. The 

simulation is carried out by using Matlab. The results show that the model is related to the information 

such as the target line of sight, the distance between the projectile, the relative velocity of the missile, the 

flying speed of the fragment, the shape parameters of the target and the missile. Using the information 

provided by the multi-beam circum-directional laser fuze system, the optimum detonating delay and the 

optimum detonating azimuth angle can be determined, and the warhead can be controlled in a timely 

direction to achieve effective attack on the target. 
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引战配合是所有导弹都必须考虑的问题，尤其对于对空导弹，引战配合问题更为突出。引信的输出控制战

斗部在适当的时间、适当的空间起爆，以对目标造成最佳毁伤效果，即引战配合 [1]。激光引信因其高精确度定

角、定距，具有较强的抗电磁干扰能力等，使引战配合设计更为优化。近年来，多光束周视激光引信与定向战

斗部的配合是研究新方向 [2–5]。本文采用空间布局为 8 个脉冲光束探测器的激光引信，以识别目标及导弹在空间

中的相对位置，距离测量更加精确并具备定向起爆的能力 [6]。分析多光束脉冲激光探测机理，根据激光探测获

得的信息研究导弹与目标在不同交会条件下，破片式定向战斗部最佳起爆延时与最佳起爆方位角。  

1  八光束脉冲激光引信探测系统 

1.1 系统组成与布局  

八光束脉冲激光引信探测系统包括 8 个激光发射器，8 个激光接收器以及识别软件。激光发射器和接收器

的布局采用多辐射和分组光束方案组合，即激光接收器与发射器数量相等且视场匹配 [7]，激光发射器与激光接

收器沿弹轴四周均匀分布，同时具有一定的夹角。  

图 1 为八对激光发射器与接收器沿弹体四周均匀分布情况，将弹体沿轴向平均分为 8 个( I~VIII )象限，在各  
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个象限的角平分线处分别安置 8 个激光器，其序号分别对应为 1~8，如图 1 所示。其对应相邻两象限夹角成

π/4，且 1,3,5,7 象限安置前向探测器，其可发出与弹轴方向夹角为  的脉冲激光束；2,4,6,8 象限安置后向探测

器，夹角为  ，并有   。引信开机后，其中一激光器收到目标反射回来的激光时，即可判定目标位于该激

光器所对应的象限。该激光探测系统开启后可向四周辐射出多个激光束，激光束随弹体同步转动，进而具备可

从空间中各个方向探测目标的能力，如图 2 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 系统工作原理  

弹目交会中探测系统的工作过程如图 3 所示。在弹目交会阶段，目标被激光探测器所发射的脉冲激光束照

射而后反射的激光，再被对应的激光接收器收到，从而获得弹目间距离；利用接收到反射激光的探测器所编序

号，可以确定目标与弹体的相对方位(即目标所处象限)以及视线角(即弹轴与激光光束所成夹角)。在前、后探测

面分别 2 次探测到目标后，则引信可获得 2 次导弹和目标之间的相对距离、相对方位以及目标视线角。探测到

的信号送入弹上计算机后，经计算可得到目标相对弹体的脱靶方位，进而计算出战斗部的最佳起爆延迟时机与

方向角。  

上述探测过程的工作原理需要导弹具备相应的自转速度，如果转速太小，目标从同一个探测面两激光探测

器之间穿过而没有被探测到的情况就有可能发生 [8]，本文主要在前、后探测面均能探测到目标的情况下，研究

引信控制战斗部的起爆最佳延迟时间与最佳方位角。  

2  最佳起爆延时模型建立 

在 弹 体 坐 标 系 下 ， 建 立 弹 目 交 会 最 佳 起 爆 延 时 模

型时，作如下假设 [9]：  

1) 由于交会时间短，导弹与目标速度快，将二者

均视为匀速直线运动，速度方向沿其轴向方向；  

2) 将 目 标 外 形 等 效 为 圆 柱 体 ， 忽 略 其 易 损 性 分

析，将其物理几何中心视作要害部位；  

3) 假设引爆战斗部后其产生破片的飞散方向垂直

于弹轴方向，且认为破片做匀速直线运动 (即不考虑破

片在空气中的速度衰减)。  

假设平面 GHIK，令目标按相对导弹的速度 vr 在平面 GHIK 内运动，取战斗部质心 O 为原点，以平行于

GHIK 面的弹轴为 my 轴，与 my 轴垂直于 O 点且平行于 GHIK 面为 mz 轴，以右手定则取定 mx 轴，进而建立如图

4 所示的坐标系。导弹与目标交会过程如图 4 所示，位于弹体上的前向激光器在 A 点先接收到来自目标反射回

来的激光，飞行一段时间后，后向激光器在 B 点接收到目标反射回的激光，每次探测均可测得弹目间距和视线

角。图中 O 为探测装置中心点，所测参数输入弹上计算机，从而算出起爆延时，经过延时后起爆定向战斗部。  

在平面 m mOx z 内，由前文假设可知战斗部起爆后其破片杀伤元密度最大的飞散方向沿弹轴的垂直方向。取

战斗部起爆最佳方向为图 4 中 OC，破片飞行一段时间 t 后于点 C 击中目标中心。  

Fig.1 Circumferential distribution of detector 
图 1 探测器周向分布 
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Fig.3 Diagram of probe target  
图 3 探测目标示意图 

Fig.2 Rotation of laser beam with the projectile 
图 2 激光束随弹体旋转 

Fig.4 Projectile coordinate system and the projectile intersection 
图 4 弹体坐标系及弹目交会示意图 
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已知第 1 次探测时弹目间距为 1AO R  ，视线角为  ，第 2 次的弹目间距为 2BO R  ，视线角为  ，2 次探

测时间间隔为 t 。  为目标初始方位角，即引信发现瞬时目标在 mOz IK 平面投影的方位角。由图 4 可知，点 A

和 点 B 的 坐 标 为  1 1 1sin sin , cos , sin cosmR R l R     和    2 2
1 2 2 1sin sin , cos , sin sin sinmR R l R R        

 
， 其

中， lm 表示引信激光探测系统中心 O 到战斗部形心 O 的距离。  

点 C 为目标轨迹路线与平面 m mx Oz 的相交位置，可以得到点 C 坐标为  1 sin sin ,0, CR z  ，其中：  

         
2 2

2 2 1 2 1
2 1 2

1 2 1 2

sin cos sin sin sin
sin sin sin cos

cos cos cos cos
A B

C B B m

R R Rz z
z y R R R l

R R R
z

R

    
   

   
 

     
 

 (1) 

目标由点 B 运动到点 C 的时间为：  

2 t

r

cos m
BC

y

R l l
t

v

  
                                        (2) 

式中： lt 表示当目标运动到点 B 时，被激光引信探测到的部位到目标几何中心的距离； ryv 为相对速度 rv 在 my 轴

的分量：  

1 2
r

cos cos
y

R R
v

t

 



                                      (3) 

破片在空气中飞行的时间为：  

 2 2
1

P P

sin sin COC
OC

R zl

v v
t

  
                                    (4) 

式中 Pv 表示战斗部破片的平均静态飞散速度。则最佳起爆延迟时间为：  

BC OCt t                                            (5) 

将式(1)~(4)代入到式(5)，可求得延时  关于 1 2, , , , ,R R t    的解析式：  

         
2

2 2
21 2 1 2 12 t

1
1 2 P 1 2

cos sin sin sin cos sin coscos 1
sin sin

cos cos cos cos
m mm

R l R R R l RR l l
t R

R R v R R

        
   

          
  
 

 (6) 

3  最佳起爆方位角模型建立 

由 上 节 可 知 ， 根 据 弹 目 交 会 过 程 建 立 最 佳 起 爆 延 时

模 型 ， 同 样 ， 可 根 据 其 建 立 最 佳 起 爆 方 位 角 模 型 [10–11]，

其弹目交会示意图如图 5 所示。  

进而得到导弹与目标交会段沿着弹 5 轴方向进行观

测如图 6 所示的示意图，则垂直于弹轴方向的目标速度

为 rxv 。图 6(a)表明前向激光器 1 在处于某时刻首先在点

A 处接收到目标反射回来的激光信号 [12]。图 6(b)表明后向

激光器在导弹飞行一段时间 t 后，由 2 位置转到 2´位置

时，在 B 处收到目标反射回来的激光信号，同时激光器 1 转动至 1´位置。在 t 时间段内，弹体与目标之间的相

对角度变化为 1 2O  ，此时弹体自身所转过的角度为 1 1O  ，二者之间的关系如下：  

1 2 1 1 1 2 π / 4O O O                                        (7) 
由图 5 和图 6 可知： 1 2O A OB     ，在 A OB  中利用余弦定理可得：  

     2 2 2
1 1 2 1

1 2

sin sin sin cos sin sin sin
arc1 2 cos

sin sin

R R R R
A OB

R R
O

      
 

 
                 (8) 

弹体在 t 时间内自身旋转角度：  

1 1O t                                           (9) 
式中  表示弹体自身旋转角速度。  

图 6(c)代表探测器在目标处于 E 处时，已经自第 2 次探测到目标并经历延迟时间  后，且战斗部起爆后破

片沿 C 点方向飞散。图 6(d)代表战斗部起爆后飞散在空中的破片经历时间 OCt ，于点 C 处打击到目标 [13]。现假  
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Fig.5 Schematic of projectile intersection  
图 5 弹目交会示意图 
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定战斗部作用过程中激光探测器 2 跟随单体自转从 2'位置运动至 2"的位置，则在时间段 OCt  内，目标与弹轴

之间的相对角度变化量为 2CO  。同时，在  的时间段内弹体自身转动引起的角度变化量为 2 2O  ，于是有：  

2 2CO 2 O2 CO                                         (10) 
在图 5 中 2CO COB    ，在 OCB 中利用余弦定理可得  

         

 

2
2 2

2 2 1 2 12
2 1 2 t

1 2

2 2
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cos cos
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2 =

C m

C

CO CO

R R R
R R z R l l

R R

R R

B

z

    
   

 

  

          

 



 

   (11) 

弹体在  时间内自身旋转的角度为：  

2 2O                                           (12) 
联立式(3)~式(8)，消去  ，得  

     

         

2 2 2
1 1 2 1

1
1 2

2 2
2 2 1 2 12

2 1 2 t
1 2

sin sin sin cos sin sin sinπ
2 arccos

4 sin sin

sin cos sin sin sin
sin sin sin cos

cos cos
                   arccos

C m

R R R R
CO

R R t

R R R
R R z R l l

R R

       
 

    
   

 

        
  

          

 

2

2 2
2 12 sin sin sin CR R z   

 (13) 

则 Cz 和  的表示见式(1)、式(6)。于是，战斗部爆炸作用时取后向激光器 2 的位置为零基准线，沿着弹体自

转方向相反的方向转动 1 角即可确定战斗部的最佳起爆方向。弹体在确保其余交会情况不变的条件下，其自身

转速方向的变化则会导致上述建立的模型结果发生改变 [14]，若发生图 7 所示的条件时，式(13)则变为：  

     

         

 

2 2 2
1 1 2 1

2
1 2
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2 2 1 2 12
2 1 2 t
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2 1

sin sin sin cos sin sin sinπ
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4 sin sin

sin cos sin sin sin
sin sin sin cos

cos cos
arccos

2 sin sin sin
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C

R R R R

R R t

R R R
R R z R l l

R R

R R z

       
 

    
   

 

  

      
  

          



    (14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  仿真分析  

4.1 最佳起爆延时仿真分析  

根据弹目交会情况所建立的上述最佳起爆延时模型可知，导弹攻击典型圆柱体目标时的最佳起爆延时与弹

目交会视线角 ,  、目标初始方位角  、弹目间距 1 2,R R 、目标外型参数 tl 、弹目相对运动速度(即两次探测到目

标 的 时 间 间 隔 t )、 破 片 飞 散 速 度 Pv 、 弹 体 结 构 参 数 lm 等 因 素 有 关 [15]。 由 弹 上 激 光 引 信 探 测 系 统 可 以 获 得

1 2, , ,R R t  ，参数 α,β,lm,lt 为常数，则可计算得到最佳起爆延迟时间，从而适时引爆战斗部击毁目标。  
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Fig.6 Schematic of objective detection along the direction of the elastic axis 
图 6 目标沿弹轴方向探测示意图 
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假设 π / 6  , 1 15 mR  , 2 10 mR  , 0.004 st  , 0.3 mml  , t 1 ml  , P 2 00 / s0 mv  ，分别在 π / 3  , π / 4 , π / 5 三

种情况下，根据式(6)可得到目标初始方位角与最佳起爆延时的关系，如图 8 所示。可见，当 π / 5  时，最佳

起爆延时随目标初始方位角的增大先缓慢减小再增加，转折点为图中 A 点即   0.95A  rad；当 π / 4  时，最

佳起爆延时随目标初始方位角的增大先基本稳定再增加，拐点为图中 B 点即   1.26B  rad；当 π / 3  时，最

佳起爆延时始终为负值，此时激光引信的后向探测器在弹目交会示意图中的 B 点探测到目标时已过了最佳起爆

的时刻，应立即引爆战斗部。相同目标初始方位角下，弹目交会视线角  (即激光引信后向探测器与弹轴夹角 )

越大，对应的最佳起爆延时越小。  

假设 π / 3  , 1 15 mR  , 2 10 mR  , 0.004 st  , 0.3 mml  , t 1 ml  , P 2 00 / s0 mv  ，在 π / 3 π / 4 π / 5  ， ， 下，根

据式 (6)可得到弹目交会视线角  (即激光引信前向探测器与弹轴夹角，取 0 π / 4 )与最佳起爆延时的关系如图 9

所示。可见，当 / 5   时，最佳起爆延时随  的增大先增大后减小再增大，整体呈增大趋势，存在拐点 A,B，

  0.44A  rad，   0.47B  rad；当 π / 4  时，最佳起爆延时同样随  的增大先增大后减小再增大，整体呈增

大趋势，存在拐点 C,D，   0.53C  rad，   0.6D  rad；当 π / 3  时，最佳起爆延时始终为负值，同样地，此

时激光引信的后向探测器探测到目标时已过了最佳起爆的时刻，此时战斗部应当立即引爆。另一方面，在同样

的弹目交会视线角  下，弹目交会视线角  的增大则对应着最佳起爆延时的减小。  

 

 

 

 

 

 

 

4.2 最佳起爆方位角仿真分析  

根据上述弹目交会情况所建立的最佳起爆方位角模型与目标沿弹轴方向探测示意图可知，导弹攻击典型圆

柱体目标时的最佳起爆方位角同样与参数 1 2 t P, , , , , , , ,mR R t l l v   有关。  

假 设 π / 6  , π / 4  , 1 15R  m, 2 10 mR  , 0.004 st  , 0.3 mml  , t  m1l  , P 2 000 m / sv  ， 根 据 式 (12)~(13)可

得 到 最 佳 起 爆 方 位 角 1 , 2 与 目 标 初 始 方 位 角  的 关 系 如 图 10 所 示 。 图 10 中 点 A,B ，   1.05A  rad ，

  1.55B  rad，当  A  时，最佳起爆方位角 1 与 2 基本相同并维持在 0.6 rad；当    A B  ≤ 时，最佳

起爆方位角 1 随目标初始方位角  的增大缓慢地增大，最佳起爆方位角 2 随目标初始方位角  的增大缓慢地先

减小再增大；当  B ≤ 时，弹目交会情况为图 6(a)时，随着目标初始方位角  的增大，最佳起爆方位角 1 也

增大；在出现弹目交会条件如图 7 的情况时，最佳起爆方位角 2 随目标初始方位角  的增大而减小。  

5  结论  

引战配合的重点是依据导弹与目标的交会情况建立模型，并判断和计算出最佳起爆延迟时间和最佳起爆方

位角。本文采取八光束脉冲激光探测系统，根据战斗部的定向起爆要求，针对典型圆柱体目标建立了最佳起爆

延时和最佳起爆方位角的模型。仿真结果表明，最佳起爆延时和最佳起爆方位角都与弹目间距、目标初始方位

角、弹目视线角、破片飞散速度、目标与弹体结构外形参数等因素有关。  

根据所建模型分别对弹目视线角 (后向探测器与弹轴夹角 )为 π/3 , π/4 和 π/5 时，目标初始方位角和弹目视线

角 (前向探测器与弹轴夹角 )对最佳起爆延时的影响以及目标初始方位角对最佳起爆方位角的影响进行了仿真分

析。结果还表明在弹目视线角 (后向探测器与弹轴夹角 )取 π/3 时，后向探测器探测到目标时已超出最佳起爆延

时，则在后续多光束周视激光引信的设计中要取后向探测器与弹轴夹角小于 π/3 ，为多光束激光引信与定向战斗

部引战配合提供了理论基础和借鉴意义。  

Fig.10 Optimal initiation azimuth and target 
initial azimuth 

图 10 最佳起爆方位角与目标初始方位角 
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Fig.9 Best initiation delay and projectile 
line of sight α 

图 9 最佳起爆延时与弹目视线角 α 
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Fig.8 Optimal initiation azimuth and target 
initial azimuth 

图 8 最佳起爆方位角与目标初始方位角 
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