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海洋大气波导环境下反舰导弹作战效能评估

熊　威，车梦虎
（中国人民解放军９１５５０部队，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：为有效评估反舰导弹在海洋大气波导环境下的作战效能，真实反映作战能力发挥，更好地服务于作战使用，针对大气

波导会改变雷达电磁波传输途径的问题，研究分析了反舰导弹攻击水面舰艇和敌舰采取软硬对抗过程中，海洋大气波导对反舰导

弹突防能力和制导能力的影响；并在此基础上，运用概率分析方法，引入大气波导影响因子，建立了海洋大气波导环境下反舰导

弹作战效能评估模型；最后进行了该模型的实例计算，计算结果与海洋大气波导对反舰导弹作战效能有提升作用的实际情况相

符，较好地反映了反舰导弹在海洋大气波导环境下作战效能发挥的实际情况，证明了该模型的合理性和实用性，为有效评估反舰

导弹在海洋大气波导环境下的作战效能提供了新思路。
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０　引言

反舰导弹作战效能评估是促进反舰导弹武器系统性能

和战术改进，有效发挥反舰作战能力，提升作战效能不可

缺少的重要环节［１２］。在反舰导弹作战效能评估过程中，除

了要结合敌我双方武器系统性能和战术使用等情况外，还

应当考虑自然环境影响。海洋大气波导作为一种常见自然

现象，由于其对雷达电磁波传播途径的影响，会使反舰导

弹及目标舰艇防空系统设备某些技术性能和战术使用效果

发生改变。因此，在评估反舰导弹作战效能时，海洋大气

波导影响不容忽视。

１　作战效能评估基本模型建立

反舰导弹攻击水面舰艇的一般作战流程主要包括技术

准备、装载出航待机、导弹发射准备、导弹发射、导弹飞

行和制导命中几个阶段。目标舰雷达发现来袭导弹后，会

立即进行目标识别跟踪和威胁判断，在来袭反舰导弹距离

较远时，通常会发射防空导弹进行拦截；当防空导弹拦截

失效，反舰导弹已突破防空导弹拦截范围时，目标舰通常

使用防空火炮进行近距离射击。在整个拦截过程中还可以

使用电子干扰设备对来袭导弹实施电子干扰或布放诱饵反

射体欺骗来袭导弹导引头，使其偏向或飞向假目标。反舰

导弹在突防过程中，一般会进行大机动变轨飞行，躲避拦

截弹，例如水平蛇形机动、垂直跃升俯冲机动或螺旋机动

等［３］；对于电子干扰，现代反舰导弹一般都采用了主、被

动雷达、红外和电视复合制导等先进技术，具备一定的抗

干扰能力。

根据作战过程分析，在不考虑作战平台生存能力的前

提下，反舰导弹作战效能发挥主要体现在导弹准备状态好、

导弹成功发射、可靠飞行、成功突防、成功制导、成功命

中和成功毁伤目标等环节。根据导弹作战效能概率分析法，

分别对反舰导弹作战效能发挥的每个环节进行分析，计算

每个环节的成功概率。由于任何一个环节失败都会导致作

战效能犈＝０，因此，反舰导弹作战效能应该为所有环节成
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功概率的乘积。在不考虑大气波导影响情况下，基于概率

分析法的反舰导弹作战效能评估模型可以抽象表示为：

犈＝犘犢·犘犛·犘犉·犘犜·犘犣·犘犕·犘犎 （１）

式中，犘犢 为导弹武器系统在执行发射时处于正常可用状态

的概率，犘犛 为导弹武器系统成功可靠发射反舰导弹的概率，

犘犉 为导弹发射后可靠飞行的概率，犘犜 为导弹成功突破敌舰

防空火力网的概率，犘犣 为导弹成功制导的概率，犘犕 为反舰

导弹命中目标的概率，犘犎 为导弹命中目标后成功毁伤目标

的概率。

反舰导弹突破目标舰防空导弹拦截的成功概率用犘犇 表

示，突破目标舰防空火炮拦截的成功概率用犘犘表示。用犘犱

和犘狆 分别表示目标舰单枚防空导弹和单门防空火炮成功拦

截反舰导弹的概率，用狀和犿 分别表示防空导弹和防空火

炮的拦截使用数量，则反舰导弹突破防空火力拦截的概率

犘犜 可以表示为：

犘犜 ＝犘犇·犘犘 ＝ （１－犘犱）
狀·（１－犘狆）

犿 （２）

　　电子干扰主要影响反舰导弹制导环节，使反舰导弹偏

离目标或者飞向假目标，反舰导弹要实现成功制导，除了

具备捕选跟踪目标的能力外，还需要成功抗干扰。因此，

反舰导弹成功制导的概率为成功捕选目标概率犘犅 和成功抗

干扰概率犘犓 的乘积。假设目标舰对反舰导弹干扰成功概率

为犘犵 ，则反舰导弹成功制导概率可以表示为：

犘犣 ＝犘犅·犘犓 ＝犘犅·（１－犘犵） （３）

　　那么，反舰导弹作战效能评估基本模型可以表示为：

犈＝犘犢·犘犛·犘犉·（１－犘犱）
狀·（１－犘狆）

犿·

犘犅·（１－犘犵）·犘犕·犘犎 （４）

　　该模型可以很好的描述反舰导弹在整个作战过程中作

战效能的发挥，但不能直接用来评估大气波导环境下反舰

导弹作战效能。因此，下文将分析海洋大气波导给反舰导

弹作战能力带来的影响，并基于具体影响，对以上模型进

行改进，给出大气波导环境下反舰导弹作战效能评估模型。

２　海洋大气波导影响分析

电磁波在大气中传播时，受大气折射和地球曲率影响，

传播路径往往会弯向地球一侧，当电磁波弯向地球传播路

径的曲率大于地球曲率时，电磁波向前传播过程中，将碰

到地面并经地面反射向前传播，在后续弯向地球传播过程

中，会反复碰到地面并经地面反射，使电磁波在地面和某

层大气之间，依靠地面不断反射向前传播，形成大气波导

传输。大气波导分为蒸发波导、表面波导和悬空波导［４］。

其中，蒸发波导由水蒸气蒸发形成，在海上几乎随时随地

都有可能出现，而且在某些海域出现概率高达８５％以上
［５］。

由于大气波导主要影响雷达电磁波，因此，下面将从导弹

突防和制导两方面进行具体分析。

２１　对导弹突防的影响

从前人的相关研究［６８］来看，在大气波导条件下，目标

舰艇防空能力会在一定程度上受到抑制，主要表现在以下

几方面：

１）电子干扰能力减弱。大气波导条件下，使反舰导弹

雷达接收目标回波功率提前高于干扰信号功率，雷达烧穿

距离增大，从而降低了目标舰电子干扰效果；

２）防空雷达测量误差增大。敌舰防空雷达电磁波在大

气波导环境下，传播路径会发生弯曲，使得舰载雷达对来

袭导弹的位置，特别是高度测量产生较大偏差，影响有效

拦截；

３）拦截反应时间缩短。大气波导环境下，目标舰雷达

探测到的海杂波信号会大大增强，使雷达散射面积本来就

很小的反舰导弹回波信号，很容易被淹没，使舰载雷达对

反舰导弹有效作用距离减小，防空拦截反应时间缩短。然

而对于反舰导弹来说，敌舰雷达散射面积较大，因此海杂

波影响较小；

４）防空雷达探测盲区改变。雷达本身就存在着可以确

定的探测盲区，但在大气波导环境下，雷达电磁波被陷获

在波导层传播，会形成波导顶盲区，同时由于受电磁波波

束宽度限制，在波导层内还会形成跳跃盲区，增加了舰载

雷达对反舰导弹的搜索困难。

由于上述负面影响的存在，海洋大气波导环境下，目

标舰艇防空拦截成功率势必会降低，从而提升了反舰导弹

的突防成功率。由于在目标舰使用防空导弹和防空火炮进

行拦截的过程中，都会受到大气波导对雷达造成的不良影

响。在此，引入大气波导影响因子φ，反舰导弹成功突破

目标舰防空火力拦截的概率表示可以改进为：

犘犜
＇
＝ （１－φ犱犘犱）

狀·（１－φ狆犘狆
）犿 （５）

式中，φ犱 ≤１、φ狆 ≤１，分别为大气波导对防空导弹和防空火

炮拦截成功概率的影响因子。

２２　对导弹制导的影响

地球曲率的存在，将雷达的目标探测能力限制在直视

范围内。要想扩大探测距离，需要提升导弹飞行高度和弹

载雷达功率，但这同时也使得反舰导弹容易暴露，不利于

导弹突防。然而，由于海洋大气波导现象的存在，使电磁

波传输发生了改变，特别是反舰导弹雷达发现距离和接收

目标雷达回波功率都得到了提升。

在没有大气折射情况下，反舰导弹雷达电磁波在水平

和垂直方向上均匀辐射，反舰导弹制导雷达探测距离犇

（ｋｍ）可以表示为：

犇＝ （犚＋犺１）
２
－犚槡

２
＋ （犚＋犺２）

２
－犚槡

２
≈

２槡犚（ 犺１（犽犿槡 ）＋ 犺２（犽犿槡 ））＝

４．１１×（ 犺１（犿槡 ）＋ 犺２（犿槡 ）） （６）

式中，犚＝６３７０ｋｍ，为地球曲率半径；犺１ 为反舰导弹弹载

雷达的高度 （导弹的飞行高度）；犺２ 为目标舰的高度。若不

计电磁波传输损耗，反舰导弹雷达接收目标舰回波功率为：

犘狉 ＝
犘狋犌

２
λ
２
σ

（４π）
３犱４

（７）

式中，犘狋、犌、λ、σ、犱分别是雷达发射功率、增益、工作波长、

目标有效散射面积、目标与雷达间的距离。由于雷达电磁

波在大气中实际传播时，会发生大气折射现象，使雷达电
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磁波实际传波路径向下弯曲，而非直线传波。大气折射情

况下，计算雷达直视距离，通常使用等效地球曲率半径犚０

＝犓犚 来代替地球曲率半径犚 。

犓＝１＋犚
犱狀
犱犺

（８）

　　因此，大气折射下，雷达探测距离犇０（ｋｍ）为：

犇０＝ 犚０＋犺（ ）１
２
－犚０槡

２
＋ 犚０＋犺（ ）２

２
－犚０槡

２

≈ ２犚槡 ０ 犺１（ｋｍ槡 ）＋ 犺２（ｋｍ槡（ ）） （９）

　　考虑设备性能和人员实际操作水平等因素，需乘以系

数φ犇 ，通常取φ犇 ≈０．６
［９］。在标准大气情况下，犓＝４／３，

经计算可得：

犇０
＇
＝０．６×４．１２× 犺１（ｍ槡 ）＋ 犺２（ｍ槡（ ）） （１０）

　　很明显，大气折射使雷达实际发现距离增大。在反舰

导弹作战过程中，若雷达电磁波受大气折射，使其传输路

径曲率半径小于地球曲率半径，即犱狀
犱犺
＜－１５．７×１０

－８犿－１

时［１０］，雷达电磁波在传输过程中会碰到海面，经海面折射

后向前传播，之后会在海面和某层大气之间，反复碰到海

面并经海面折射向前传播，形成大气波导传输。这时，雷

达电磁波传播距离仅与雷达本身的性能和传输损耗相关，

而不再受地球曲率影响，雷达发现距离会明显增大。在大

气波导环境下，反舰导弹雷达接收目标舰回波功率为：

犘狉
＇
＝
犘狋犌

２
λ
２
σ

１６π
３犱２犺犫

２
（１１）

式中，犺犫为波导层高度。通过比较式 （７）和式 （１１），很明

显，犘狉
＇
＞犘狉，这说明在大气波导环境下，反舰导弹收到目

标敌舰的回波将大大增强。

由此可见，在海洋大气波导环境下，反舰导弹在飞行

高度和制导雷达开机功率不变时，弹载雷达目标探测距离

和目标回波功率都会增大，反舰导弹成功捕选目标概率也

将会随之增加。因此，大气波导条件下，反舰导弹捕获目

标概率可以表示为：

犘犅
＇
＝φ犅犘犅，φ犅 ＞１ （１２）

　　φ犅 为大气波导环境对捕获概率的影响因子。另外，考

虑到大气波导环境对目标舰电子干扰效果有一定抑制作用，

大气波导环境下，反舰导弹抗电子干扰成功概率应表示为：

犘犓
＇
＝ （１－φ犵犘犵

） （１３）

　　φ犵为大气波导对电子干扰成功概率的影响因子。那么，

大气波导环境下，反舰导弹成功制导概率应表示为：

犘犣
＇
＝犘犅

＇·犘犓
＇
＝φ犅犘犅·（１－φ犵犘犵

） （１４）

３　海洋大气波导环境下作战效能评估模型

综合以上分析，考虑大气波导对反舰导弹突防概率和

制导概率的影响，根据式 （１）（５）（１４），反舰导弹作战效

能评估模型应该表示为：

犈 ＝犘犢·犘犛·犘犉·犘犜
＇·犘犣

＇·犘犕·犘犎 ＝

犘犢·犘犛·犘犉·（１－φ犱犘犱）
狀·（１－φ狆犘狆

）犿·

φ犅犘犅·（１－φ犵犘犵
）·犘犕·犘犎 （１５）

　　该模型充分考虑了反舰导弹作战过程中，海洋大气波

导环境对作战双方的影响，更加符合反舰导弹作战使用实

际情况。

４　应用实例

现在的新型反舰导弹武器系统的可用性和可靠性一般

都比较高。可假设犘犢 ＝０．９９，犘犛 ＝０．９９，犘犉 ＝０．９９；目标

舰发射２枚防空导弹拦截，每枚防空导弹击毁来袭反舰导

弹的概率犘犱 ＝０．０６；使用２门近程防空火炮进行拦截，每

门火炮成功击毁反舰导弹的概率为犘狆 ＝０．０６；目标舰干扰

系统成功实施干扰的概率犘犵 ＝０．０６；无对抗、无大气波导

条件下的捕获概率犘犅 ＝０．９，犘犕 ＝０．９５，犘犎 ＝０．９５；取φ犱

＝０．７，φ犅 ＝１．０５，φ狆 ＝０．７５，φ犵 ＝０．８。

在不考虑大气波导影响情况下，可根据公式 （４）计算

得出反舰导弹作战效能为：

犈＝犘犢·犘犛·犘犉·（１－犘犱）
狀·（１－犘狆）

犿·犘犅·（１－犘犵）·

犘犕·犘犎 ＝０．９９×０．９９×０．９９× （１－０．０６）２× （１－０．０６）２

×０．９× （１－０．０６）×０．９５×０．９５≈０．５７８４

考虑大气波导环境影响时，可根据公式 （１５）计算出

反舰导弹作战效能为：犈＝犘犢·犘犛·犘犉·（１－φ犱犘犱）
狀·（１－

φ狆犘狆
）犿·φ犅犘犅·（１－φ犵犘犵

）·犘犕·犘犎 ＝０．９９×０．９９×０．９９×

（１－０．７×０．０６）２× （１－０．７５×０．０６）２×１．０５×０．９× （１－

０．８×０．０６）×０．９５×０．９５≈０．６６３６

从计算结果来看，大气波导环境下的反舰导弹作战效

能评估数值，要高于无大气波导影响的计算结果，这与海

洋大气波导对反舰导弹作战能力有一定提升作用的实际情

况相符，验证了该模型能够较好的描述反舰导弹在大气波

导环境下的作战效能，具有一定的合理性。另外，根据本

文分析可见，如果能充分把握和利用大气波导对敌我双方

的影响，合理优化航路设计和攻击程序，就能够更好的提

升反舰导弹作战能力，成功击毁目标舰。

５　结论

通过上文分析可知，海洋大气波导对反舰导弹突防和

制导能力发挥具有一定的积极作用，而对目标舰防空反导

能力具有一些不良影响，从而提升反舰导弹作战效能。本

文采用概率分析法，结合大气波导对作战双方具体影响环

节，引入大气波导影响因子，建立了大气波导环境下的评

估模型，并用实例证明了合理性和实用性，为反舰导弹作

战效能评估提供了新途径。但更为复杂的敌我作战态势，

还需要进一步分析。大气波导影响因子的确定也需要进一

步研究，以便更好的应用。
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