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近程防御系统指挥控制建模与仿真 
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摘要：针对现有文献中缺少多个舰炮协同拦截多个来袭目标方面研究的问题，建立一种应对多目标情况下近程

防御武器系统模型。通过分析近程防御系统的作战过程，依次建立相关的雷达模型、舰炮模型和指挥控制模型，并

给出了基于目标飞行时间的威胁评估算法和基于优先级函数的目标分配算法。仿真结果表明：采用舰炮协同指挥控

制提高了舰船整体防御效能，验证了指挥控制模型的有效性。 
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Abstract: Aiming at the lack of articles on multi-guns cooperatively intercepting multi-targets, a close in weapon 
system (CIWS) model which handle the situation with multi-targets was adopted. According to the analysis of the defense 
procedure of CIWS, the model of radar, antiaircraft gun and command-control system were established. Threat assessment 
algorithm based on target flying time and target assignment algorithm based on priority function are given. Simulation 
results show defense effectiveness improvement of the warship using cooperative command and control system, and verify 
the validity of the command and control model.  
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0  引言 
近程防御武器系统的概念起源于 1960 年，美国

海军作战部长提出，希望能够获得一种有效拦截漏

过海麻雀点防御导弹系统的导弹和空中威胁的火炮

系统 [1]。目前国外开发的反导舰炮武器系统已经有

十多种，最典型、装备最多的要数美国的“密集阵”

武器系统，迄今已有 700 多套系统装备 100 多个国

家的海军部队[1]。 
近程防御系统采用全自动工作方式，具有快速

反应能力。它能自主地搜索、发现、指示、捕获、

跟踪、射击和摧毁目标，具有一体化的结构、快速

的反应时间和减少弹着偏差的闭环校正技术[2]。 
通过对文献[3-5]的分析研究可以看出，目前对

于近程防御武器系统模型的建模多是采用单座密集

阵应对单个反舰导弹的想定，在此基础上分析不同

情况下反舰导弹突防概率；文献[6]分析了 2 座“密

集阵”同时拦截一个目标的情况，但尚未见到多个

舰炮协同拦截多个来袭目标的研究。 
基于此，笔者在分析近程防御系统作战过程的

基础上，通过引入指挥控制模型，对目标进行威胁

评估和分配，在多目标情况时，可以有效调度舰炮，

实现协同防御，从而减小来袭目标的突防概率，提

高近程防御系统的整体作战效能。 

1  近程防御系统作战过程 
如图 1 所示，近程防御系统的作战过程主要包

括以下 3 个步骤： 
1) 搜索、发现、跟踪目标：该过程由对应的雷

达模块实现。 
2) 选择舰船拦截威胁目标：该过程由对应的指

挥控制模块完成，包括目标的威胁评估和分配。 
3) 舰炮拦截已分配的目标：该过程由对应的舰

炮模块实现。 

 
图 1  近程防御系统作战过程 

2  雷达模型 
2.1  搜索雷达模型 

参考文献[5]，建立搜索雷达模型如下： 

r st tan( )D D D ε η= +  

其中： rD 为搜索雷达给出的目标位置；D 为目标的
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真实位置； stD 为目标与搜索雷达的距离；ε 为搜索

雷达的精度；η是取值范围为[-1,1]，并服从均匀分

布的随机值。 

2.2  跟踪雷达模型 

搜索雷达发现目标后，指挥仪控制舰炮转向目

标，炮架旋转到目标指示的角度进行 8 字型搜索。 
满足下列条件时，认为目标进入雷达跟踪区域： 

min max

min max

max

s s

s s

s

D D D
θ θ θ

ϕ ϕ

＜ ＜

＜ ＜

＜

 

其中：D 为目标到舰船的距离；ϕ 、θ 为目标相对

于舰船的方位角、俯仰角； maxsD , minsD 为可以跟踪

的最大距离和最小距离； maxsϕ 为最大方位角；

maxsθ , minsθ 为最大和最小俯仰角。 
在此基础上满足下列条件，跟踪雷达捕获目标： 

max max

max max

s s

s s

ϕ ϕ θ θ

ϕ ϕ θ θ

� �� �
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＜  , ＜

＜  , ＜
 

其中：ϕ�、θ�为目标相对于舰船的角速度；ϕ��、θ��为

目标相对于舰船的角加速度； maxsϕ� , maxsθ� 为水平和垂

直方向的旋转角速度最大值； maxsϕ�� , maxsθ�� 为水平和垂

直方向的旋转角加速度最大值。 

3  舰炮模型 
舰炮模型的主要功能是完成开火时机的判断、

解决射击任务、停火时机的判断。 

3.1  开火时机判断 

当目标相对于舰炮的优先级最高，且目标在舰

炮作用区域内时，可以发射。 

3.2  解决射击任务 

对于解命中问题，采用迭代法求解炮弹的发射

方向和命中点位置。弹丸飞行时间和飞行距离采用

射表插值求解。 

3.3  停火时机判断 

当满足下列条件时，高炮停止射击： 
1) 舰炮所分配的目标发生变化；2) 目标飞离

高炮作用区域；3) 完成一次连续射击或弹药用完。 

4  指挥控制模型 
在目标的发现、跟踪以及拦截过程中，指挥控

制模型动态地完成目标威胁评估和目标分配。其工

作流程如图 2 所示。 
指挥控制模型主要完成 2 方面功能：威胁评估

和目标分配。根据雷达得到的目标信息对目标进行

威胁评估，对于威胁目标，根据当前配置的舰炮，

将目标分配给最合适进行拦截的舰炮。 

 
图 2  指挥控制模型工作流程 

4.1  威胁评估 

将靠近舰船的目标分为 2 类：具有威胁的目标

和没有威胁的目标。 
如图 3 所示，目标速度 v 与目标与舰船的连线

OT 之间的夹角为ϕ ，机动的最小半径为 R ，以 R 为

半径机动的轨迹与 OT 交于 P 点。当目标满足以下

条件时，认为其是具有威胁的： 

m ax

m ax

2
f

s

s

D D

D N g T

ϕ ϕ

i i

＜

＜

＜

           (1) 

其中： D 为舰船到目标的距离； N 为目标的机动过

载；g 为重力加速度； fT 为目标到舰船的飞行时间，

满足： f / ( cos )T D v ϕ= 。 

 
图 3  目标威胁判定 

式  (1) 判定在当前距离和速度条件下，目标可

以命中舰船。 
4.2  目标分配 

4.2.1  优先级计算 

将靠近舰船的目标按照飞行时间 fT 排序，当 fT

越小时，目标威胁越大。首先处理威胁大的目标，

选择对目标的优先级最大的舰炮进行拦截。然后依

次处理威胁较小的目标，使每一个目标都选取最适

合拦截的舰炮。 
计算优先级借助优先级函数 

G M G M G G M( , ) ( , ) ( , )( , , )i i i i i i iK L N C=  
其中： Gi 、 Mi 为舰炮和目标序号；

G M( , )i iL 为舰炮对目

标的优先级别；
Gi

N 为舰炮可攻击的目标数目；
G M( , )i iC

为瞄准线相对舰炮作用区域中线的偏差角余弦值。 
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通过公式  (2) 从 2 个备选舰炮 G1i 、G2i 中选取最

佳的舰炮对目标 Mi 进行射击： 

G1 M G 2 M

G1 M G 2 G 2 1

G1 M G 2 M G 2 G1
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     (2) 

G M( , )i iL 的计算方法如下： 

1) 当前舰炮未分配目标。 
当进行第一次目标分配时，此时各舰炮都没

有分配可以拦截的目标，
G M( , )i iL 由下式给出： 

G M

R

( , ) R p B zb B

R p B zb B

0, 0
2, 1& ( )

5, 1& ( )
i i

i
L i D T T D

i D T T D
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G M( , ) =0i iL 时，舰炮无法拦截目标； 

G M( , ) 0i iL ＞ 时，根据不同情况设置了舰炮对目标

的不同优先级别。 
设雷达的反应时间为 r0T ，调弦时间为 r1T ，捕获

目标时间为 r2T ，则高炮的总反应时间为 zlT =  

r0 r1 r2T T T+ + ；设高炮重新装载时间为 reloadT  

zb zl reloadmax( , )T T T=  

s u L

R zb f

1, 1& ( ) 1
&

0, else

i i T
i T T

= =⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

≤  

当 s 1i = 、 u L( ) 1i T = 都满足并且飞行时间不小于

反应时间时， Ri 取 1，表示舰炮可以跟踪并拦截目

标；其余情况则取 0。 

p r0 s max p zb smin
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s 1i = 表示目标在跟踪范围之内，且可以跟踪。 

u max u min u max

u p L

1, &
( ) & ( )

0, else

i t D t D
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式中：u L( ) 1i T = 表示目标在舰炮作用范围之内； u maxϕ

为高炮最大方位角； u minθ , u maxθ 为高炮最小和最大

俯仰角； LD , BD 为炮弹最短、最长射程； L B,T T 为

炮弹飞过 LD , BD 所需时间。 
运用下式计算 p ( )D t ： 

p ( )D t D Dt= + �  

2) 当前舰炮已分配目标。 
在指挥控制模型工作的过程中，会不断接收目

标的信息和各舰炮的信息，形成新的目标分配。上

一次分配给舰炮的目标在此次分配过程中相对于舰

炮的优先级
G M( , )i iL 由下式给出： 

G M
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式中 zbt r0 r1 r2 reload=max( , )T T T T T+ + ，即剩余的发射时间。 

zt f p zbt s min

su1 u zbt L
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su1 1i = 和 R =1i 的情形相同，保证舰炮可以跟踪并

且拦截目标。 
r0 r1

su2 r2 reload

1, 0& 0
& 0& 0

0, else

T T
i T T

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

≤ ≤

≤ ≤  

su2 1i = 表明舰炮此时已完成射击任务，可以进行

发射。 

Gi
N 的计算方法如下： 

G G M

G 0

( , )( )i i i
i C

N S L
∈

= ∑  

这里
0, 0

( )
1, 0

x
S x

x
=⎧

= ⎨
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。 

4.2.2  目标分配 

舰载高炮的目标分配算法步骤如下： 
1) 根据 4.1 节，将目标分成 2 类，对威胁目标

按照飞行时间从小到大进行排序。 
2) 根据 4.2.1 节，计算所有威胁目标和当前所

有舰炮的优先级函数
( , ) G M G G MG M ( , ) ( , )( , , )
i i i i i i iK L N C= 。 

3) 遍历所有威胁目标，目标的威胁按飞行时间

从小到大逐渐降低；因此，首先处理威胁大的目标。

对于选择的目标 Mi ，遍历剩余可用舰炮，选取优先

级最大的舰炮 G0i ，得到目标分配结果 GM M G0( , )i i i= 。 

4) 若对于选择的目标 Mi ，剩余无可用舰炮，

则转入执行步骤 3。已经得到分配的目标和舰炮则

是本次目标分配的结果。 

5  仿真分析 

进行仿真时，作以下设定：不考虑环境影响；
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雷达发现、跟踪目标的概率为 1，不考虑虚警率；

舰船和导弹的末端运动都为匀速直线运动。 
近程防御高炮以“密集阵”为例，具体参数来

源于文献[1]。 
以“尼米兹”级航母为例，如图 4 所示，航母

初始位置位于原点(0,0,0)，以 10 m/s 速度正北航行。

装备 3 座 MK15 密集阵，密集阵 1(G1)指向 Z 轴正

向，密集阵 2(G2)指向北偏西 45°，密集阵 3(G3)北
偏西 135°。密集阵最大方位角为±90°，最大俯仰角

85°，最小俯仰角 15°。 

 
图 4  舰船高炮配置 

由各密集阵的最大方位角得到的各舰炮的防

区：A1、A2、A3 分别为 G1、G2、G3 的专属防区；

A12 为 G1、G2 的共同防区；A13 为 G1、G3 的共同防

区；A23 为 G2、G3 的共同防区。 
设雷达发现多个目标，各目标位置和速度信息

如下： 
目标 T1：位置(6 000,0,0)，速度(–510,0,0)； 
目标 T2：位置(0,0,6 000)，速度(0,0, –510)； 
目标 T3：位置(–6 000,0,0)，速度(510,0,0)； 
目标 T4：位置(0,0,-6 000)，速度(00,0,–510)； 
目标 T5：位置(4 242, 0, 4 242)，速度(–367.64, 0, 

367.64)； 
指挥控制模型对目标进行威胁评估，得到的威

胁目标为 T1、T2、T3。 
经过威胁评估，选择最具威胁且舰炮可以拦截

的 3 个目标 T1、T2、T3 进行拦截。仿真计算各时刻

目标相对于舰炮的优先级函数。选取初始时刻和仿

真进行到 8 s 时得到的结果如表 1 所示。 
表 1  目标相对于舰炮优先级函数 

威胁目标  初始时刻  仿真 8s 
G1 G2 G3 G1 G2 G3 

T1 (2,3,0) (2,1,0.71) (0,1,–0.71) (6,3,0) (6,1,0.71) (0,1,–0.71) 
T2 (2,3,1) (0,1,–0.71) (0,1,–0.71) (6,3,1) (0,1,–0.71) (0,1,–0.71) 
T3 (2,3,0) (0,1,–0.71) (2,1,0.71) (6,3,0) (0,1,–0.71) (6,1,0.71) 

 

根据优先级函数，得到目标分配方案如表 2。 

表 2  目标分配方案 

威胁目标  
分配方案  

初始时刻  仿真 8 s 
T1 G2 G2 
T2 G1 G1 
T3 G3 G3 

通过表 1、2 可以看到，在多目标突防的过程中，

指挥控制系统可以动态地根据目标信息和配置的舰

炮信息完成目标威胁评估和分配。在仿真的全过程

中，各目标相对于舰炮的优先级函数在不断变化，

而根据优先级函数得到的目标分配方案也在不断更

新，所以每时每刻的分配结果总是最优的，即可以

协同所有舰炮，拦截威胁目标，从而保证整个作战

过程中的目标分配方案是最优的，可以最大限度地

调度舰炮拦截目标，提高近程防御系统的作战效能。 
同时，假设在没有指挥控制模型的情况下，各

舰炮单独拦截对舰船威胁最大的目标，相应的目标

分配方案如表 3 所示。 
表 3  舰炮单独拦截时的目标分配 

威胁目标  
分配方案  

初始时刻  仿真 8 s 
T1 G2, G1 G2, G1 
T2 — —  
T3 G3 G3 

对比表 2 分析可以看到：指挥控制模型可以充

分调度舰炮对所有目标进行拦截，避免了多个舰炮

拦截同一目标而导致其余目标无阻碍突防的情况。 

6  结束语 
在分析近程防御系统作战过程的基础上，笔者

对指挥控制模块进行了完整的建模，结合雷达模型、

舰炮模型进行仿真并验证了指挥控制模型有效性。

在应对多目标突防时，采用舰炮协同指挥控制模型

可以充分调度舰炮，减小目标突防概率，提高舰船

整体作战效能。 
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