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触发引信反辐射导弹毁伤概率研究 
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摘要：为了给反辐射导弹作战运用提供依据，对空地反辐射导弹的毁伤概率进行研究。以只装备触发引信的反

辐射导弹毁伤概率为例，分析反辐射导弹侵彻过程、冲击波毁伤模型及破片毁伤模型，探讨反辐射导弹对目标毁伤

概率的计算方法，并对其进行计算机仿真。仿真结果表明，该模型是有效的。爆炸冲击波对目标的毁伤距离比破片

对目标的毁伤距离要小；随着炸点距目标最短距离的增加，触发引信反辐射导弹毁伤概率逐渐减小。 
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Research on the Kill Probability of Anti-Radiation Missile with Contact Fuse 

Liu Lingxian, Zhang Wenkai, Luo Huafeng, Tong Hongjun 
(Ordnance Branch, Equipment Department, No. 91458 Unit of PLA, Sanya 572021, China) 

Abstract: In order to provide the basis for the combat use of anti-radiation missile, research the kill probability of 

ground anti-radiation missile. Taking the anti-radiation missile kill probability as example, which is only equipped with 

impact fuse, the anti-radiation missile penetration process, the shock wave damage model and the damage fragments model 

are analyzed, the target of anti-radiation missile kill probability is calculated and much of computer simulation is run. The 

simulation results prove its effectiveness. Blast damage distance from the target is smaller than the fragments’. With the 

increasing of the shortest distance between the bombing location and the target, decrease the kill probability of the 

anti-radiation missile impact fuse. 
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0  引言 

空地反辐射导弹(anti-radiation missile，ARM)

是摧毁敌防空体系中雷达设备的机载压制性武器，

它利用敌方雷达或雷达干扰源所发出的电磁波作为

导引信号，将导弹导向目标，可以摧毁防空系统的

制导、警戒和引导雷达，压制防空武器和预警指挥

系统，为空中进攻作战提供保障，是现代战争中争

取制电磁权不可缺少的硬杀伤武器。为了研究只装

备触发引信的反辐射导弹的毁伤概率，笔者从反辐

射导弹侵彻作用、冲击波毁伤、破片毁伤 3 个方面

进行研究，并建立了毁伤概率模型。 

1  导弹的侵彻作用 

对于使用触发引信的反辐射导弹，战斗部在冲

击介质一段时间后，战斗部装药才能全部爆轰完毕。

如果反辐射导弹未能直接命中目标，导弹将对地表

产生侵彻效应，侵彻的深度取决于爆轰完毕的时间，

时间的长短取决于引信的瞬发度和战斗部装药的爆

轰时间等因素。导弹对地表的侵彻不仅会影响战斗

部爆轰的高度，还会减小导弹的速度，从而影响反

辐射导弹的毁伤概率。按照萨布斯基公式 [1]，经过

时间 t 后，反辐射导弹爆炸时的速度如式  
(1)： 
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侵彻行程如式  
(2)： 
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式中： 0υ 为导弹终点速度，m/s；m 为导弹质量，

kg；d 为弹径，m；j 为与导弹形状有关的系数，j

可近似取值：球形弹为 1，钝头弹为 0.75，远射弹

为 0.5；t 为侵彻时间，s；A，b 为决定于介质的系

数，见表 1。 

表 1  A 和 b 值表 

介质名称 A/(kg/ms
2
) b/(s

2
/m

2
) 

坚土 7.00×10
6 

60×10
-6
 

松土 4.61×10
6
 60×10

-6
 

湿土 2.66×10
6
 80×10

-6
 

砂土、碎石 4.35×10
6
 20×10

-6
 

树木 1.16×10
7
 20×10

-6
 

砖  3.16×10
7
 15×10

-6
 

岩石 (4.40～5.52)×10
7
 15×10

-6
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2  战斗部毁伤作用 

2.1  冲击波毁伤作用 

战斗部爆炸产物膨胀，强烈压缩空气，在空气

中形成爆炸冲击波。冲击波作用规律可用空气冲击

波参数临界值最大超压 p∆ 和受压时的比冲 I 的标准

杀伤规律[2]描述如式  
(3)： 

( ) ( ) KIIpp =−×−∆ **           (3) 

式中： p∆ 为空气冲击波波阵面的超压现有值；I 为

空气冲击波的比冲值； *p ， *I ，K 为常数(在空气

冲击波阵面的临界值)，这 3 个常数取决于目标的易

损性。 

战斗部爆炸产生的空气冲击波超压 p∆ 和比冲 I

作用在目标上，当满足条件 ( ) ( )* *p p I I K∆ − × − ≥

时，能产生对目标受损程度达到毁坏的目的。 

考虑到一部分气体能量要保证破片飞散，超压

值根据经过修正的萨道夫斯基公式计算： 
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而空气冲击波的比冲量由式  (5) 计算： 

RWI 3220 θ×=            (5) 

式中： p∆ 为空气冲击波的超压值，kg/cm
2；I 为空

气冲击波的比冲量，kg·s/m
2； θW 为考虑装填系数

后等效 TNT 当量的药量，kg；R 为距爆破中心的距

离，m。 

上述 3 个方程的解给出了对典型目标冲击波毁

伤威力半径的最大值。 

战斗部装药等效 TNT 当量的 θW 的确定，如式

(6)～式  (8) ： 

cfWW ×= 当θ             (6) 

WKW T ×=当
            (7) 
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式中：
T

K 为装药与 TNT 炸药的转换系数；W 为战

斗部装药质量，kg；M 为战斗部金属质量，kg； cf

为炸药转换系数。 

2.2  破片毁伤作用 

2.2.1  破片的初速 

导弹战斗部爆炸时存在一定的终点速度，破片

初速是战斗部静止爆炸时的破片初速度与导弹当时

速度的矢量和，战斗部静止爆炸时的破片初速度可

由 Gurney 公式[3]计算： 
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式中： E2 为炸药的 Gurney 常数。 

导弹爆炸时的速度由式  
(1)

 计算，那么破片的

初速如式  
(10)： 

( )2 2
0 2 cos 180jz bz jz bzυ υ υ υ υ ϕ= + − ° −    (10) 

式中：ϕ 为战斗部静止爆炸时的破片初速度方向与

反辐射导弹爆炸时的速度方向的夹角。 

2.2.2  破片速度的衰减 

破片在运动过程中，受到重力及空气阻力的作

用，由于破片在击中目标之前飞行持续时间很短，

所以不考虑重力的影响，仅考虑空气阻力的影响，

可视破片以一定的初速作直线减速运动，速度衰减

服从以下规律[4]，如式  
(11)： 
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式中：
Rυ 为破片运动距离 R 处的速率，m/s； 0υ 为

破片初速，m/s； c为空气的阻力系数(预制破片取

24.1=c )； 0ρ 为空气密度，kg/m
3； em 为每枚破片

质量，kg；R 为破片运动距离，m； A为破片平均

迎风面积，m
2；

1k 为破片形状系数，不规则破片 1k

取(4.5～5)×10
-3。 

2.2.3  破片毁伤目标的概率 

1) 单枚破片击穿硬铝的概率[5]，如式  (12)： 
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式中： hVmE Reb

2
2

1
41002.1 −×= ；

eP 为单枚破片

击穿硬铝的概率； h 为目标等效硬铝厚度，mm。 

2) 破片杀伤目标的概率，如式  
(13)。 

enP
eP

−−=12
            (13) 

式中：
2P 为破片对目标的杀伤概率； n为落入目标

易损面积上的破片数。 

n可用式  (14) 计算： 

( )2

1 ReNn η−−=           (14) 

式中：N 为战斗部破片总数；R 为炸点距目标距离，
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m；η 为破片从雷达不同方向侵彻时雷达易损系

数，表征破片从雷达的不同方向侵彻时雷达受损灵

敏度。  

3  算例分析 

某型只装备触发引信反辐射导弹对某型雷达天

线进行攻击，天线为金属板结构，露天固定配置。

该雷达天线一般都是固定的，不能移动，主旋转机

构的基座通过连接法兰盘和混泥土基座连接，控制

室一般在天线下方，往往藏于山洞中或者泥土掩体

内。根据对该雷达结构进行的分析，反辐射导弹战

斗部的毁伤元素对山洞或者建筑物内部的雷达设备

毁伤概率很低，所以战斗部的毁伤主要考虑对天线

阵面的毁伤，该型雷达天线阵的辐射元——移相器

为波导管结构，口部中心是一个比较脆弱的铁氧体，

由于铁氧体的尺寸非常小，所以只考虑波导管的结

构毁伤，波导管结构强度大致相当于 LY-12 铝，所

以等效靶确定为 6 mm LY-12 铝板，假设土壤介质

为坚土，反辐射导弹终点速度为 3 Ma，触发引信瞬

发度为 500 µs。 

1) 反辐射导弹侵彻过程相关参数取值见表 2。 

表 2  反辐射导弹侵彻过程相关参数取值 

参数 m/kg d/m υ0/(m/s) A b j 

取值 300 0.35 1 020 7.0×10
6
 60×10

-6
 0.5 

由式  (1)、(2)
 可算得侵彻行程和反辐射导弹爆

炸时的速度分别为：L=0.501 3 m，υbz=985.586 2 m/s。 

2) 某型雷达目标天线，在冲击波作用下目标易

损性指标见表 3。 

表 3  目标易损性指标 

目标 P
∗
/MPa I

∗
'(N·s/m

2
) K

 
易损指标 0.3 50

 
23

 

由式  (3)～式 (8) 可算得，当满足条件 0＜R＜

6.037 时，满足 ( ) ( )* *p p I I K∆ − × − ≥ ，能产生对目标

受损程度达到毁坏的目的，此时认为毁伤概率

11 =P 。 

3) 破片毁伤过程相关参数取值见表 4。 

表 4  破片毁伤过程相关参数取值 

参数 取值 参数 取值 

me/kg 8.4×10
-3
 k1 5×10

-3
 

h/mm 6 N 2 000 

ρ0/(kg/m
3
) 1.25 η 0.5 

C 1.24   

由式  
(9)～式 (14)

 可算得，当满足条件 0＜R

＜14.381 5 时，破片将对目标产生毁伤。 

4) 触发引信反辐射导弹毁伤的概率为 

2

1,            0 6.037

,          6.037 14.3815

R
P

P R

= 


＜ ＜

＜ ＜
 

以天线在地面的投影中心为坐标原点 O，X 轴

为水平方向，Y 轴在水平面上垂直于 X 轴，由右手

定则确定 Z 轴，Z 为触发引信反辐射导弹毁伤的概

率，使用 Matlab 得到图形如图 1。 

 

图 1  触发引信反辐射导弹对某型天线的毁伤概率 

4  结论 

由仿真结果可知：如果触发引信的反辐射导弹

未能直接命中目标，导弹将对地表产生侵彻效应，

侵彻过程不仅会影响战斗部爆轰的高度，还会减小

导弹的速度，从而影响反辐射导弹的毁伤概率；爆

炸冲击波对目标的毁伤距离比破片对目标的毁伤距

离要小；随着炸点距目标最短距离的增加，触发引

信反辐射导弹毁伤概率逐渐减小。 
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