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摘  要：脱靶量是衡量制导控制性能的重要指标。基于无线电 /激光复合引信，通过建立脱靶

量与复合引信启动距离和脱靶方位的关系，提出了一种靶试后快速估算脱靶量的方法。经滑轨试

验和靶试验证，本文提出的脱靶量估算方法得到的脱靶量准确度较高。该方法通用性较强，可用

于类似体制靶试后脱靶量的快速估算。 
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A miss distance estimation method for radio-laser combination fuze 
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Abstract：Miss distance is an important index in measuring the performance of guidance and control 

system. Based on the radio-laser combination fuze, a post-test miss distance estimation method is 

proposed by developing the relationships among the miss distance, activation distance, and miss distance 

direction. Both slide rail testing and flight testing demonstrate the high accuracy of the proposed miss 

distance estimation method. Furthermore, the universality of the proposed estimation method makes it 

possible to be used for a post-test estimation of miss distance with similar mechanism. 
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脱靶量是防空导弹武器系统研制过程中进行飞行试验数据分析的一个重要参数 [1]。目前在靶试中主要采取

的脱靶量测量方法有光学测量、无线电测量设备测量、GPS 测量等方法 [2–6]。其中光学测量方法凭借测量精确度

高、可重复利用的优点被广泛采用。在海上进行飞行试验时，由于光测系统受到海面环境、站点架设位置和气

候条件的影响，通过光测很难给出准确的脱靶量。无线电测量设备测量、GPS 测量等方法都需要借助专用测量

设备，且设备难以回收，所以成本较高。  
引信作为弹上的一个近距离探测系统，能够在弹目交会段近距离探测目标。利用引信测量的目标信息，可

以对脱靶量进行快速估算 [7]。对于小尺寸目标，文献[6]利用频率定角引信的测量信息提出了一种基于引信多普

勒 频 率信 号的 脱 靶量 估算 方 法， 该方 法 不必 增加 其 他设 备， 简 单方 便， 具 有较 高的 置 信度 。但 对 于大 尺寸目

标，由于频率定角引信定角精确度较差，所以基于频率定角引信测量信息估算出的脱靶量精确度下降。  
本文基于波束定角的无线电 /激光复合引信的测量信息，提出了一种脱靶量快速估算方法。由于波束定角的

无线电 /激光复合引信探测波束较窄，测距精确度高，启动角范围小，因此建立的估算模型误差小，利用该方法

估算出的脱靶量精确度较高。  

1  脱靶量估算模型  

引信启动时刻，导弹与目标的几何关系如图 1 所示。  
假设目标触发点在以目标中心 O1 为原点的相对速度坐标系内的坐标为 r r r( , )x y z, ，在以引信天线中心 O2 为

原点的弹体坐标系内的坐标为 m m m( )x y z, , ，根据坐标系之间的转换关系，有  
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式中：[E]为相对速度坐标系到弹体坐标系的转换矩阵； rxΔ 为启动时刻引信天线中心在相对速度坐标系内 rX 轴

上的坐标； ρ 为脱靶量； θ 为脱靶方位 [8]。  
图 1 中 fΩ 为引信启动角，是指在弹体坐标系

内引信启动时目标触发点到引信探测器中心的连线

与弹体纵轴 mX 的夹角 [2]。对于波束定角引信， fΩ
一般取引信启动区中心值。根据图 1 所示导弹与目

标的几何关系，可知  

m fcosx R Ω=               (2) 
[E]为 相 对 速 度 坐 标 系 到 弹 体 坐 标 系 的 转 换 矩

阵，可以表示为：  
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r r( cos ) ( sin )q y zρ θ ρ θ= − + − ，则有  
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将式(4)代入式(5)，可以得到  
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通过式(5)可以看出，引信启动距离 R 是脱靶量 ρ 和脱靶方位 θ 的函数。分析可知利用启动距离 R 和脱靶方

位 θ 直接求解脱靶量 ρ 比较复杂，所以利用上式建立的脱靶量 ρ 、启动距离 R 和脱靶方位 θ 三者之间的关系对

脱靶量进行快速估计。  

2  脱靶量估算模型参数计算  

基于无线电 /激光复合引信，启动距离 R 和脱靶方位

θ 的计算方法如下。  

2.1 启动距离 R 

无线电引信和激光引信都具有测距功能，由于二者测

距步长不相等，可以对 2 个引信各自测量的启动距离范围求交集，得到精确度更高的启动距离 R。  
引信距离门如图 2 所示。假设在同样作用距离下，无线电引信有 6 个距离门，激光引信有 8 个距离门。当

2 个引信复合时，通过叠加可以得到 12 个距离门。其中复合引信阴影部分的距离门相比任意单一引信距离门划

分更细，因此启动距离 R 的测距精确度更高。  

2.2 脱靶方位 θ  

无 线 电 引 信的 每 个 天 线和 激 光 引 信的 每 个 窗 口在 垂 直 于

弹 轴的平 面内 对应一 定的 探测方 位范 围。弹 目交 会时， 通过

对 引信启 动时 刻探测 到目 标的天 线和 窗口分 别对 应的探 测方

位 范 围求 交集 ， 可以 得到 目 标在 弹体 坐 标系 的方 位 ϕ 范 围，

然后对 ϕ 进行坐标变化即可得到脱靶方位 θ 。  
假设无线电引信有 4 个天线，激光引信有 4 个窗口。当无线电引信的天线探测范围与激光引信的窗口探测

范围有交集时，如图 3 所示，通过叠加可以将引信探测到的目标方位进一步细化。  
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Fig.2 Range gate of fuze 
图 2 引信距离门示意图 
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Fig.1 Geometric relation of missile-target encounter 
图 1 弹目交会时几何关系示意图 

radio fuze laser fuze combination fuze 

Fig.3 Azimuth detecting of fuze 
图 3 引信方位探测示意图 
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3  脱靶量估算  

基 于 无 线 电 /激 光 复 合 引 信 的 脱 靶 量 估 算 方

法计算流程如图 4 所示，其中Δ为常数，ε 为小

量。给定一个脱靶量初值。将引信启动时刻导弹

和目标的速度矢量、姿态矢量以及复合引信测量

数据代入启动距离计算模型，可以得到该脱靶量

对应的引信启动距离计算值 R，将该计算值 R 与

启动距离遥测值 R0 进行比较。当启动距离的计

算值 R 与遥测值 R0 之差的绝对值大于 ε 时，通

过反复迭代修改脱靶量的估计值，使启动距离的

计算值趋近遥测值，直至启动距离的计算值 R 与

遥测值 R0 之差的绝对值小于 ε，则输出此时的脱

靶量作为脱靶量的估计值。  

4  算法验证与改进  

4.1 应用效果  

利用复合引信滑轨试验对本方法的估算精确度进行检验，试验证明脱靶量识别误差达到±1 m 左右，估算脱

靶量与实际脱靶量的比较见表 1。在某型号靶试后，利用该方法估算出的脱靶量被军方认可并作为飞行试验结

果的判定依据之一。  
表 1 算法的试验验证 

Table1 Test of arithmetic 
set miss distance/m initiation distance R/m azimuth of fuze in the body frame at initiation time ϕ /(°) estimated miss distance/m estimation error/m 

3 3.75 45 2.5 –0.5 
5 6.75 180 5.4 0.4 
8 11.25 300 8.7 0.7 

4.2 算法改进  

由于利用了复合体制的引信，激光引信和无线电引信复合时，启动距离和目标在弹体坐标系的方位可以通

过对 2 个引信测量信息求交集获得，从而缩小测量值的范围，相比单一体制引信，测量精确度更高。  
基于波束定角无线电/激光复合引信的脱靶量估算方法的精确度主要取决于引信启动距离 R 和脱靶方位 θ 的

精确度，因此还可以从以下几个方面进一步提高启动距离 R 和脱靶方位 θ 的精确度：  
1) 提高引信距离门精确度。在引信作用距离不变的前提下，增加引信距离门数量，缩小距离区间，可以提

高引信启动距离测量精确度；  
2) 增加引信天线和窗口数量。增加无线电引信天线数量和激光窗口数量，缩小每个天线和窗口的探测方位

范围，可以提高目标在弹体坐标系的方位 ϕ 的测量精确度，进而提高计算出的脱靶方位 θ 精确度。  

5  结论  

本文提出了一种基于无线电 /激光复合引信的脱靶量估算方法，解决以往在海上进行飞行试验时通过光测难

以估算脱靶量以及打击大尺寸目标时估算精确度不高的问题。通过滑轨试验和靶试验证，该方法估算出的脱靶

量准确度较高，同时该方法具备较强的通用性，可用于类似体制靶试后脱靶量的快速估算。  
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