
 

激光引信 12 分元探测定向起爆控制建模及仿真

苏    宏1，侯亚丽1，王    刚2，李    岗1

(1. 机电动态控制重点实验室，陕西 西安 710065；
2. 西安机电信息技术研究所，陕西 西安 710065)

摘　要：配合引信定向探测起爆控制参数选择问题，提出了一种定向战斗部激光引信 12 分元探测定

向起爆控制建模方法。该方法基于建立的 12 分元激光探测模型，通过对目标方位的判别，实施对定向

战斗部的起爆方位控制。结合目标易损性模型，通过仿真不同弹道及起爆时机对目标造成毁伤的效

果，得到了定向战斗部激光引信延时时间与毁伤效果匹配关系。仿真结果表明，对于空中高速小目标，

引信延时时间、脱靶量及破片飞散角等参数的匹配对毁伤效果非常重要，当延时时间不大于 2 ms 时，

脱靶量小于 8 m 时平均毁伤概率达到 0.6 以上，脱靶量大于 10 m 时平均毁伤概率小于 0.5。建立的模

型可综合分析延迟时间、脱靶量等参数对定向战斗部毁伤效果的规律。
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Detonation control modeling and simulation for
dodecagon-detection laser fuze
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Abstract:   Aiming at  optimal  detonation controlling of  directional  warhead fuze,  detonation control  simulation
for  dodecagon-detection  laser  fuze  was  presented.  Based  on  dodecagon-detection  model,  the  detonation
orientation was controlled by discriminating target orientation. Combining with target vulnerability model, effect
of delay time on damage was simulated and analyzed on different trajectories. The simulation results show that it
is very important to match the parameters such as fuze delay time, miss distance and fragment fly scattering angle
for high-speed small targets in air. When delay time is no more than 2 ms, the average damage probability, if miss
distance  is  within  8  m,  is  more  than  0.6,  and  is  less  than  0.5  if  miss  distance  is  over  10  m.  The  model  can
comprehensively analyze the damage effects with different delay time and miss distances.
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收稿日期：2020−02−18；    修订日期：2020−03−15

作者简介：苏宏 (1979−), 男, 副研究员, 主要从事目标特性方面的研究。Email：suhong916@163.com 

第 49 卷第 4 期 红外与激光工程 2020 年 4 月
Vol.49 No.4 Infrared and Laser Engineering Apr. 2020

0403003–1



0    引　言

目前防空导弹一般采用杀爆战斗部，大多为轴对

称结构，破片径向均匀分布，起爆后破片向四周均匀

飞散。随着目标和导弹的飞行速度越来越高，高速弹

目交会条件下，特别是对于无人机、巡航导弹等小目

标，常规杀爆战斗部的毁伤效能会大幅降低。定向战

斗部能够向给定方位输出高增益的毁伤元素，实现对

空中目标的高效毁伤，是防空战斗部的重要发展方

向。新一代防空反导武器系统，配备定向战斗部后毁

伤效能明显增加。而定向战斗部的使用，必须以目标

脱靶方位的准确识别和战斗部定向起爆的精确控制

为前提 [1−2]。激光引信因其具备定距精度高、作用距

离内无盲区的特性，良好的低空、超低空截止性能，在

防空导弹中应用较为广泛，尤其是具备很高的角度分

辨率，可以精确的感知目标相对脱靶方位，是非常适

合定向战斗部使用的近炸引信[3]。

近年来，国内外针对适配定向战斗部的引信开展

了大量研究工作。郭泽荣等 [4] 人针对某旋转火箭弹

定向战斗部，建立了定向战斗部最佳起爆延时的数学

模型，研究了六光束脉冲激光探测机理及其应用于定

向战斗部时的最佳起爆延时控制。但其建模时将目

标简化为杆状，对于目标不做易损性分析，视其几何

中心为要害部位，认为战斗部的起爆方向垂直于弹

轴。孔德浩等 [5] 人为满足定向战斗部对多光束周视

激光引信的延时和方位要求，依据激光探测原理建立

了弹目交会过程中最佳起爆延时和最佳起爆方位角

的数学模型。但其工作原理需要导弹具备相应的自

转速度，如果转速太小，目标从同一个探测面两激光

探测器之间穿过而没有被探测到的情况就有可能发

生。针对定向战斗部引信最佳起爆控制的问题，文中

提出了 12分元激光引信定向起爆控制模型。

1    定向战斗部起爆原理

通常认为在弹目交会段，目标、弹体匀速运动，战

斗部起爆后的破片沿直线运动。在弹目遭遇交会的

过程中，当杀伤元素沿密度最大方向击中目标时，毁

伤效果最佳，就认为对应的起爆延时和角度为最佳起

爆延时和最佳起爆方位角[6−8]。定向战斗部破片预先

放置于中心位置，结构见图 1，按照精度要求的不同，

主装药被隔爆板平均分为若干象限，周向上设置的起

爆点越多，使用时控制角度越准确，通过引爆与目标

相对象限的炸药，达到定向效果[9]。
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图 1  12 元探测定向战斗部原理示意图

Fig.1  Principle  schematic  diagram  of   dodecagon-detection  directional

warhead
 

 

将定向战斗部探测区域分为 12象限 (如 A1、

A2、….A12)，结合目标所处的某一个或者相邻两个探

测象限，设计战斗部模型 (破片飞散角、破片速度等)，

通过引战配合仿真计算战斗部与目标 (目标所处探测

象限已知)在不同交会条件 (交会速度、交会角度、延

时时间)下的毁伤概率，分析不同雷管起爆对目标的

毁伤程度。

考虑到采用 12象限的探测方式，每一探测天线

覆盖角度为 90°，则相邻两个探测天线重叠探测区域

为 60°，其起爆中心方向 (即破片飞散圆锥中心线方

向)间的交角为 30°，根据目标所处象限设置战斗部不

同雷管起爆，按照 30°间隔设定飞散角两个相邻

方向。

如图 1所示，设定弹目交会弹道，按照导引头或

引信探测目标相对于战斗部的方位，给出目标的空间

方位信息，当目标位于不同象限时，战斗部上周向均

匀分布的六个雷管需可控起爆才能达到破片定向飞

散的目的。对应目标的方位信息分以下输出起爆

决策：

若目标位于某一象限内，如 A2象限，则起爆方案
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选择有如下几种：

(1)起爆与之相对应象限 A7、A8的起爆装置Ⅳ；

(2)起爆与之相对应象限 A7、A8、A9的起爆装置

Ⅳ、Ⅴ。

若目标位于两个象限之间，如 A1、A2象限之间，

则起爆方案选择有如下几种：

(1)起爆与之相对应象限 A7、A8的起爆装置Ⅳ；

(2)起爆与之相对应象限 A6、A7、A8的起爆装置

Ⅲ、Ⅳ；

(3)起爆与之相对应象限 A7、A8、A9的起爆装置

Ⅳ、Ⅴ；

(4)起爆与之相对应象限 A6、A7、A8的起爆装置

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ。

对应起爆方案，选择相应的战斗部模型，分别计

算毁伤概率得出最佳毁伤概率，按照最佳毁伤概率，

分析最佳起爆决策。改变弹目交会弹道，重复上述的

仿真过程输出相应的最佳起爆决策，其他弹道依此

类推。

2    12 分元激光探测目标识别算法

激光引信 12分元探测通过设置六组独立的激光

收发探测装置实现，引信工作时各组激光探测识别装

置轮流工作，每次只开启一组探测识别装置，一个周

期 6组全部工作后完成对弹体周围 12个空间方位的

区分。按照激光探测识别装置轮流工作时间段 T1~

T6时刻各激光探测扫描的区域方位如图 2所示。

上述 6幅图中，虚直线表示将弹体周围均分为

12个区域方位，这样每个方位的空间方位间隔为 30º，

依次将各空间方位标示为 A1~A12。中心圆点为弹体

俯视面，各阴影部分为各组探测装置在各自开启时间

段内所探测识别的作用方位。由图中可以看出，每个

探测装置的激光光束角为 90º，这样每个探测器工作

时所能识别的区域方位为相邻的 3个，依次开启

1~6个探测器，后一个探测器与前一个就有一个区域

是叠加的，如图 2(a)、 (b)中 A2区域为两者叠加区

域。同时，每个探测器在一个周期内也只有一个区域

方位是单独一个开启时间段独自出现的，如图 2(a)中

的 A1区域方位。这样在一个工作周期内，在各自工

作时间段内可以识别 6组区域方位，而前后两个时间

段内叠加的区域方位又可以识别剩下的 6组区域方

位，进而应用 6组激光探测识别装置实现识别弹体周

围 12组空间区域方位的目的。

实际情况下导弹与目标交会时，目标只出现在单

一区域方位的情况比较小，大多目标占据弹体周围

2个、3个甚至 4个区域方位。目标所在多个区域方

位具体如图 3~图 5所示。

如图 3所示，当目标占据两个区域方位大小时，

这时激光的回波信号势必在两个相邻时间区间内同

时出现 (图中 T2、T3时间段内同时有回波信号)。这

时可以确定两个时间段叠加的区域方位 (图中 A4)为

目标出现的一个空间方位。另一个目标出现的区域

方位需通过目标在两个时间段内出现的回波信号强

度来确定，T3回波信号大于 T2回波信号，说明目标

在 T3段内出现的比较多，即图中的 A5为目标出现的
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图 2  T1~T6 时刻探测器扫描区域示意图

Fig.2  Schematic diagram of detector scanning area within time T1-T6 
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第二个区域方位。

目标占据 3个区域方位时如图 4，这时回波信号

有两种情况出现：一种情况回波信号出现在两个时间

段内，且两个时间段内的回波信号强度比较相近，

T3回波信号约等于 T2回波信号，说明目标同时出现

于 A3、A4和 A5区域方位；另一种情况目标回波信号

出现在 T1、T2、T3时间段内，这时可认为目标出现在

中间时间段 T2所在的区域方位即 A2、A3、A4内。

上述两种情况需特别说明的是，目标占据两个或

者 3个区域方位第一种情况时与目标在一个方位即

两个时间段叠加区域方位出现的判定条件是一致的，

但是三者根据目标回波信号强度大小是可以区分的：

两个方位时的两个时间段回波信号大小相差较大，一

个和 3个方位出现时两个回波信号相近，区分出两个

空间区域方位出现目标的情况；单一区域方位目标出

现时与弹体的距离较远，此时的回波信号强度远小于

目标占据 3个区域的回波信号，区分出单一方位与

3个区域方位的情况。

如图 5所示，目标占据 4个区域方位时，这时回

波信号必定出现在 3个相邻时间段内 (图中 T1、T2、

T3时间段)，此时可以认为目标大部分出现在中间时

间段 (图中 T2时间段 )的区域方位内 (图中的 A2、

A3、A4方位)，此情况可以归结到目标出现在 3个区

域方位内的情况里面。

3    12 分元激光引信定向起爆控制仿真

为了获取较好的毁伤效果，在分析了 12分元战

斗部探测与起爆方位的基础上，还需要进一步结合目

标易损模型，开展延时时间与弹目交会参数的匹配仿

真。选取的弹目平行交会弹道，如图 6所示。
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Fig.6  Schematic diagram of parallel intersection
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图 3  目标占据两个区域方位示意图

Fig.3  Diagram of target occupying two azimuth regions 
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Fig.4  Diagram of target occupying three azimuth regions 
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Fig.5  Diagram of target occupying four azimuth regions 
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3.1   引信延时时间与弹目交会参数匹配仿真

设置激光引信光束前倾角为 45°，引信与目标相

对速度 2 500 m/s，脱靶量 3～15 m，脱靶角 0°～360°，

通过计算得出当脱靶量为 3 m时，破片飞散角范围是

45°～149°，随着脱靶量的增加，破片飞散角范围是缩

小的。因此，取破片飞散角分别为 45°、 55°、 65°、

75°、85°、95°、105°、115°、125°、135°和 145°，通过改

变脱靶量和脱靶角，获取与不同定向战斗部破片飞散

角度相匹配的引信延时时间，即获取具有较高的目标

毁伤概率的引战配合参数和引信延时时间。

以导弹最常见工作的弹道作为典型弹道。在该

类型交会弹道中，仿真计算在激光前倾角 45°，不同战

斗部破片飞散角条件下，共计近 2万组交会数据，并

按类统计获得目标综合毁伤概率统计结果。以图 7

为例，延时时间 5  ms时，得出在破片飞散角 95°、

115°和 125°时，对目标的综合毁伤效果较好。其中，

脱靶量 3 m交会条件下毁伤概率为 0.795、 0.797、

0.788，脱靶量 5 m交会条件下毁伤概率为 0.746、

0.757、 0.757，脱靶量 8 m交会条件下毁伤概率为

0.653、0.653、0.382。可以看出，随着脱靶量的增加，

毁伤效果降低。因为目标长度 8 m左右，属于定向战

斗部打击类里的小目标，由于延时时间设定为 5 ms，

加上引信启动延时脉冲，当脱靶量较小时，可以通过

调整不同的破片飞散角来击中目标，当脱靶量较大

时，破片飞散角会逐渐调整到超出其毁伤范围，毁伤

效果会逐渐降低。由图 7～9中大量的仿真结果也可

以得到验证。综合考虑，对于高速小目标，脱靶量设

定为 3 、5 、8 m时对目标毁伤效果是比较好的。
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图 7  延时时间 5 ms时，破片飞散角和脱靶量与平均毁伤概率的关系

Fig.7  Relationship  between  fragment  flying  scattering  angle,  miss

distance and average damage probability when delay time is 5 ms
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图 8  延时时间 3 ms时，破片飞散角和脱靶量与平均毁伤概率的关系

Fig.8  Relationship  between  fragment  flying  scattering  angle,  miss

distance and average damage probability when delay time is 3 ms
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图 9  延时时间 1 ms时，破片飞散角和脱靶量与与平均毁伤概率的

关系

Fig.9  Relationship  between  fragment  flying  scattering  angle,  miss

distance and average damage probability when delay time is 1 ms
 

 

3.2   引信延时时间、破片飞散角匹配仿真

结合图 10和图 11中延时时间、破片飞散角和脱

靶量对毁伤效果的综合分析曲线可以看出：延时时间

对毁伤概率影响十分明显。综合考虑在脱靶量 3～

15 m范围内时，破片飞散角不小于 90°时，均可获得

较高的目标毁伤概率。毁伤效果较好时，主要集中在

破片后向飞散区域，延时时间越大，破片飞散角也随

之增加，同样的交会条件下，延时时间越短，毁伤效果

较好，延时时间大于 5 ms，毁伤效果很差，基本不能对

目标达到有效毁伤；另一方面，当延时时间不大于 2 ms

时，脱靶量小于 8 m时平均毁伤概率达到 0.6以上，脱

靶量大于 10 m时平均毁伤概率小于 0.5。以上两种

情况都是由于目标尺寸较小，相对速度较高，这样就

对精确毁伤要求更高，延时时间和破片飞散角就需要

严格匹配计算。
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图 10  延时时间、破片飞散角与平均毁伤概率的关系

Fig.10  Relationship  of  average  damage  probability,  delay  time  and

fragment fly scattering angle 
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图 11  延时时间、脱靶量与平均毁伤概率的关系

Fig.11  Relationship of average damage probability, delay time and miss

distance 

 

4    结　论

文中提出了一种用于配合定向战斗部的激光引

信 12分元探测定向起爆控制建模方法。该方法基于

12分元激光探测模型及方位识别原理，通过对目标方

位的判别，对定向战斗部的起爆上方位进行控制仿

真。结合目标易损性模型，通过不同弹道及起爆时机

对目标造成毁伤效果的仿真计算，实现了定向战斗部

激光引信出延时时间与毁伤效果匹配仿真与分析，可

综合分析不同延迟时间、脱靶量等对定向战斗部杀伤

效果的影响。通过仿真结果可以看出，对于空中高速

小目标的毁伤效果，引信延时时间、脱靶量及破片飞

散角等参数的匹配非常重要，例如当延时时间不大于

2 ms时，脱靶量小于 8 m时平均毁伤概率达到 0.6以

上，脱靶量大于 10 m时平均毁伤概率小于 0.5。必须

注意的是，不同的导引方式可以获得的弹目交会参数

不同，不同的导引律对弹目交会参数也存在影响，如

何利用可实际获取的有限弹目交会参数进行引信起

爆控制仿真，是下一步研究的重点。
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