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摘要：针对地空导弹系统及反辐射导弹对抗中的发射时机问题，采用仿真方法对各方的发射时机进行研究。分

析空地攻防对抗过程，对其运动模型进行建模，在此基础上进行发射时机解算，并对攻防过程进行仿真，分析各自

的攻击用时及二者用时差值，提出各方的最佳发射时机。研究结果表明：该发射时机决策方法合理可行，可为武器

装备作战使用提供参考。 
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Study on Launching Time of Ground to Air Missile System and ARM Confrontation 
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Abstract: Aiming at the launching opportunity problem of ground to air missile and anti radiation missile confrontation, 
the launching opportunities are analyzed by simulation. Analyze the air-to-ground confrontation process, establish model of 
motion model. Based on this, calculate the launching time and simulate the attack and defense countermeasure process, the 
time cost and time differences between the two are analyzed respectively, put forward the best launching time. The research 
result is proved that this method is reasonable and feasible, which can be used as a reference for the operational use of 
weapon equipment. 
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0  引言 

现代信息化条件下的战争中，雷达是防空武器

系统防御、制导、定位等能力的“眼睛”，一旦雷

达被攻击损坏，武器系统将无法正常工作。反辐射

导弹(anti-radiation-missile，ARM)就是利用辐射

源的辐射能量进行被动寻的，进而摧毁辐射源及其

载体的电子战硬杀伤武器，对雷达系统构成严重的

威胁 [1]。  

以反辐射导弹攻击我地空导弹阵地为例，ARM

的主要地面目标是雷达站，在空地攻防对抗过程中，

提高雷达站自身的生存能力就需要考虑武器的发射

时机，应保证抢先将武器发射出去，摧毁敌方战机

并同时保证自身不被空地导弹所伤。同理，从载机

的角度来看，要提高攻击机自身的生存能力就需要

考虑武器发射时机的问题，应保证攻击机抢先将武

器发射出去，摧毁地面目标并同时保证自身不被防

空武器所伤。 

因此，笔者对地空导弹武器系统与反辐射导弹

抗击中各自的发射时机进行研究，结合地空导弹与

反辐射导弹的运动模型，对其作战过程进行仿真，

在对抗中对比研究各自的发射时机，可对武器系统

的发射区进行优化计算。 

1  空地攻防对抗过程 

大部分情况下，攻击机是对已知位置的雷达目

标实施攻击，空地反辐射导弹主要采用主动攻击方

式。主动攻击方式是指为掩护攻击机群突防或实施

攻击，对已知位置的防空雷达目标采取主动压制的

攻击方式[2-3]。对已知位置的雷达目标进行攻击，不

要求飞机具有复杂的高精度侦察定位系统，只依靠

导弹导引头也可实施攻击。 

大多数先进的反辐射导弹发射时，载机并不对

准目标发射导弹，而是在离目标较远的低空发射导

弹，导弹发射以后，爬高飞行一段后进入敌方目标

雷达波束，在满足一定的条件后，进入近区引导段
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自动寻的，直到命中目标。发射方式如图 1 所示。

对这种发射，由于载机在远距低空发射导弹，发射

后也不用照射目标和导弹，可以立即逃逸。在这种

方式下，载机足够安全。 

 
图 1  载机发射 ARM 过程 

对于地空导弹阵地来说，如果已经处于战斗准

备好的状态，搜索发现目标后，经过诸元计算、拦

截适宜性判断等之后，即可发射导弹。如果要打击

敌导弹载机，就要在敌机发射导弹并逃逸之前进行。 

2  空地对抗过程建模 

2.1  攻防过程 

以时间来度量空地对抗过程如图 2 所示。其中：

f1t 为地面雷达发现目标到跟踪确认的时间； f 2t 为指

挥控制单元的决策时间； ft 为从按下发射按钮到

导弹离开发射架的延迟时间； f 3t 为导弹在空中的飞

行时间。 

 
图 2  防空系统与反辐射弹发射时间 

相应的， 1t 、 2t 、 3t 、 t 、 4t 分别为载机对地

发射反辐射导弹时的导引头截获时间、武器准备时

间、飞行员反应时间、武器从点火到脱离挂架的时

间，以及 ARM 的飞行时间； sD 为起始时刻防空武

器系统与攻击机间的斜距； 1D 为攻击机发射反辐射

导弹时防空武器系统与攻击机间的空间斜距； 2D 为

防空导弹脱离发射架时防空武器系统与攻击机间的

斜距距离[3-4]。 

2.2  导弹运动模型 

地空导弹一般采用多段复合制导的方式 [5]，此

处不对制导过程详细介绍。主要制导阶段采用的是

比例导引方法，用三自由度质点运动模型对其运动

过程建模 [6]。反辐射导弹的比例导引段同样采用此

运动模型。在惯性坐标系下导弹质心运动学方程如

式(1)、式(2)所示： 
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式中： M M M( , , )t t tx y z 为导弹 t 时间在惯性坐标系的坐

标； m 为导弹速度； m 为导弹航迹俯仰角； m 为

导弹航迹偏转角；  m m m, ,x y z   为导弹速度 m 在各个

坐标轴上的分量。 

2.3  载机运动模型 

假定载机偏航方向的机动过载为 tyn ，俯仰方向

的转弯控制过载为 tzn ， T T T( , , )t t tx y z 为 t 时间在惯性

坐标系的坐标， tv 为速度， t 为航迹俯仰角， t 为

航迹偏转角，角速率表示如式(3)所示，式(4)、式(5)

为速度 tv 及载机位置在惯性坐标系中的计算[7]。 
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2.4  发射时机解算 

在图 2 中，防空导弹拦截来袭载机的时间为 

2hf D f1 f 2 ft t t t t      (6)

其中
2Dt 为防空导弹与目标交汇的飞行时间。反辐射

导弹摧毁防空武器系统的时间为 
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1a D 1 2 3( )t t t t t t      。 (7)

其中
1Dt 为反辐射导弹至与目标交汇的飞行时间。 

为保证地空导弹能抢先发射，同时又不被反辐

射导弹损伤，则要求 hf at t＜ ；同理，要求反辐射导

弹能抢先发射，同时载机又不被防空导弹损伤，则

要求 hf at t＞ 。为保证抢先发射成功，需要留一定反

应及二次抗击准备时间 a hft t  ≥ ，由此即可确定

出地空阵地发射导弹的时机。 

3  空地对抗过程仿真 

假定以上各操作时间已知，分别就攻击机作等

直平飞与水平方向作蛇形机动 2 种情况下进行仿真

计算 [5] 。设定 f1 f 2 f 15 st t t    ， 1 2 3t t t t      

19 s，防空导弹位于坐标系原点，分别解算在防空

导弹与来袭载机在不同斜距条件下的攻击用时。图

3 为载机位于(60 000, 10 000, 60 000) m，飞行速度

0.9 Mav  ，作蛇形机动条件下地空导弹阵地与挂载

反辐射弹的载机对抗过程，其机动过载控制如式(8)

所示。分别计算不同斜距下的攻击用时，可得 hft 和

at 与 sD 的关系和用时时间差，如图 4 所示。 

T

T
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图 3  防空导弹与载机发射 ARM 对抗仿真 

由图 4 可知：在文中采用的导弹武器系统仿真

条件下，时刻载机与防空武器间斜距为 30 km 时为

临界状态，此时载机和防空武器系统同时被击中；

当二者距离为 30 km 以上时，防空导弹将提前击中

ARM；二者距离在 30 km 内时，ARM 将提前击中

防空阵地雷达。为保证杀伤概率，并为二次抗击留

出时间窗口，结合提前击中时间可对武器系统的发

射区结合操作，进一步优化武器发射区。 

 

图 4  防空导弹与载机发射 ARM 攻击用时及用时差值 

4  结束语 

由于条件限制，笔者在解算时所用 ARM 为亚

音速巡航导弹，没有考虑 ARM 与地空阵地间的电

子对抗。若采用超声速巡航反辐射导弹，其攻击用

时将会大幅缩短，需要重新解算发射时机。应用结

果表明：该发射时机决策方法合理可行，可为武器

装备作战使用提供参考。 
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