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基于图形分析法的舰空导弹反导能力分析 
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摘要：为提升反舰导弹突防概率，对舰艇舰空导弹武器系统的反导能力进行分析。借鉴图形分析法的基本原理，

以“基隆”级舰上的舰空导弹“标准-2”为研究对象，构建舰空导弹武器系统的反导模型，并针对该方法存在的不

足进行改进，通过对改进模型的分析，得出“标准-2”舰空导弹的反导能力。结果表明，该研究可为反舰导弹突防

提供一定的借鉴意义。 
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Abstract: In order to improve the penetration probability of anti-ship missile, the anti-missile capability of ship-to-air 
missile weapon system is analyzed. The anti-missile model of ship-to-air missile weapon system is established based on the 
basic principle of graphic analysis, taking the “Standard Missile-2” of “Keelung” class ship-to-air missile as the research 
object, and the method is improved according to the shortcomings of the method. Through the analysis of the improved 
model, the anti-missile capability of the “Standard Missile-2” ship-to-air missile is obtained. The results show that the 
research can provide some reference for the penetration of anti-ship missile. 
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0 引言 

随着世界军事革命的发展变化，反舰导弹的更

新换代越来越快，各种突防技术手段层出不穷[1-2]，

对舰空导弹的反导防御能力提出了更高的挑战。俄

乌冲突中，俄黑海舰队“莫斯科”号被 2 枚“海王

星”反舰导弹击中，这说明加强对舰空导弹武器系

统反导能力分析是至关重要的。 
目前，对舰空导弹武器系统反导作战能力的分

析研究，常用的方法有解析分析法、仿真法、图形

分析法和综合分析法等[3-6]。由于不同分析方法关注

问题的角度不同，所参考的分析条件也有所不同；

因此，对舰空导弹武器系统的反导能力，仍处于广

泛研究和讨论当中 [7]。考虑到图形分析法能够将影

响舰空导弹反导能力的机理问题统一到图形当中，

并能清晰地看出舰空导弹和反舰导弹对抗的特点。

笔者借鉴图形分析法的基本原理，并以台湾“基隆

级”为研究对象，构建了舰空导弹武器系统的反导

模型，针对该方法存在的不足进行了改进，对“标 

准-2”舰空导弹反导能力进行分析。 

1  图形分析法基本原理 
使用图形分析法能够很好地将导弹双方攻防态

势呈现出来，主要是将多枚齐射的反舰导弹视为一

个群目标 [8]，在对反舰导弹进攻态势和舰空导弹武

器系统技术性能进行解析分析的基础上 [9-10]，在目

标交汇点处，使用图形化的表述方法，绘制出舰空

导弹对群目标的射击态势，并以此计算舰空导弹对

群目标的最大可射击次数。图形分析方法的基本步

骤如下[11]： 
1) 假设来袭的 m 个反舰导弹构成目标流，单

舰使用舰空导弹武器系统按照目标进入的先后顺

序，采用“一对一”的射击方式进行依次射     
击[12-13]，则在上述假设条件下构成的射击态势，可

用如表 1 所示的特征参数进行描述。 
2) 假设舰艇探测系统在距离 df 上发现目标后，

经过舰空导弹武器系统的作战反应时间 tzf 后，发射

第 1 发舰空导弹，则第 1 个射击通道实施第 1 次射 
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击时舰空导弹和目标的交汇时间 t(1,1)为： 
 t(1,1)=t2f +(df -t2f •Vm)/(Vm+Vd)。 (1) 

表 1  舰空导弹武器系统对群目标射击态势特征参数 

态势特征  参数定义  表征符号

群目标  
特征  

目标流飞行速度  Vm 

目标流飞行高度  h 
目标流进入的间隔时间  τa 
目标流的航路捷径  R 

 舰艇探测系统可靠发现目标的水平距离  df 

舰空导弹

武器系统

技战术性

能指标  

舰空导弹杀伤区远界的水平距离  dmax 
舰空导弹杀伤区近界的水平距离  dmin 
舰空导弹飞行平均速度  Vd 
舰空导弹武器系统可用的射击通道数量  km 
舰空导弹武器系统反应时间  Tf 
舰空导弹武器系统目指时间  Tmz 
舰空导弹武器系统照射服务需求最短时间  Tzs 
舰空导弹武器系统作战反应时间  tzf 
每次发射的导弹数量  s 
相邻两个射击通道组织抗击的间隔时间  τ 
任意射击通道转火射击的时间间隔  tzh 

同时第 1 发舰空导弹和目标交汇时，交汇点与

舰艇的相对距离 dm(1)为： 
 dm(1)=t(1,1)•Vd。 (2) 

3) 来袭目标流中第 i 个反舰导弹与舰艇的相对

距离 dm(i)为： 

 { }22( ) [ ( 1) ]m f m ad i R D V t i τ= + − − − 。 (3) 

4) 舰艇第 i 个射击通道实施第 j 次射击时舰空

导弹与舰艇的相对距离为： 
 (1, 1)( ,  ) [ (1 ) ( 1) ]d d zf j zhd i j V t qt t q t i τ−= − − − − − − 。 (4) 

式中 t(1, j-1)为第 1 个射击通道第 j-1 次射击时弹目交

汇时刻，且： 
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5) 当舰空导弹武器系统和目标特征参数取定

之后，根据解析式(1)和(2)可以计算出第 1 发舰空导

弹与目标的交汇时间 t(1,1)和交汇点相对舰艇的距离

dm(1)，而根据式(3)和(4)，当 dm(i)=dd(i, j)时，可以

计算出后续舰空导弹与来袭目标的交互时间 t(i, j)和

交汇点相对舰艇的距离 dm(i)。 
6) 将舰载探测系统可靠发现首个目标的时刻

作为时间原点，以横轴表示时间 t，以纵轴表示目

标或舰空导弹到舰艇的距离 d，则可以根据计算得

到的 t(i, j)和 dm(i)为坐标点，绘出舰空导弹对群目标

的射击态势分析图。例如，当取群目标航路捷径

R=0、舰空导弹可用射击通道 km=2、每次发射导   
弹数量 s=1 时，绘成舰空导弹射击态势分析如图 1

所示。 

 
图 1  图形分析法的原理 

由图 1 可见，图形分析法可以利用简单的图形，

将舰空导弹的射击态势直观地描述出来。其中：图

中虚线表示目标流的基本态势，虚线斜率角度 β 反

映了目标流的飞行速度，虚线间距反映了目标流的

时间间隔；图中实线表示舰空导弹的射击态势，实

线斜率角度 α反映了舰空导弹的飞行速度，实线间

距反映了射击通道的转火射击时间间隔 tzh；图中实

线与虚线的交汇点，表示舰空导弹对目标的实际拦

截点，而处于舰空导弹杀伤区内的交汇点数量，则

表示舰空导弹对群目标的最大可射击次数。 

2  图形分析法的适用性分析 

对于全程半主动制导方式的舰空导弹来说，转

火射击时间间隔 tzh 是系统反应时间 Tf 和重新下目

指的时间 Txmz 决定的，可表示为： 
 tzh=Tf +Txmz。 (5) 

由于 Tf 和 Txmz 反映的是系统相对稳定的技术性

能，因此对于等间隔来袭的反舰导弹群目标来说，

tzh 通常可取定值。 
对于采用“惯导/无线电指令+半主动寻的”

复合制导体制的“标准-2”舰空导弹来说，其转火

射击可分为 2 种情况：1) 当目标距离较远时，武器

系统不需要等待弹目交汇就能进行转火射击，只需

本次射击时末段照射雷达能够满足 5～8 s 连续照射

的条件；2) 当目标距离较近时，无法保证末制导雷

达有效的末段照射时间，则导弹直接采用全程半主

动制导方式，必须等待上一次弹目交汇后才可以进

行转火射击。转火射击时间间隔可表示为： 
 tzh=max(Tf +Txmz, Tzs)。 (6) 
式中：Tzs 为末段照射服务需求的最短时间；Tf 为转

火射击时的系统反应时间；Txmz 为重新下目指的  
时间。 
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由式(6)分析可见：当 Tf +Txmz＜Tzs 时，照射服

务需求时间 Tzs 成为转火射击时间间隔 tzh 的主要约

束条件，并且当 Tzs 满足式(7)条件时，实际上“标

准-2”舰空导弹可以提前发射。 
 Tzs≤t(i, j)-t(i, j-1)。 (7) 
式中：t(i, j)为第 i 个射击通道实施第 j 次射击时弹目

交汇时间；t(i, j-1)为第 i 个射击通道实施第 j-1 次射

击时弹目交汇时间。 
根据上述分析可知：对于采用“惯导/无线电指

令+半主动寻的”制导体制的“标准-2”舰空导弹

来说，实际上转火射击的时间间隔 tzh 是一个随战场

态势变化而动态变化的随机变量；因此，基于式(3)
和(4)的图形分析方法存在求解困难。为改进图形分

析法的适用性，在将式(3)和(4)转换成仿真模型的基

础上，设计了转火射击时间间隔 tzh 的仿真分析模

型，如式(8)所示： 

 
( , 1)

( , ) ( , 1)

max{ , }
i j zh

zh f xmz zs

zs i j i j

t t t

t T T T
T t t

−

−

= + 


= + 
− 

发射时间( , )

≤

i j

。 (8) 

式中 t
发射时间( , )i j

为第 i个射击通道实施第 j次射击时的

发射时间。当 Tzs=8 s 时，则转火射击时间间隔 tzh

的仿真分析流程如图 2 所示。 

 
图 2  转火射击时间间隔 tzh 的仿真分析流程 

3  “标准-2”抗饱和攻击能力仿真 

利用转火射击时间间隔 tzh 的仿真分析流程，按

照图形分析方法的基本原理，提出下列仿真条件： 
1) 群目标特征参数的具体定义是：目标的间隔

时间，τa=2 s；速度矢量，Vm(t)=300 m/s；飞行高度，

h=10 m；航路捷径，R=0。 
2) 以“基隆”级 [14]为研究对象，在参考文献

[15]中对“标准-2”技战术性能参数说明的基础

上，并结合经验值，对“标准-2”相关技战术特征

参数设定如表 2 所示。 
表 2  “标准-2”相关技战术参数指标 

参数定义 标量声明  

df/km 
采用 SPS-48E 对空搜索雷达为导弹提供目标指示时

约为 28 
dmax/km 反导作战时的杀伤区参数，取 dmax=22 
dmin/km 反导作战时的杀伤区参数，取 dmin=3.5 

Vd/(m/s) 
最大速度 2.5 Ma，反导时采用高抛弹道，水平速度应

降低，取 Vd(t)=750 
km 射击通道数量 km=2 

Tf/s 取 Tf =5 
Tmz/s 取 Tmz=10 
Tzs/s 末段照射雷达需满足 5～8 s 连续照射，取 Tzs=8 
tzf/s 取 tzf =15 

S 射击方式可分为“一对一”和“二对一”2 种，取 S=1

τ/s 
采用双架发射时取 τ =2，同一发射架发射时 τ =5，重

新装弹时 τ =10 
tzh 由仿真分析计算得到  

当对目标采取“一对一”的射击方式、使用 2
个 SPG-51D 火力通道的情况下，对“标准-2”舰

空导弹武器系统的抗饱和攻击能力进行仿真分析，

仿真结果如图 3 所示。 

 
图 3  “标准-2”单射反导作战能力的分析 

4  “标准-2”反导能力分析 

1) 从图 3 中的弹目交汇点可以看出：在采用

“一对一”的射击方式时，“标准-2”舰空导弹武

器系统可以对亚音速、间隔时间 τa=2 s 的反舰导弹

群目标进行 16 次射击。同时对比图中的弹目交汇点

时间和舰空导弹的发射时间可见，第 1～4 发和第
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3～6 发舰空导弹可同时制导拦截 4 个目标，第 5～7
发和第 6～8 发舰空导弹可同时制导拦截 3 个目标，

第 9～10 发、第 11～12 发、第 13～14 和第 15～16
发舰空导弹可同时制导拦截 2 个目标。由此可见，

“标准-2”舰空导弹武器系统足以应付中等强度的

亚音速反舰导弹齐射饱和攻击。 
2) 从图 3 中的发射时间点间隔变化可以看出：

转火射击时间间隔 tzh 随着射击批次的增大而逐步

增大，根本原因是：随着目标流逐步逼近舰艇，舰

空导弹逐步由末端照射制导向全程照射制导转变，

照射制导需求时间延长；此外，“基隆”级的“标

准-2”采用双臂发射架，需要重新装弹，系统的反

应时间也会随着射击次数的增长而延长。由此可见，

若采用“数量压制型”伴飞诱饵伴随导弹突防，理

论上“标准-2”舰空导弹武器系统不足以应对。 
此外，需要说明的是，根据上述分析方法原理，

在相同的假设条件下还可以得出以下结论：当“标

准-2”舰空导弹武器系统对来袭目标采取“二对

一”的射击方式时，最大可射击 8 次。这一结论意

味着，当单发舰空导弹的杀伤概率较小时，需要通

过牺牲射击效率来保证拦截效果；因此，通过有效

的技战术突防手段降低舰空导弹的杀伤概率，是对

舰空导弹武器系统进行突防的有效途径。 

5  结束语 

笔者通过对图形分析法的改进，构建了舰空导

弹反导作战模型，以“基隆”级上的“标准-2”舰

空导弹为例进行了分析，得出“标准-2”舰空导弹

武器系统足以应付中等强度的亚音速反舰导弹齐射

饱和攻击，在面临“数量压制型”伴飞诱饵伴随导

弹突防时难以应对的结论。其结论能在一定程度上

反映舰空导弹的反导能力，但是作为复杂的海战场

环境，远程预警系统和近程电子对抗因素都没有考

虑进去，对于舰空导弹的综合反导能力是下一步研

究的重点。 
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