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激光半主动制导导弹作战效能影响分析
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摘　要：激光半主动制导导弹是现代战争中不可或缺的精确打击手段之一，为研究激光半主动
制导导弹的作战效能，在分析导弹工作原理的基础上，分别探讨了飞行员对目标发现概率、导

引头对目标指示信号捕获概率、理想情况下导弹对目标的杀伤概率等因素对导弹作战效能的

影响，建立了相应的数学模型。并通过仿真与计算，得到了有意义的结论，可为分析激光半主

动制导导弹的作战效能提供方法和参考。
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１　引　言
２０世纪７０年代以来，随着激光精确制导技术

的应用普及，现代战争的作战形式发生了深刻的变

化。因精确制导导弹能够自动搜索、识别目标，并实

时修正飞行弹道偏差，具有极高的打击精度，可以实

施“点穴式”或“外科手术式”的新型作战方式，成为

现代战争精确打击的最主要手段。激光精确制导导

弹根据制导方式的不同可分为主动寻的式和半主动

式两种。主动寻的式精确制导导弹的激光目标指示

器位于导弹自身上，因技术原因难以小型化，目前还

未实际应用，当前广泛应用的是激光半主动制导

导弹。

目前，针对激光半主动制导导弹目前主要研究

集中于导弹仿真技术及制导精度的分析［１－５］，而对



导弹的作战效能的研究较少。本文主要从作战时飞

行员发现目标从而完成投弹概率、导弹发射后导引

头对目标捕获概率、理想情况下导弹对目标杀伤概

率等影响激光半主动制导导弹作战效能的因素进行

深入分析与探讨。

２　激光半主动制导导弹工作原理和作战过程
２１　激光半主动制导导弹工作原理

激光半主动制导导弹的激光目标指示系统与

激光信号探测系统分离。激光目标指示系统位于

弹外平台，通常采用调 Ｑ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，使
用波长为１０６４μｍ的激光。在作战时，激光目标
指示器通过向待攻击目标发射脉冲激光束，经目

标漫反射后被位于导弹导引头上的激光信号探测

系统接收，按照预定编码识别出自己目标指示信

号，并锁定目标，控制导弹飞向目标，直至完成攻

击任务。

２２　激光半主动制导武器的作战过程
根据导弹发射平台与目标指示平台之间的关

系，可将激光半主动制导导弹打击目标的应用方

式分为三种：地面目标指示空中打击、本机目标指

示／打击、双机协同目标指示／打击三种方式。其
作战过程为：在接收打击任务后，飞行员驾驶携有

激光半主动制导导弹的载机向目标区域飞行，并

通过 ＴＶ搜索设备（白天使用）或红外搜索设备
（晚上使用）对预定区域的目标进行搜索识别。当

发现并确认目标后，通过激光测距判断是否处于

投弹区域。若处于投弹区域，则操作火控系统瞄

准目标发射导弹，否则继续前行。导弹在投放后

有一段无控飞行时间，此时激光指示器处于静默

状态，地面激光告警装置接收不到指示信号。在

接近攻击目标时，激光指示器开机，半主动制导导

弹的导引头进入搜索阶段，搜索激光指示信号。

一旦捕获自己的目标指示信号后，即可按照激光

指示信号的指引飞向目标。

以某型激光半主动制导导弹为例，通常在距离

目标８～１０ｋｍ区域，飞机完成对目标的搜索，进行
多次测距和校准，在距离目标７～８ｋｍ时发射导弹，
投弹后导弹经过一段距离的依靠惯性无控飞行，在

距离目标约４～６ｋｍ时，激光指示器开始照射目标，
导弹导引头通过搜索目标指示信号，并识别、锁定目

标后转入末制导阶段，按激光指示的方向飞向目标。

其作战过程如图１所示。

图１　某型半主动激光制导导弹攻击过程

Ｆｉｇ１Ａｔｔａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｍｉｓｓｉｌｅ

２３　影响激光半主动制导导弹作战效能的主要因素
由激光半主动制导导弹工作原理和作战过程可

知，要成功实现对目标毁伤需满足三个条件：

（１）飞行员在一定时间范围内发现目标；
（２）导弹发射后，导引头能够成功捕获目标指

示信号；

（３）导弹成功杀伤目标。
对于激光半主动制导导弹，这三个条件相互独

立，是否满足均存在一定概率，因此可分别用发现目

标完成投弹的概率、导引头对目标指示信号捕获概

率、理想情况下导弹杀伤目标的概率表示。这些都

是影响激光半主动制导导弹作战效能的重要因素，

下面逐一进行研究分析。

３　飞行员发现目标的概率
不管是利用ＴＶ搜索设备还是利用红外搜索设

备搜索目标，均属于目力搜索的范围［６］。目力搜索

是人眼直接搜索或利用光电侦察设备间接搜索的侦

察手段。利用光电侦察设备搜索最终也是转化为可

供人眼观察的可见光图像。因此，下文主要以人眼

搜索为例。

３１　模型建立
目标通常位于一定的背景当中，区分背景与目

标主要依靠背景与目标之间的辐射特性的差异。从

飞机上搜索目标时，是否能够发现目标，由背景和目

标的亮度对比度Ｃ决定，其表达式为：

Ｃ＝
Ｌｔ－Ｌｂ

ｍａｘ（Ｌｔ，Ｌｂ）
（１）

式中，Ｌｔ为目标的亮度；Ｌｂ为背景的亮度。通常作
战飞机与目标的距离较远，相比之下背景与目标的

距离可忽略不计，且背景与目标表面近似为漫反射

时，Ｃ也可由背景与目标的亮度系数表示：

Ｃ＝
ｒｔ－ｒｂ

ｍａｘ（ｒｔ，ｒｂ）
（２）
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式中，ｒｔ为目标亮度系数；ｒｂ为背景亮度系数。由于
光线在传播过程中会受到大气的衰减，实际到达人

眼中的背景与目标的对比度与光线发出时的对比度

不同，称为视在对比度ＣＳ。其表达式为：

ＣＳ ＝
Ｃ

１＋ｒｈ
ｅαＲｃｍ －１
ｍａｘ（ｒｔ，ｒｂ）

（３）

式中，ｒｈ为水平方向上天空亮度系数，通常随季节、
地区、太阳位置、大气能见度等变化，取值 ０２～
１５８；α为大气衰减系数；Ｒｃｍ为作战飞机与目标的
距离。可以看出，０≤ＣＳ≤１。

目标是否能被人眼探测到还与人眼的视亮度对

比阈值ε有关，视亮度对比阈值 εｙ为人眼恰能发现
目标的最小视在对比度。大量生理、物理实验结果

表明，εｙ与人眼训练水平、精神状态、视觉功能、视
角、目标形状等各种因素有关。通常可视为服从 Ｎ
（μ，σ２）的正态分布。其中均值μ可由下式表示：

μ＝
００５　　　　　θｙ≥３０′

０８１２θ－０８１９ｙ 　　θｙ ＜３０
{ ′

（４）

式中，θｙ为视角。标准差σ＝０３９μ。
距离Ｒｃｍ处观察横向尺寸为Ｄｍ的面状目标时的

视角：

θｙ ＝２ａｒｃｔａｎ
Ｄｍ
２Ｒｃｍ

（５）

因此，目力搜索时一次瞥视发现目标概率为视

在对比度ＣＳ大于或等于人眼视亮度对比阈值 ε时
的概率，即为：

Ｐｐｓ＝Ｐ（ε≤ＣＳ）

＝∫
ＣＳ

－
%

１
２槡πσ

ｅ－
（εｙ－μ）２

２σ２ ｄε

＝Φ（
ＣＳ－μ
σ
） （６）

当飞行员对预定区域进行搜索，使侦察装备视

场通过扫描覆盖预定搜索区域，不断与目标接触，从

而探测发现目标。若侦察装备在搜索的时间ｔ内与
目标接触的次数为随机变量，通常假定服从平稳的

Ｐｏｉｓｓｏｎ流，则飞行员发现目标从而完成投弹的概
率为：

Ｐｆ＝Ｐｌ·［１－ｅｘｐ（ｍ·Ｐｐｓ·ｔ）］ （７）
式中，Ｐｌ为目标落入搜索区域的概率；ｍ为侦察装
备的搜索视场与预定目标发生接触的频率；Ｐｐｓ为一
次瞥视发现目标的概率；ｔ为搜索的持续时间。

３２　仿真计算分析
设目标面积为７ｍ×８ｍ，水平方向上天空亮度

系数ｒｈ＝０４，目标亮度系数ｒｔ＝０５，背景亮度系数

ｒｂ＝０３
［７］。分别令大气能见度为１５ｋｍ（衰减系数

约为０１０７）、２０ｋｍ（衰减系数约为 ００８）、２５ｋｍ
（衰减系数约为００６４），由式（３）、式（４）可以仿真
出视在对比度Ｃｓ和人眼亮度对比阈均值 μ随侦察
距离Ｒ的变化的图像，如图２所示。

图２　视在对比度Ｃｓ和人眼亮度对比阈均值μ

与侦察距离Ｒ的关系

Ｆｉｇ２ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅＲｂｅｔｗｅｅｎＣｓａｎｄμ

由仿真结果可知，随着侦察距离的变远，由于视

角的变小，导致人眼亮度对比阈逐渐增大。由于大

气的衰减，侦察距离的增大，使得视在对比度逐渐减

小。人眼亮度对比阈的增大和视在对比度的减小都

会导致侦察难度的加大。只有视在对比度大于人眼

亮度对比阈时才能发现目标，当视在对比度小于人

眼亮度对比阈时通常就不再能发现目标。

分别令大气能见度为１５ｋｍ、２０ｋｍ、２５ｋｍ，由
式（６）可以仿真出侦察距离与单次瞥视发现目标概
率之间的关系随距离变化的图像，如图３所示。

图３　侦察距离与单次瞥视发现概率关系

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｏｎｅｇｌａｎｃｅ

由仿真结果可知，对于７ｍ×８ｍ的目标在３ｋｍ
内的发现概率几乎为１００％，随着侦察距离的增大，
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发现概率逐渐降低；在相同侦察距离上，大气能见度

越高，发现概率越高。

设目标落入搜索区域的概率 Ｐｌ＝０６，侦察装
备的搜索视场与预定目标发生接触的频率ｍ＝１，分
别令单次瞥视发现目标的概率为０２，０４，０６，由
式（７）可仿真出持续搜索时间 ｔ与发现目标概率的
关系，如图４所示。

图４　持续搜索时间与发现目标概率关系图

Ｆｉｇ４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

由仿真结果可知，持续搜索时间越长发现目标

的概率越大，但在实际作战中，持续搜索时间越长，

飞机被击落的概率也越大，同时因飞机不断向目标

运动，若持续搜索时间过长会导致错过最佳的攻击

时机，因此会存在一个最长搜索时间 ｔｍａｘ。单次瞥
视发现目标的概率越大，发现目标的概率也越大。

发现目标的概率最终受限于目标落入搜索区域的概

率，因此找准搜索区对发现目标的意义重大。

４　导引头对目标指示信号捕获概率
飞行员在发现目标后，要在合适的投弹区域发

射导弹，导弹经过一段距离的无控飞行，进入搜索

段，若不能及时捕获到目标指示信号，就会失去制导

功能，也就达不到毁伤目标的目的。因此，导引头对

目标的捕获概率对激光半主动制导导弹作战运用来

说非常重要。要成功捕获目标指示信号必须要满足

两个条件：一是导弹与目标的距离位于导引头最大

作用距离和最小作用距离之间；二是导引头光轴与

弹目线的夹角小于导引头的视场角［８］。

在飞行员发现目标后，投放激光半主动制导导

弹，在无误差和干扰时，导弹严格按名义弹道飞行，

那么导引头总是会捕获到目标指示信号。但在实际

投弹过程中，导引头对目标指示信号捕获受到诸多

干扰因素的影响，主要有投弹区域、离轴发射角、风

场等，这些干扰因素共同使得导弹实际弹道偏离名

义弹道，最终导致导弹落点散布增大或因无法捕获

指示信号而造成脱靶。

运用蒙特卡洛法，通过激光半主动制导武器

弹道仿真软件，可对不同干扰条件下导引头对目

标捕获概率进行仿真。以某型激光半主动制导导

弹为例，其导引头的最大作用距离 Ｒｍａｘ＝６０００ｍ，
导引头搜索视场角 β＝２４°，利用弹道仿真软件模
拟打靶５０００次，可得到典型干扰因素单独作用及
综合作用下导引头对目标捕获概率 Ｐｂｈ大小，如表

１所示［９］。

表１　几种典型干扰单独作用及综合作用下的捕获概率
Ｔａｂ１Ｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

投弹高度／ｋｍ 投弹速度／（ｍ·ｓ－１） 投弹区域 离轴发射角 风场 综合影响

４ ２００ ０９８ ０９９ ０９９ ０９１

４ ３００ ０９５ ０９６ ０９９ ０８７

６ ２００ ０９８ ０９９ ０９９ ０９６

６ ２００ ０９７ ０９７ ０９９ ０９１

８ ３００ ０９８ ０９９ ０９９ ０９７

８ ２００ ０９７ ０９８ ０９９ ０９３

１０ ３００ ０９９ ０９９ ０９９ ０９９

１０ ２００ ０９８ ０９９ ０９９ ０９５

　　由表可知，投弹区域相对离轴角和随机风来说
对激光半主动制导导弹的捕获概率影响更大，在相

同投弹条件时，投弹区域偏差越大、离轴发射角越

大、风速越大，与名义弹道的偏离也就越大，对目标

指示信号的捕获概率就会越低。

５　理想情况下导弹杀伤目标概率
导引头在捕获到目标指引信号后进入末制导阶

段，此阶段导弹受到导弹内部和外界的随机干扰产

６５２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷



生的误差为制导误差。内部干扰主要包括导弹元器

件及系统加工、装配误差，导弹单位时间燃料消耗量

随机偏差而导致的发动机推动力的偏差，制导元器

件制造工艺产生的固有噪声，制导回路各环节的惯

性干扰等；外界随机干扰主要包括大气环境如气压、

温度、风场、湿度等不恒定而引起的空气动力学干

扰，外界复杂电磁环境干扰、目标指示信号强度和有

效中心随机起伏等。这些误差对导弹制导精度的影

响相互独立，且没有一个主要因素，因此根据误差理

论的原理，制导误差应服从正态分布。

５１　模型建立
以通过目标中心并与导弹相对速度矢量方面垂

直的平面为靶平面。通常情况下，弹着点在靶平面

上的散布为椭圆，在靶平面建立坐标系 Ｏｘｙｚ，原点位
于目标上，Ｏｚ轴为原点沿导弹相对目标速度矢量方
面，Ｏｘ轴和Ｏｙ轴分别为弹着点散布椭圆的两个主
轴方向。设弹着点在靶平面上的坐标为（ｘ，ｙ），因
弹着点在靶平面Ｏｘ，Ｏｙ方向散布相互独立，则弹着

点分布的概率密度函数可表示为［１０］：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσｘσｙ

ｅｘｐ－{ １
２
［
（ｘ－ｘ０）

２

σ２ｘ
＋

（ｙ－ｙ０）
２

σ２ｙ
}］ （８）

式中，ｘ０，ｙ０分别表示导弹实际弹道的平均弹道相对
理想弹道的偏差，即为系统误差，可通过修正而消

除［１１］；σｘ，σｙ分别为实际弹道相对平均弹道的偏
差，即为随机误差。通常情况下，导弹在靶平面上散

布近似相等，即σｘ＝σｙ＝σ，同时假定系统误差已得
到修正，即ｘ０＝ｙ０＝０则上式可以变为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ［－ｘ
２＋ｙ２

２σ２
］ （９）

设激光半主动制导导弹对目标的杀伤半径为

Ｒ，则理想情况下其对目标的杀伤概率可表示为：

Ｐｓｓ＝∫
Ｒ

－Ｒ∫
Ｒ

－Ｒ
ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

＝ １
２πσ２∫

Ｒ

－Ｒ
ｅ－

ｘ２
２σ２ｄｘ·∫

Ｒ

－Ｒ
ｅ－

ｙ２
２σ２ｄｙ

＝ ２Φ（Ｒσ
）－[ ]１２

（１０）

５２　仿真计算分析
分别令导弹的制导精度为５ｍ、１０ｍ、１５ｍ，可

以仿真出导弹杀伤半径和理想情况下导弹对目标杀

伤概率的关系如图５所示；仿真出导弹杀伤半径与
制导精度比值和理想情况下导弹对目标杀伤概率的

关系如图６所示。

图５　导弹杀伤半径和理想情况下导弹对

目标杀伤概率的关系

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅｋｉｌｌｒａｄｉｕｓａｎｄｍｉｓｓｉｌｅ

ｋｉｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６　导弹制导精度与杀伤概率的比值和理想情况下

导弹对目标杀伤概率关系

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｌｅｇｕｉｄａｎｃｅａｃｃｕｒａｃｙ

ｔｏｋｉｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｉｓｓｉｌｅｋｉｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｏｔａｒｇｅｔｓ

由仿真结果可知，在导弹制导精度一定的情况

下，导弹杀伤半径越大对目标的杀伤概率也就越大；

在导弹的杀伤半径一定的情况下，制导精度越高导

弹对目标理想情况下的杀伤概率越大。当杀伤半径

和制导精度的比值大于３５时，导弹对目标理想情
况下的杀伤概率可达到９９９％以上。
６　结　语

激光半主动制导导弹作战效能与飞行员对目标

的发现概率Ｐｆ、导弹发射后导引头捕获目标的概率
Ｐｂｈ、理想情况下导弹杀伤目标的概率 Ｐｓｓ等因素有
关。从仿真和分析结果可知，飞机对目标的搜索

时间越长、搜索距离越近，发现目标的概率越大。

在相同投弹条件时，投弹区域偏差越大、离轴发射

角越大、风速越大，对目标指示信号的捕获越低。
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导弹杀伤半径越大、制导精度越高对目标理想情

况下的杀伤概率越大，并且当其比值大于３５时，
导弹对目标的杀伤概率可达到 ９９９％以上。这
三个影响导弹作战效能因素相互独立，因此，单发

制导导弹对目标的毁伤概率可以概略表示为三个

概率的乘积，即 Ｐｆ·Ｐｂｈ·Ｐｓｓ。
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