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摘　 要：为了评估弹道式杀爆弹打击掩蔽库飞机的经济性与可行性，以某典型飞机与单机 ／ 双机掩蔽

库为研究对象，基于一 ／ 二次曲面拟合的思路，构建了飞机与掩蔽库的三维曲面模型；根据破片速度与

位置模型，结合坐标系转换关系，给出了弹目交会算法；建立了飞机的毁伤树模型，得到了飞机毁伤概

率计算方法；为了降低弹目交会计算量，提出了将目标区域网格化，网格点作为备选瞄准点的寻优策

略，以及基于积分法的飞机平均毁伤概率计算方法；以全部飞机整体毁伤效果最优为目标，提出了基

于改进粒子群算法的最小耗弹量与最优瞄准点寻优算法，并给出了打击方案优化方法；开展了杀爆弹

对单机 ／ 双机掩蔽库飞机的打击方案优化仿真，仿真结果表明，低爆高、小 ＣＥＰ、多瞄准点组合打击等

策略可有效降低最小耗弹量。
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　 　 掩蔽库是飞机的重要防护工事，目前通常使用

侵彻类战斗部打击掩蔽库飞机［１］，但随着配筋超高

强混凝土、钢纤维增强混凝土、分层结构等技术应

用［２⁃４］，掩蔽库抗冲击侵彻能力有了较大提升，侵彻

类战斗部打击掩蔽库飞机的难度急剧增加。 因此，
发展打击掩蔽库飞机的新手段变得日益重要。 弹道

式杀爆弹具有杀伤范围广、射程远、突防能力强、飞
行时间短等优点，如能用于毁伤掩蔽库飞机对提升

对敌方机场飞机威慑能力有重要意义。 杀爆弹打击

掩蔽库飞机尚缺少相关理论与试验研究，因此，本文

通过仿真评估的方法讨论这种新型打击方式的经济

性与可行性。
对于杀爆弹打击飞机目标的试验与仿真研究，

Ｍｏｘｎｅｓ 等仿真分析了杀爆弹破片的飞散特性［５］，陈
新祥提出使用射击迹线法评估破片对空中目标的毁

伤效果［６］，王国庆等提供了一种破片式战斗部打击

飞机目标的三维建模与毁伤评估方法［７］。 然而，掩
蔽库对破片遮挡严重，飞机中弹数少，随机涨落大，
目前方法均需在建模精度与弹目交会计算速度之间

进行取舍，难以满足毁伤评估所需的大规模蒙特卡

罗仿真精确的需求。
与传统火力筹划中耗弹量与武器系统精度为单

变量映射关系不同［８］，杀爆弹打击掩蔽库飞机时，
最小耗弹量与起爆设置、终点弹道参数、瞄准点位置

等多变量存在高度的非线性耦合，而且与传统单瞄

准点打击方案不同［７］，由于掩蔽库遮挡，单个瞄准

点打击掩蔽库飞机易出现顾此失彼、毁伤不均等

现象。
针对上述问题，本文以某典型飞机与单机、双机

掩蔽库为研究对象，通过一 ／二次曲面拟合的方法构

建目标三维曲面模型，并建立破片的三维飞散模型，
结合弹目坐标系转换关系提出了弹目交会算法，基
于建立的易损性模型提出了飞机毁伤评估算法；然
后，提出了基于网格法的飞机平均毁伤概率计算方

法，以及以整体毁伤效果最优为目标的瞄准点位置

与耗弹量寻优方法，并开展了打击方案优化方法研

究；最后，仿真评估了某弹道式杀爆弹在不同落速、
落角、爆高、交会角、ＣＥＰ 工况下重度毁伤掩蔽库飞

机所需的最小耗弹量，给出了打击方案优化策略。
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１　 飞机与掩蔽库的三维建模

以图 １ 的飞机为研究对象，该机机长 １５．３ ｍ，翼
展 １０．９ ｍ，高度 ５．３ ｍ［９］。 为兼顾建模精度与计算

速度，采用一 ／二次曲面拟合方法建立由圆锥、圆柱、
三角形等 １０ 个曲面构成［１０］的该机简化模型。

以图 ２ 飞机掩蔽库为对象，利用一 ／二次曲面拟

合减少曲面数量的思路，将单机掩蔽库简化为由圆

柱面、环形面等 ３ 个曲面构成。 对单机掩蔽库结构

进行合理拓展得到由 １１ 个曲面构成的双机掩蔽库。

　 　 假设飞机存放在掩蔽库正中间，建立飞机系下

战斗机存放模型见图 ３～４。

图 １　 某典型战斗机实物图及飞机坐标系

　 　 　 　 图 ２　 某飞机掩蔽库　 　 　 　 　 　 图 ３　 单机掩蔽库的飞机存放模型 图 ４　 双机掩蔽库的飞机存放模型

２　 杀爆战斗部破片的三维飞散模型

杀爆战斗部可简化为若干个圆台面，建立爆点

直角坐标（ｂ），见图 ５。 破片位置可依据战斗部圆台

尺寸进行紧密排布得到。

图 ５　 杀爆战斗部的三维几何模型

弹道导弹在终点弹道的攻角与侧滑角一般近似

为零，根据图 ５，考虑弹头落速叠加，得到任意破片 ｅ
在爆点直角坐标系下的初速为［１０］
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式中： ｖｓ 表示破片的抛撒速度；γ 为破片的方位角在

［０，２π］ 区间服从均匀分布；ϕ 为破片的抛射角，在
［ϕｍｉｎ，ϕｍａｘ］ 区间服从截短的正态分布［１１］；ｖｍ 表示弹

头落速。
破片轨迹近似为直线，速度衰减规律为［１２］

ｖ ＝ ｖ０ｅｘｐ（ － ｋｓ） （２）
式中： ｖ０ 表示破片初速；ｓ 表示飞行距离；ｋ 表示速度

衰减系数；ｖ 表示破片飞行距离 ｓ 后的速度。
考虑到掩蔽库对冲击波遮挡严重、瞄准点散布

范围较大、爆高较高等因素，本文不计算作用距离较

短的冲击波超压对飞机的毁伤。

·６１１·
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３　 弹目交会计算

３．１　 主要坐标系的建立与相互转换关系

主要坐标系见图 ６，定义如下：
１） 爆点直角坐标系 （ｂ）：原点位于弹尖，ｚ 轴沿

弹轴向后，ｙ 轴位于射面向上，ｘ 轴由右手定则确定；
２） 瞄准坐标系（Ａｉｍ）：原点位于弹头落速与地

面的交点，ｘ 轴平行于弹头落速在地面的投影，ｚ 轴

指向天，ｙ 轴由右手定则确定；
３） 飞机坐标系（Ａ）：原点位于机头，ｙ 轴沿机身

轴线指向后，ｚ 轴指向天，ｘ 轴由右手定则确定。
图 ６ 中：爆高 Ｈ为弹尖距地面高度；落角 α 为弹

头落速与地面夹角；交会角 β 为 ｘＡｉｍ 轴与 － ｙＡ 轴

夹角。

图 ６　 主要坐标系的转换关系

根据图 ６，爆点直角坐标系至瞄准坐标系的坐

标转换矩阵为

ＣＡｉｍ
ｂ ＝

０ ｓｉｎα － ｃｏｓα
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　 　 根据图 ６，瞄准坐标系至飞机坐标系的坐标转

换矩阵为

ＣＡ
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　 　 根据图 ６，起爆点 Ｏｂ 在瞄准系下坐标为

ｐＡｉｍ
Ｏｂ

＝ － Ｈｃｏｔα ０ Ｈ[ ] Ｔ （５）
　 　 根据图 ６，瞄准坐标系原点 ＯＡｉｍ 在飞机坐标系

下的坐标为

ｐＡ
ＯＡｉｍ

＝ ｘＨｉｔ ｙＨｉｔ － ＨＡ[ ] Ｔ （６）
式中， ｘＨｉｔ，ｙＨｉｔ 为瞄准点在飞机系下 ｘ，ｙ 坐标。

进而得到，对于任意破片 ｅ，其坐标由爆点直角

坐标系转换至飞机坐标系的方法为

ｐＡ
ｅ ＝ ｐＡ

ＯＡｉｍ
＋ ＣＡ

ＡｉｍｐＡｉｍ
ｅ ＝ ｐＡ

ＯＡｉｍ
＋ ＣＡ

Ａｉｍ（ｐＡｉｍ
Ｏｂ

＋ ＣＡｉｍ
ｂ ｐｂ

ｅ）

（７）
　 　 对于任意破片 ｅ，其速度由爆点直角坐标系转

换至飞机坐标系的方法为

ｖＡ
ｅ ＝ ＣＡ

ＡｉｍＣＡｉｍ
ｂ ｖｂ

ｅ （８）
３．２　 弹目交会计算

弹目交会计算流程如下：首先，将所有破片位置

与速度由爆点直角坐标系转换至飞机坐标系，逐一

计算各破片与所有曲面的交会情况［１２］；然后，假定

破片只能与至多一个曲面交会，基于最小飞行距离

原则确定破片与飞机各曲面、掩蔽库各曲面以及地

面的最终交会情况，进而得到与飞机交会破片的着

靶位置、速度、角度等参数。
３．３　 飞机的毁伤计算

图 １ 中飞机要害舱段的位置分布见图 ７。 图 ７
中，油箱、发动机、驾驶舱的破坏可引起飞机 Ｉ 级毁

伤（重度毁伤） ［１３］，建立 Ｉ 级毁伤树见图 ８。

图 ７　 飞机要害舱段（红色区域）分布示意图

图 ８　 飞机 Ｉ 级毁伤树

破片 ｂ 对要害舱段 ｉ 的击穿概率为［１３］

·７１１·
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Ｐ ｉ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｅ，ｂ ＝

０ 　 ｅｂ ≤ ＥＴ

１ ＋ ２．６５ｅｘｐ（ － ３．４７ × １０ －９ｅｂ） － ２．９６ｅｘｐ（ － １．４３ × １０ －９ｅｂ） 　 ｅｂ ＞ ＥＴ
{ （９）

式中： ＥＴ ＝ ４．５ × １０８ Ｊ ／ ｍ３ 为撞击比动能阈值；ｅｂ 为

破片 ｂ 撞击比动能（Ｊ ／ ｍ３），可表示为

ｅｂ ＝
ｍ

１
３
ｂ ｖ２ｂｃｏｓθｂ

（２Φｂｈｄ）
（１０）

式中： ｍｂ，ｖｂ，θ ｂ，Φｂ 分别为破片 ｂ的质量（ｋｇ）、着靶

速度（ｍ ／ ｓ）、着靶角度、形状系数（ｍ２ ／ ｋｇ２ ／ ３）；ｈｄ 为

等效靶厚度（ｍ）。
破片毁伤包括击穿、引燃、引爆等，但破片引燃

油箱、引爆弹药概率极小，因此仅考虑击穿毁伤效

应，即，破片对要害舱段 ｉ 毁伤概率为［１０］

Ｐ ｉ
Ｄ ＝ １ － ∏

Ｎｉ

ｋ ＝ １
（１ － ｒｉＰ ｉ，ｋ

Ｐｅｎｅｔｒａｔｅ，ｂ） （１１）

式中： Ｎｉ 为与要害舱段 ｉ 撞击的破片数量；ｒｉ 为要害

舱段 ｉ 的易损性系数。
由于缺乏图 ７ 飞机要害舱段材料、结构数据，其

等效靶厚度、易损性系数参照文献［１３⁃１４］。
根据（１１） 式易证，Ｍ 发杀爆弹联合打击条件

下，要害舱段 ｉ 的毁伤概率为

Ｐ ｉ
Ｄ ＝ １ － ∏

Ｍ

ｋ ＝ １
（１ － Ｐ ｉ，ｋ

Ｄ ） （１２）

式中， Ｐ ｉ，ｋ
Ｄ 为杀爆弹 ｋ 对要害舱段 ｉ 的毁伤概率。

根据图 ８ 毁伤树，得到飞机毁伤概率为

ＰＲ ＝ １ － （１ － ＰＤＥ）（１ － ＰＤＣ）（１ － ＰＤＢＰＤＷ）
（１３）

式中， ＰＤＥ，ＰＤＣ，ＰＤＢ，ＰＤＷ 分别为发动机、驾驶舱、机
身整体油箱、 机翼油箱的毁伤概率， 计算方法见

（１１） ～ （１２） 式。
据此得到图 １ 飞机毁伤概率计算流程如下：
利用弹目交会模型计算得到与各要害舱段撞击

破片群的数量、着靶速度 ／角度 ／位置，基于对图 ７ 分

析得到的各要害舱段易损性系数，结合（９） ～ （１１）
式计算破片群各要害舱段的击穿毁伤概率，再根据

（１３）式即可得到飞机毁伤概率。
若 Ｍ 发杀爆弹起爆高度、终点弹道参数、瞄准

点位置相同，且单发弹毁伤概率为 ＰＲＳ，则联合打击

条件下，飞机的毁伤概率为

ＰＲ ＝ １ － （１ － ＰＲＳ）Ｍ （１４）
　 　 若飞机重度毁伤概率阈值为 ＰＤＴ，则起爆高度、
终点弹道参数、瞄准点位置相同时，杀爆弹最小耗弹

量为

Ｍｍｉｎ ＝ 「
ｌｎ（１ － ＰＤＴ）
ｌｎ（１ － ＰＲＳ）

⌉ （１５）

式中，「·⌉表示对实数“·”向上取整。

４　 基于最小耗弹量的打击方案优化

经济性与可行性是杀爆弹能否用于打击掩蔽库

飞机的核心问题，即是否存在耗弹量可接受的打击

方案，因此就如下 ２ 个优化问题开展研究：
１） 终点弹道参数确定条件下，杀爆弹最小耗弹

量的寻优计算。 弹道导弹射程远、末端机动少，落点

位置小幅变化对落速、落角、交会角、ＣＥＰ 等终点弹

道参数影响较小；另一方面，打击固定地面目标时，
杀爆弹通常采用固定高度起爆［１５］，因此，当弹道方

案、起爆设置、导航体制确定时，导弹在目标附近任

意位置的终点弹道参数可近似认为是定值，即，终点

弹道参数由弹道方案、起爆设置、导航体制的选择决

定。 而根据弹目交会模型可知，终点弹道参数确定

时，杀爆弹的瞄准点位置决定了目标的毁伤效果。
因此，杀爆弹最小耗弹量计算可等效为如下问题：以
重度毁伤所有飞机为目标，耗弹量与瞄准点位置的

寻优。
２） 打击方案优化。 基于终点弹道参数与最小

耗弹量的映射关系，以最小耗弹量为指标，开展终点

弹道参数的寻优分析，考虑弹道方案、起爆设置、导
航体制等约束，提出打击方案优化策略，并评估经济

性与可行性。
为了简化问题，本文以多发杀爆弹在相同弹道

方案、起爆设置、导航体制下对目标进行打击为研究

背景，讨论打击方案优化方法。
４．１　 终点弹道参数与最小耗弹量映射关系的计算

方法

４．１．１　 瞄准点对应的飞机平均毁伤概率计算

瞄准点位置寻优需要进行大量位置搜索，受落

点及破片随机散布影响，如果各位置均开展大量的

弹目交会蒙特卡罗计算，计算耗时极长。 因此，本文

采用对目标区域网格化，将各网格点作为备选瞄准

点的思路以大幅减少弹目交会计算。 考虑到数量众

多的网格点对应的飞机平均毁伤概率计算量仍极

大，而且 ＣＥＰ 发生变化时，经典方法［１６］ 需对每个网

·８１１·
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格点根据落点散布重新计算飞机平均毁伤概率。 对

此，本文提出先不考虑 ＣＥＰ 影响计算各网格点对应

的飞机毁伤概率，然后考虑 ＣＥＰ 影响利用各网格点

平均毁伤概率的加权平均值代替蒙特卡罗仿真的毁

伤概率平均值，从而避免 ＣＥＰ 变化时各网格点对应

飞机平均毁伤概率的重新计算。 基于以上分析，不
考虑 ＣＥＰ 影响时各网格点对应飞机平均毁伤概率

计算方法如下：
ｓｔｅｐ１　 初始化落速、落角、爆高、交会角、ＣＥＰ

等终点弹道参数，建立以掩蔽库为中心，边长为 ＬＳＭ

正方形区域，生成 ＮＭ × ＮＭ 个网格点；
ｓｔｅｐ２　 遍历 ｘ 方向网格序号 ｊｘ ＝ １ → ＮＭ；
ｓｔｅｐ３　 遍历 ｙ 方向网格序号 ｉｙ ＝ １ → ＮＭ；
ｓｔｅｐ４　 计算网格点（ ｊｘ， ｉｙ） 对应飞机系坐标

ｘ（ ｊｘ） ＝ ｘｃｅｎｔｅｒ －
ＬＳＭ

２
＋

ｊｘ － １
ＮＭ － １

ＬＳＭ

ｙ（ ｉｙ） ＝ ｙｃｅｎｔｅｒ －
ＬＳＭ

２
＋

ｉｙ － １
ＮＭ － １

ＬＳＭ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１６）

式中： ｘｃｅｎｔｅｒ，ｙｃｅｎｔｅｒ 分别为掩蔽库中心在飞机坐标系

的 ｘ，ｙ 坐标，经核算，ｘｃｅｎｔｅｒ ＝ ０ ｍ，ｙｃｅｎｔｅｒ ＝ ８ ｍ。
ｓｔｅｐ５　 考虑到破片飞散随机性的影响，杀爆弹

以网格点（ ｊｘ，ｉｙ） 为瞄准点进行 ＮＳ 次（ＮＳ 表示蒙特

卡罗仿真次数） 弹目交会计算，统计各次仿真中飞

机 １、飞机 ２ 各要害舱段的毁伤概率，循环结束后转

入 ｓｔｅｐ６；
ｓｔｅｐ６　 计算网格点（ ｊｘ，ｉｙ） 对应飞机 １、飞机 ２

要害舱段平均毁伤概率（以飞机 １ 发动机为例）

ＰＤＥ，１（ ｊｘ，ｉｙ） ＝ １
ＮＳ
∑
ＮＳ

ｋ ＝ １
ＰＥ，１（ｋ） （１７）

式中： ＰＥ，１（ｋ） 为飞机 １ 在第 ｋ 次仿真中发动机的毁

伤概率。
通过以上步骤得到不考虑 ＣＥＰ 影响时各网格

点对应飞机各要害舱段平均毁伤概率后，考虑 ＣＥＰ
影响时网格点（ ｊｘ， ｉｙ） 对应飞机 １ 的各要害舱段平

均毁伤概率计算方法如下（以发动机为例）

ＰΔ
ＤＥ，１（ ｊｘ，ｉｙ） ＝ ∫＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
ＰＤＥ，１（ｘ，ｙ）

１
２πσ２ｅｘｐ －

（ｘ － ｘ（ ｊｘ）） ２ ＋ （ｙ － ｙ（ ｉｙ）） ２

２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘｄｙ ≈

　 ∑
ＮＭ

ｋ ＝ １
∑
ＮＭ

ｌ ＝ １

Ｌ２
ＳＭＰＤＥ，１（ｋ，ｌ）

２π（ＮＭ － １） ２σ２ｅｘｐ －
（ｘ（ｋ） － ｘ（ ｊｘ）） ２ ＋ （ｙ（ ｌ） － ｙ（ ｉｙ）） ２

２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１８）

式中， σ ＝ Δ
２ｌｎ２

，Δ 为 ＣＥＰ 取值。

杀爆弹以网格点（ ｊｘ，ｉｙ） 为瞄准点打击掩蔽库

飞机 １ 的平均毁伤概率可依据（１３） 式计算得到。
飞机 ２ 的平均毁伤概率也按上述步骤计算。

４．１．２　 最小耗弹量寻优方法

以全部飞机整体毁伤效果最优为目标，提出如

下适应值函数

Ｆ ｆｉｔ ＝ ｍｉｎ（ＰＲ） （１９）
式中， ＰＲ 表示各飞机平均毁伤概率组成的向量。

显然，终点弹道参数确定时，适应值由瞄准点位

置与耗弹量决定，且适应值越大，整体毁伤效果越

好。 若适应值函数满足

Ｆ ｆｉｔ（ＰＲ） ≥ ＰＤＴ （２０）
　 　 则所有飞机全部重度毁伤，其对应的瞄准点位

置与耗弹量为可行解。 在适应值函数满足（２０）式

前提下，使耗弹量最小，则其对应的瞄准点位置与耗

弹量为最优解。
１） 瞄准点只有 １ 个的情况

根据（１５）式，单瞄准点条件下杀爆弹联合打击

单机掩蔽库飞机时，最小耗弹量与最优瞄准点位置

计算方法为

ＮＳＡ ＝ 「ｍｉｎ
ｊｘ，ｉｙ

（
ｌｎ（１ － ＰＤＴ）

ｌｎ（１ － ＰΔ
Ｒ，１（ ｊｘ，ｉｙ））

）⌉ （２１）

根据（１５）式，单瞄准点条件下杀爆弹联合打击双机

掩蔽库飞机时，最小耗弹量与最优瞄准点位置计算

方法为

ＮＳＡ ＝ 「ｍｉｎ
ｊｘ，ｉｙ

ｍａｘ

ｌｎ（１ － ＰＤＴ）
ｌｎ（１ － ＰΔ

Ｒ，１（ ｊｘ，ｉｙ））
ｌｎ（１ － ＰＤＴ）

ｌｎ（１ － ＰΔ
Ｒ，２（ ｊｘ，ｉｙ））

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

⌉

（２２）
　 　 （２１） ～ （２２）式可通过穷举法寻优，算法只需遍

历 Ｍ ＝ ＮＭ × ＮＭ 个网格点，计算量尚可接受。
显然，ＮＳＡ 是耗弹量一个保守的上限。 如果单

瞄准点条件下的最小耗弹量大于 １ 个，则需开展多

瞄准点条件下的最小耗弹量寻优。
２） 瞄准点数量大于 １ 个的情况
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多瞄准点条件下，需要对每个导弹的瞄准点进

行独立寻优，当导弹数量为 ｎ，穷举法的计算时间复

杂度为 Ｏ（Ｍｎ），在网格数量大，导弹数量多的情况

下，穷举法计算量将十分巨大。
对此，本文利用改进粒子群算法对瞄准点位置

与耗弹量进行寻优，步骤如下：
ｓｔｅｐ１　 遍历导弹个数 ｎ ＝ ２ → ＮＳＡ；
ｓｔｅｐ２　 生成 Ｌ 个粒子的初始位置与速度［１７］

ＸＣ（０） ＝ ｘＣ
１ … ｘＣ

Ｌ[ ] ，ＶＣ（０） ＝ ｖＣ
１ … ｖＣ

Ｌ[ ]

（２３）
式中： ｘＣ

ｉ ，ｖＣ
ｉ 表示粒子 ｉ 的位置与速度，均为 ２ｎ × １

维向量，且 ｖＣ
ｉ 服从（０，ＬＳＭ ／ １０） 正态分布，ｘＣ

ｉ 由 ｎ 发

杀爆弹瞄准点的 ｘ，ｙ 坐标构成

ｘＣ
ｉ ＝

ｘＨｉｔ（１）
ｙＨｉｔ（１）

︙
ｘＨｉｔ（ｎ）
ｙＨｉｔ（ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，　 ｖＣ
ｉ ＝

ｖＣｘ（１）

ｖＣｙ（１）
︙

ｖＣｘ（ｎ）

ｖＣｙ（ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２４）

ｘＨｉｔ（ｋ），ｙＨｉｔ（ｋ），ｖＣｘ（ｋ），ｖＣｙ（ｋ） 分别为第 ｋ个杀爆弹瞄

准点在飞机系 Ａ 下的 ｘ，ｙ 坐标及对应粒子速度，且
ｘＨｉｔ（ｋ） 服从区间［ｘｃｅｎｔｅｒ － ＬＳＭ ／ ２，ｘｃｅｎｔｅｒ ＋ ＬＳＭ ／ ２］ 的均

匀分布，ｙＨｉｔ（ｋ） 服从区间 ［ｙｃｅｎｔｅｒ － ＬＳＭ ／ ２， ｙｃｅｎｔｅｒ ＋
ＬＳＭ ／ ２］ 的均匀分布。

为加快算法收敛速度，本文提出如下措施：
１） 第 １ 个粒子由上一轮优化得到的 ｎ － １ 个最

优瞄准点坐标与单个瞄准点的最优坐标构成；
２） 占总数 １ ／ ５ 的粒子位置的前 ｎ － １ 个瞄准点

坐标由上一轮优化得到的最优瞄准点坐标构成；
ｓｔｅｐ３　 将粒子个体最优位置初始化为当前位

置，即 ＰＣ（０） ＝ ＸＣ（０），初始化各粒子适应值为 ０。
ｓｔｅｐ４　 循环代数 ｔ ＝ １ → Ｔｍａｘ（最大代数）；
ｓｔｅｐ５　 计算各粒子适应值（以粒子 ｉ 为例）。
首先，对于粒子 ｉ 的第 ｋ 发杀爆弹，根据最近距

离法确定其对应的网格点序号（ ｊｘ， ｉｙ） 为

ｊｘ ＝ 「
ＮＭ － １
ＬＳＭ

ｘＨｉｔ（ｋ） ＋
ＬＳＭ

２
－ ｘｃｅｎｔｅｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

２
⌉

ｉｙ ＝ 「
ＮＭ － １
ＬＳＭ

ｙＨｉｔ（ｋ） ＋
ＬＳＭ

２
－ ｙｃｅｎｔｅｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

２
⌉

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２５）
　 　 如序号 （ ｊｘ， ｉｙ） 超出 １ → ＮＭ，即粒子位置超边

界，则杀爆弹 ｋ 对所有飞机平均毁伤概率均为 ０。

然后，参照（１８） 式、依据（１３） 式计算粒子 ｉ 各
杀爆弹对各飞机的各要害舱段、飞机整体的平均毁

伤概率；
最后，根据（１２） 式、（１３） 式计算粒子 ｉ 所有杀

爆弹联合打击掩蔽库各飞机的毁伤概率， 再根据

（１９） 式得到粒子 ｉ 的适应值。
ｓｔｅｐ６　 更新各粒子的个体与全局最优位置

ｐＣ
ｉ （ ｔ） ＝

ｐＣ
ｉ （ ｔ － １） ｉｆ Ｆ ｆｉｔ（ｘＣ

ｉ （ ｔ）） ≤ Ｆ ｆｉｔ（ｐＣ
ｉ （ ｔ － １））

ｘＣ
ｉ （ ｔ） ｉｆ Ｆ ｆｉｔ（ｘＣ

ｉ （ ｔ）） ＞ Ｆ ｆｉｔ（ｐＣ
ｉ （ ｔ － １））{

（２６）
ｐＣ
ｇ（ ｔ） ＝ ｐＣ

ｉ （ ｔ）， ｉｆ Ｆ ｆｉｔ（ｐＣ
ｉ （ ｔ）） ＝ ｍａｘＦ ｆｉｔ（ＰＣ（ ｔ）） （２７）

式中： Ｆ ｆｉｔ（ｘＣ
ｉ （ ｔ）） 为粒子位置 ｘＣ

ｉ （ ｔ） 处适应值。
如果最优位置的适应值满足（２０） 式，则杀爆弹

能重度够毁伤全部飞机，输出各导弹最优瞄准点位

置 ｐＣ
ｇ（ ｔ） 与最小耗弹量 ｎ，并结束计算。
ｓｔｅｐ７　 更新各粒子的速度与位置

ＶＣ（ ｔ ＋ １） ＝ ０．９ － ｔ
２Ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＶＣ（ ｔ） ＋

　 ｃ１ｒ１（ＰＣ（ ｔ） － ＸＣ（ ｔ）） ＋ ｃ２ｒ２（ｐＣ
ｇ·１１×Ｎ － ＸＣ（ ｔ））

（２８）
式中： ｃ１，ｃ２ 为学习因子，非负常数，默认为 ２；ｒ１，ｒ２
是在［０，１］ 内均匀分布的随机数。

定义速度限制函数

ｒ（ｖＣ） ＝

ｖＣｍｉｎ ｉｆ ｖＣ ＜ ｖＣｍｉｎ

ｖＣ ｉｆ ｖＣｍｉｎ ≤ ｖＣ ≤ ｖＣｍａｘ

ｖＣｍａｘ ｉｆ ｖＣ ＞ ｖＣｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２９）

　 　 取 ｖＣｍｉｎ ＝ ＬＳＭ ／ ２，ｖＣｍａｘ ＝ － ＬＳＭ ／ ２，更新粒子速度

ＶＣ（ ｔ ＋ １） ＝ ｒ（ＶＣ（ ｔ ＋ １）） （３０）
　 　 更新各粒子的位置

ＸＣ（ ｔ ＋ １） ＝ ＸＣ（ ｔ） ＋ ＶＣ（ ｔ ＋ １） （３１）
　 　 ｓｔｅｐ８　 超边界粒子的反弹处理。 粒子位置若

处于网格边界外，飞机的毁伤概率便为 ０，由于惯性

机制，粒子将长时间处于网格边界外，这将导致大量

无效寻优。 对此，本文提出了粒子反弹策略：粒子位

置超越边界时，粒子速度立即反向。 以瞄准点 ｘ 坐

标为例，说明反弹处理策略

ｖＣｘ ＝
ｖＣｘ ｘｃｅｎｔｅｒ －

ＬＳＭ

２
≤ ｘＨｉｔ ≤ ｘｃｅｎｔｅｒ ＋

ＬＳＭ

２
－ ｖＣｘ ｅｌｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３２）
　 　 显然，粒子反弹策略确保了粒子位置始终处于
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网格边界范围内，提高了搜索效率。
４．２　 打击方案优化方法

弹道导弹的弹道方案、起爆设置、导航体制决定

了落速、落角、爆高、交会角、ＣＥＰ 等终点弹道参数，
因此，打击方案优化步骤如下：

ｓｔｅｐ１　 根据弹道方案、起爆设置、导航体制的

调整范围得到终点弹道参数取值集合；
ｓｔｅｐ２　 基于终点弹道参数与最小耗弹量映射

关系，分析终点弹道参数对最小耗弹量的影响；
ｓｔｅｐ３　 比较不同弹道方案、起爆设置、导航体

制下的最小耗弹量，提出打击方案优化策略。

５　 仿真案例分析

杀爆弹参数：破片数量为 １０ ０００ 枚，破片初速

为 ２ ０００ ｍ ／ ｓ，直径 １０ ｍｍ，密度 １７．６×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，速
度衰减系数为 １×１０－３ｍ－１，抛射角为 ３０° ～９０°。 其他

仿真参数：重度毁伤阈值 ＰＤＴ ＝ ０．９５，蒙特卡罗仿真

次数 ＮＳ ＝ １００，计算网格边长 ＬＳＭ ＝ １００ ｍ，各方向网

格点个数 ＮＭ ＝ １０１；粒子群算法的粒子数 Ｌ ＝ １００，最
大代数 Ｔｍａｘ ＝ １０ ０００。

仿真实例如下：以落速 ６００ ｍ ／ ｓ、落角 ７０°、爆高

２０ ｍ、交会角 ３０°、ＣＥＰ 为 １０ ｍ 为基准案例，计算弹

道式杀爆弹毁伤单机掩蔽库、双机掩蔽库中所有飞

机的最小耗弹量，工况如下：
工况 １，仅落速在 ５００～ １ ２００ ｍ ／ ｓ 内变化；工况

２，仅落角在 ３０° ～９０°内变化；工况 ３，仅爆高在 １０ ～
４０ ｍ 内变化；工况 ４，仅交会角在 ０° ～９０°内变化；工
况 ５，仅 ＣＥＰ 在 ５～２０ ｍ 内变化。

针对基准案例仿真得到杀爆弹打击单机、双机

掩蔽库飞机毁伤过程见图 ９ ～ １０，图中红色、绿色破

片分别为已撞击、飞行破片。 可见，一 ／二次曲面拟

合方法不仅确保了建模精度，而且通过大幅减少曲

面数量提高了弹目交会计算速度，有利于开展大规

模蒙特卡罗仿真［１８］。

图 ９　 某次仿真中杀爆弹毁伤单机掩蔽库飞机过程

图 １０　 某次仿真中杀爆弹毁伤双机掩蔽库飞机过程

对基准案例仿真得到杀爆弹打击双机掩蔽库飞

机 １ 毁伤概率空间分布特性见图 １１ ～ １２。 可见，毁
伤概率比较大的区域在 ｙ≥１８ 和 ｙ≤－１１，与图 ４ 掩

蔽库对破片遮挡效果相符；ＣＥＰ 对飞机毁伤概率分

布有较强的展宽与压低效果，体现了平均效应的影

响，验证了网格法计算飞机毁伤概率的准确性。 另

一方面，与经典方法［１６］对每个网格点单独进行落点

随机散布分析计算目标平均毁伤概率相比，本文算

法综合利用所有网格数据计算目标平均毁伤概率不

仅数据利用充分、计算准确，而且大幅减少了弹目交

会计算，提升了计算效率。

图 １１　 不考虑 ＣＥＰ 时飞机 １ 毁伤概率随瞄准点坐标分布

图 １２　 考虑 ＣＥＰ 时飞机 １ 毁伤概率随瞄准点坐标分布

根据工况 １～５，仿真得到最小耗弹量随各终点

弹道参数变化情况见图 １３～１７。

图 １３　 最小耗弹量随落速的　 图 １４　 最小耗弹量随落角的

变化情况 变化情况

·１２１·
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图 １５　 最小耗弹量随爆高的　 　 　 　 　 图 １６　 最小耗弹量随交会角的　 　 　 　 　 图 １７　 最小耗弹量随 ＣＥＰ
变化情况 变化情况 变化情况

　 　 根据图 １３～１７，可得到如下结论：
１） 落速越大，最小耗弹量越少，这是由于增加

落速可以增大破片动能、降低前向盲区；
２） 随着落角的增加，最小耗弹量呈现先减后增

的变化，这是由于落角过大时，掩蔽库对破片遮挡严

重，破片对飞机的覆盖面积很小，而落角过小时，起
爆点需要距离飞机很远才能实现破片对飞机的有效

覆盖，导致单位面积的中弹数很少；
３）爆高越小，最小耗弹量越少，这是由于降低

爆高可以有效增加单位面积的破片密度而且可以增

加飞机的迎弹角度范围，提高飞机的中弹数，从冲击

波超压毁伤角度来看，低爆高还有助于提高作用距

离较短的冲击波超压毁伤飞机的概率；
４） 交会角越小，最小耗弹量越少，这是由于减

少交会角可以增加飞机的迎弹面积，减少掩蔽库对

破片的遮挡；
５） ＣＥＰ 越小，最小耗弹量越少，这是由于减小

ＣＥＰ 可降低小概率毁伤区对飞机中弹数的影响；
６） 爆高与 ＣＥＰ 对最小耗弹量的影响最为显

著，因此采用弹道式杀爆弹打击掩蔽库飞机的策略

首先是降低爆高、提高打击精度，其次是在发射阵地

可选时，射向与掩蔽库轴线的夹角（交会角）应尽可

能小，在飞行弹道可调时，根据杀爆弹破片飞散特点

优化弹道倾角，并酌情增加落速；
７） 使用组合打击方案的双机掩蔽库最小耗弹

量与单机掩蔽库的最小耗弹量相当，可见，组合打击

方案可有效降低打击双机掩蔽库飞机成本。

６　 结　 论

本文针对弹道式杀爆弹打击掩蔽库飞行开展了

打击方案优化研究，并得到如下结论：
１） 提出了基于一 ／二次曲面拟合的飞机、单机

掩蔽库、双机掩蔽库的三维建模方法，该建模方法在

确保建模精度的前提下，有效减少了建模曲面数量，
可实现弹目交会的快速计算，有利于开展大规模蒙

特卡罗仿真研究；
２） 给出了杀爆战斗部破片速度与位置的三维

建模方法，构建了杀爆弹打击掩蔽库飞机的坐标转

换关系模型，提出了弹目交会算法；
３） 提出了基于网格法的飞机平均毁伤概率计

算方法，减少了 ＣＥＰ 变化时的计算量；
４） 提出以全部飞机整体毁伤效果最优为目标

的多弹联合打击掩蔽库飞机的最小耗弹量与最优瞄

准点位置寻优方法；
５） 改进了粒子群算法，提出了粒子反弹策略，

即粒子位置超出计算边界时粒子速度立即反向，避
免了粒子进入无效搜索区，提高了寻优效率；

６） 开展了弹道式杀爆弹打击掩蔽库飞机的仿

真研究，仿真结果表明，爆高与 ＣＥＰ 对最小耗弹量

的影响最为显著，因此，弹道式杀爆弹打击掩蔽库飞

机的策略重点是降低爆高、提高打击精度，其次是减

小交会角，优化落角，增加落速；
７） 采用多瞄准点组合打击方案可以有效降低

杀爆弹打击掩蔽库飞机的耗弹量；
８） 多瞄准点组合打击双机掩蔽库飞机的寻优

方法可拓展至弹道式杀爆弹对多个掩蔽库、多架飞

机的组合打击方案优化。

·２２１·
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