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摘  要：弹目相对运动速度是引战设计利用的最重要的交会参数，实际工程中使用的相对速

度的测量通常都存在误差，误差的大小直接影响引战配合性能。本文基于这一现实问题，通过理

论分析和仿真计算，就相对速度测量误差对引战配合性能影响进行研究，建立了引战配合的相对

速度误差模型，通过理论分析和数值计算，得出了相关规律和减小其影响的措施，对工程应用有

一定借鉴意义。  
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Effect of the relative velocity measuring error on the performance of air-defense 

missile fuze-warhead matching 
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Abstract：Relative velocity between missile and target is the most important encounter parameter. The 

measuring errors of relative velocity, which directly influence the performance of fuze warhead matching, always 

exist during practical engineering. On the basis of this question, the effect of the relative velocity measuring 

error on the performance of air-defense missile fuze warhead matching is studied by establishing a relative 

velocity error model of fuze warhead matching through theory analysis and simulation. Some regularities and 

measures are elicited to reduce the influence, which shows reference significance. 
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引战配合设计，如图 1 所示，是防空导弹的一个重要领域，其目的是使引信启动区与战斗部杀伤物质动态飞

散区相匹配 [1]。防空导弹最常采用的模式是侧向窄波束天线引信和破片式战斗部，引战配合的主要任务是调整引

信启动区的分布规律，使得战斗部破片在杀伤区内各种交会状

态下均能最大限度地“覆盖”目标。  
引信最佳延迟时间主要与目标类型及弹目交会参数相关，

延迟时间 delayT 与弹目相对速度 rv 、相对速度和弹轴夹角 rΩ 、

脱靶量 ρ和脱靶方位 rθ 相关 [2]，用公式表达为：  

delay r r r( , , , )T f v ρ Ω θ=                  (1) 
式中，弹目相对运动速度就是引战配合中最常用、最有效和最

重要交会的参数。 rv 可由地面雷达测量 [3]，再通过弹地通信传

递给引信，也可以由主动雷达导引头测量得到。但实际使用中，

由于各种各样的原因，测得的相对速度总是存在或大或小的误

差，会直接影响引战配合效率。本文基于现今使用较多的波束

定角引信加聚焦战斗部的引战系统，对相对速度测量误差对引

战配合性能的影响进行研究。  
 

Fig.1 Design schematic diagram of fuze warhead matching
图 1 引战配合设计示意图 
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1  引信最佳延迟时间 

1.1 最佳延迟时间定义  

当引信天线波束探测到目标并达到引信启动条件时，如果经过一定延迟时间给出战斗部起爆信号起爆战斗

部，使得战斗部破片飞散中心命中目标中心或要害部位中心，则此延迟时间就是最佳延迟时间。当相对速度和弹

轴夹角较小时，脱靶方位对延迟时间的影响可以忽略。  

1.2 最佳延迟时间计算  

原 点 与 导 弹 固 连 的 相 对 速 度 坐 标 系 中 ， 设 交 会 方 式 为 迎 击 ， 导 弹 速 度 mv ， 目 标 速 度 tv ， 弹 目 相 对 速 度

r m t=v v v− 。脱靶量为 ρ ，战斗部破片初速 0V ，战斗部破片在弹体坐标系内的静态飞散中心方向角为 sφ ，动态飞

散中心方向角 dφ ，引信天线主波瓣倾角 fΩ ，战斗部中心距引信天线中心距离 fxΔ ，目标长度 L，不妨设相对速度

和弹轴夹角 r 0Ω = ，最佳延迟时间计算示意图如图 2 所示。 
图中 A 为引信天线波束探测到目标时刻，B 为战斗部

破片动态飞散中心命中目标中心的时刻，最佳延迟时间 τΔ
即为目标从 A 运动到 B 的时间，这段时间目标相对导弹运

动的距离为 xΔ 。  

f d fcot cot
2
Lx Ω xρ ρ φΔ = − + Δ +          (2) 

根据相对速度坐标系内破片动态飞散速度的合成关系

可得：  

r 0 s
d d

0 s

coscot ,0
sin

v v
v

φφ φ
φ

+
= < < π          (3) 

于是有：  

f s f

ideal
r r 0 s

(cot cot )
2

sin

LΩ xx
v v v

ρ φ ρτ
φ

− + Δ +Δ
Δ = = −       (4) 

对于一个确定的引战系统，公式中的多个参数均为常

数 ， 为 方 便 计 算 ， 令 f s f(cot cot )
2
LK Ω xρ φ= − + Δ + ，

0 ssin
C

v
ρ
φ

= ，则会有：  

ideal
r

K C
v

τΔ = −                 (5) 

式中 d s
0 s

(cot cot )
sin

C
v

ρ ρ φ φ
φ

= = − ，物理意义是战斗部破片

沿脱靶平面飞散到脱靶量位置时所用的时间。于是，典型的

延迟时间随相对速度变化曲线见图 3，当速度接近无穷大时，破片动态飞散角超前于引信波束倾角，最佳延迟时间

为−C，表示最佳延迟时间超前引信启动−C 时间，该时间为负值，在实际中无法实现，应尽量避免这种情况出现。 

2  允许的相对速度误差计算  

在工程中，由于目标机动、通信时间间隔以及测量装置本身的误差，测得的弹目相对速度通常会存在误差，

此时由引信计算得到的实际延迟时间就会与理想延迟时间存在偏差，如果要保证破片命中目标，就要求延迟时间

误差在一定范围内。  

2.1 由相对速度误差引起的延迟时间偏差  

图 4 是保证战斗部破片命中目标的引信实际延迟时间偏差示意图，E 为战斗部起爆破片刚好命中目标头部的

时刻，此刻为延迟时间允许的最小值 minτΔ ，D 为战斗部起爆破片刚好命中目标尾部的时刻 [4]，此刻为允许的最

大值 maxτΔ 。  

 
 Fig.3 Calculating schematic diagram of ideal delay time 

图 3 引信最佳延迟时间计算示意图 
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Fig.3 Curve of relative velocity variation vs. ideal delay time
图 3 最佳延迟时间随相对速度变化曲线 
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由图 4 可得：  

max
max ideal

r r

min
min ideal

r r

2

2

x L
v v
x L
v v

τ τ

τ τ

Δ⎧Δ = = Δ +⎪⎪
⎨ Δ⎪Δ = = Δ −
⎪⎩

           (6) 

根据上式，得到不同相对速度下允许的实际延迟时间最

大值和最小值，给定仿真条件进行计算： ρ =40 m, fΩ =65º, 

scosφ =90º, r [0.2,2]v = km/s, 0v =2 km/s, fxΔ =0.5 m，L =10 m，

利用 MATLAB 软件进行仿真计算，结果见图 5，从计算结

果可以看出，相对速度越大，延迟时间允许的误差范围越小。 

当 max r_limit( ) 0vτΔ = ，即 r_limit
2

2
K Lv
C
+

= 时，允许的延迟时

间上限为零，由于引战系统无法实现负的延迟时间，只能按

照 零 延 时 处 理 ， 所 以 当 相 对 速 度 大 于 r_limitv 时 ，

max r_limit0> ( )vτ τΔ = Δ ，此时无法命中目标。  

r min

r max

2 , 0

2 , 0

LK
v

C
LK

v
C

τ

τ

⎧ −⎪
> Δ =⎪⎪

⎨
⎪ +
⎪ > Δ =⎪⎩

            (7) 

一旦出现负延，就无法通过调整引战配合来保证命中目

标，只能借助目标尺寸长度带来的延迟时间容忍能力来命中

目标。因此，在设计时如果实际延迟时间与理想延迟时间存

在误差，就要充分考虑相对速度的上限 (2 ) / 2K L C+ 。应通

过调整其他参数保证在导弹实际的相对速度在这个范围内，

且尽量不要出现负延时。本文后续的讨论都是在不出现负延时的假定下进行。  

2.2 允许的相对速度误差范围计算  

由于相对速度越大，理想延迟时间越小，无法从允许的延迟时间绝对误差值的大小衡量对引战配合的实际影

响，而应该从允许的速度误差的大小进行分析。  

max
max ideal

r r

min
min ideal

r r

2

2

x L
v v
x L
v v

τ τ

τ τ

Δ⎧Δ = = Δ +⎪⎪
⎨ Δ⎪Δ = = Δ −
⎪⎩

                                 (8) 

相对速度与延迟时间成负相关，所以延迟时间允许的最大值对应相对速度的最小值 minv ，延迟时间允许的最

小值对应相对速度的最大值 maxv ，即：  

max min
min

min max
max

)

)

Kv C
v
Kv C
v

τ τ

τ τ

⎧Δ = − = Δ⎪⎪
⎨
⎪Δ = − = Δ
⎪⎩

（

（

                                 (9) 

解得：  

max r

min r

2
2

2
2

Kv v
K L
Kv v
K L

⎧ =⎪⎪ −
⎨
⎪ =
⎪ +⎩

                                   (10) 

得到允许的速度误差上下限为：  
 
 
 

Fig.4 Schematic diagram of delay time deviation 
图 4 延迟时间偏差意图 
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Fig.5 Allowable range of delay time 
图 5 延迟时间允许范围 
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,max max r r

,min min r r

2

2

v

v

Lv v v
K L
Lv v v
K L

ε

ε

⎧ = − =⎪⎪ −
⎨
⎪ = − =
⎪ +⎩

                             (11) 

按照 2.1 节的算例利用 MATLAB 软件进行仿真计算 [5]，得到结果如图 6、图 7 所示。  

 

可以看出与允许的延迟时间误差规律相反，相对速度越大，允许的速度误差越大，特别当相对速度很低时，

几乎不允许相对速度误差偏下限，这是有直接借鉴意义的。且允许的上下误差限不对称，随着相对速度增大，误

差带向上倾斜。也就是相对速度越大，对速度误差的上限容忍度与下限容忍度相差越大。  

3  工程应用研究  

3.1 无目标速度信息的引战配合  

此结果还能应用于完全无法获得目标速度时的引战系统，此时由于目标速度的方向无法得到，且无法区分迎

击和尾追，只能按照目标速度为零来计算延迟时间，则目标的真实速度就是相对速度误差。  

r missile missile target target( )v v v v v vε = − = − − =                     (12) 

目标速度以标量进行讨论。尾追攻击时，测得的相对速度比实际相对速度要大，属于正误差，最大正误差对

应尾追时允许的最大目标速度；迎面攻击时，测得的相对速度比实际相对速度小，最大负误差对应的是迎击时允

许的最大目标速度。   

tail target_max missile tail

head target_min missile head

( )
2

( )
2

Lv v v v
K L
Lv v v v
K L

⎧ = = −⎪⎪ −
⎨
⎪ = = +
⎪ +⎩

     (13) 

于是：  

tail missile

head missile

2

2

Lv v
K
Lv v
K

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

             (14) 

利用 2.1 节的算例进行仿真，得到曲线如图 8 所示。

可以看出，导弹速度越大，所能对付的目标速度越大，迎

击与尾追能力相同，因此 2 条曲线重合。  

3.2 相对速度误差造成的命中位置偏差  

上述讨论已经得出相对速度越大容忍的速度测量误差越大，在实际工程中还需要计算在某一相对速度下，不

同的相对速度误差带来的破片命中部位偏差。分别按不同的相对速度为计算速度误差带来的命中位置偏差，结果

如图 9 所示。  

Fig.8 Allowable range of target velocity at different missile velocities
图 8 不同导弹速度能对付的目标速度范围 
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Fig.7 Allowable range of relative velocity error 
图 7 允许的相对速度误差 
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error
error r ideal

real error

( ) ( ) vx v v v K
v v

τ τΔ = Δ − Δ =
+

                          (15) 

从计算结果可以看出，当速度误差的绝对值相同时，负误差比正误差带来的影响要大，相对速度较大时，同

样的速度误差带来的位置偏差较小，这与 2.2 节中得出的结论也相符。  

4  其他交会参数对速度误差容忍能力的影响 

以上分析了不同相对速度下允许的速度误差以及造成的命中位置偏差的分布规律，下面讨论除相对速度本身

以及目标尺寸之外，影响速度误差容忍度的因素。  

4.1 目标存在交会姿态时度误差 

当目标对称轴方向与相对速度方向存在夹角时，会

造成目标在相对速度方向上的投影尺寸减小 [6]，同时由于

引战配合无法自适应这种变化，导致战斗部破片瞄准的

中心任为目标上最先触发引信的位置后 L/2 的位置，这

会使命中目标偏后，同时由于目标有效尺寸缩短，所允

许的速度误差也减小，正负相对速度误差的变化规律并

不相同。  
存在交会角时的偏差示意图如图 10 所示，假设目标

纵轴与相对速度方向的夹角为：  
 
 

Fig.9 Curves of hit position error variation vs. relative velocity error under different relative velocities 
图 9 不同相对速度下命中位置偏差随速度偏差变化曲线 
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(b) vt=1 500 m/s 
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Fig.10 Deviation schematic diagram when rendezvous angle exists
图 10 存在交会角时的偏差示意图
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max
max ideal

r r

min
min ideal

r r

1(cos )
2

2

x L
v v
x L
v v

τ τ β

τ τ

Δ⎧Δ = = Δ + −⎪⎪
⎨ Δ⎪Δ = = Δ −
⎪⎩

      (16) 

略去中间计算步骤，得：  

v,max r

v,min r

2
(2cos 1)

2 ((2cos 1))

Lv
K L
Lv

K L

ε

βε
β

⎧ =⎪ −⎪
⎨ −⎪ =
⎪ + −⎩

         (17) 

分别以交会角 0 ,20 ,40 ,60β = o o o o 进行计算，仿真结果如

图 11 所示。当存在交会角时，允许误差下限减小明显，而

上限影响不变，这是因为引战配合延迟时间是以最先触发

引信的时刻为参考点计算延时的，所以并没有将有效目标

尺寸的缩短考虑在内，导致命中位置偏后，进而导致后限

的余量减小。速度偏大时得到的延迟时间减小，命中位置

前移，所以不受影响。交会角越大，允许的相对速度负误

差越小，直至减为零，当 cos / 2L Lβ < 即 60β > o 时，目标在

相对速度方向投影尺寸小于 L/2，此时理论计算的最佳延迟

时间范围无法命中目标，反而需要一定的相对速度正误差，

使得延迟时间减小才能命中目标。  
综上，在进行引战配合设计时，如果弹目交会角较大

无法忽略，则需要在按平行交会设计得到的结果基础上进

行调整，适当减小延迟时间来提高引战配合效率。  

4.2 脱靶量  

从上面的分析可知，速度误差允许上限和下限的规律

完全相同，以上限为例，讨论脱靶量对速度误差容忍度的

影响。  

由公式 ,max r 2v
Lv
K L

ε =
−

知，在目标尺寸 L 一定的情况下， ,maxvε 与 K 成反比，而 f s f(cot cot )
2
LK ρ Ω xφ= − + Δ + ，

其中 sφ , fΩ 和 fxΔ 均为固定值，于是 K 与脱靶量成正比， ,maxvε 与 ρ成反比。其物理意义为脱靶量越大，目标从引

信启动点运动到战斗部破片飞散中心需要走过的距离 xΔ 就越长，需要的时间越长，测量的速度误差随着积累时

间的增加而增加，造成命中位置的偏差也就越大 [7]。可以通过一组仿真数据来体现，如图 12 所示，自上而下分

别为 ρ =5 m, 15 m, 25 m, 35 m 时的曲线。所以在相对速度误差较大时，可以通过减少脱靶量来增加对速度误差的

容忍度，进而提高引战配合效率。  

4.3 规律和分析  

通过上述分析和计算，可以得到相对速度测量误差在引战配合中存在以下规律：  
1) 可以接受的延迟时间误差随相对速度的增大而减小，正负误差范围相等；  
2) 可以接受的相对速度测量误差随相对速度的增大而减大，允许的正误差大于负误差，且两者绝对值的差

随相对速度增大而增大；  
3) 当无法获得任何目标速度信息时，引战配合能够对付的目标速度随导弹速度值的增加而增加，且对付迎

击与尾追的能力相同；  
4) 绝对值相等的速度误差，负误差造成的命中位置偏差大于正误差，相对速度越小，造成的命中位置偏差

越大；  
5) 弹目存在交会角时，可以接受的相对速度正误差减小，负误差不受影响；  
6) 脱靶量越小，可以接受的相对速度误差越大。  
基于以上结论，在速度测量精确度无法提高时，可以采取以下措施来提高引战配合的能力：  
 

Fig.11 Allowable range of relative velocity error when 
rendezvous angle exists 
图 11 存在交会角时速度误差允许范围 
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 Fig.12 Delay time error under different miss distances
 图 12 脱靶量对延迟时间误差的影响 
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1) 增加导弹速度；  
2) 减小弹目交会角；  
3) 减小脱靶量；  
4) 提供脱靶方位信息；  
5) 提供“迎击”还是“尾追”的信息；  
6) 适当缩短延迟时间；  
7) 在不出现负延时的情况下尽量减小目标触发引信到最佳起爆点运动的距离。  
如果计算结果表明战斗部破片动态飞散角与目标易损性构件相交，则通常认为战斗部能够有效杀伤目标 [8]。

通过本文上述的理论分析和仿真可知，只要测得的相对速度值满足 2.2 节中“允许的相对速度误差范围”，就可

以认为引战配合能够满足武器系统的要求。  

5  结论  

综上所述，相对速度测量误差对防空导弹引战配合性能有较大影响，且其影响在不同条件下存在不同的规律，

认识并把握这些规律对日常工作中进行引战配合设计有一定的指导意义。有利于设计出性能更加优秀的引战系

统，提高引战配合效率；同时还便于对武器系统提出提高引战配合能力的改进要求，对整个武器系统的研制有促

进作用。  
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