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拦截低慢小目标的指控系统建模与仿真 

张志鹏，苏中 
（北京信息科技大学高动态导航技术北京市重点实验室，北京 100101） 

摘要：分析了低慢小目标特性，建立了指控系统的模型，制定了相应的策略，对设计的场景进行了

仿真模拟，可提高系统对低慢小目标的拦截效果。在系统建模部分，绘制了目标的航迹，分析了雷

达信息的获取，设计了各部分间的坐标变换以及航迹融合，完善了目标的发现过程。考虑到低慢小

目标不同的特性，结合拦截武器资源有限的实际情况，制定了相应的威胁评估策略以及火力分配策

略，提高了武器的作战效能。采用数值仿真对场景进行了模拟，很好的实现了系统各个部分的功能。

该系统的模型编程简单，策略制定合理，仿真场景代表性强，可方便技术人员进行设计与分析。 
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Abstract: For analyzing the characteristics of low slow small (LSS) targets, a model of command and 

control (C2) system is established, the corresponding strategy is designed, and the designed scenario is 

simulated, which can improve the interception effect of the system on LSS targets. In the part of modeling, 

the trajectory of the target is plotted, the radar information is analyzed, the coordinate transformation 

between the parts is designed, and the track fusion is designed, which can improve discovery process. As 

the different characteristics of LSS targets, combined with the limited resources for intercepting weapons, 

the threat assessment strategies and fire distribution strategies are designed to improve the operational 

effectiveness of weapons. The numerical simulation is used to simulate the scene and the function of each 

part of the system is implemented well. The system has simple model programming, reasonable strategy 

formulation, and strong representativeness of the simulation scene, which can facilitate the design and 

analysis of technicians. 
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引言1 

指挥控制系统(指控系统)是作战系统的核心，
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也是作战效能的倍增器[1]。导弹指控系统是导弹防

御系统的核心，它连接预警探测系统和拦截武器，

能够实现它们的最佳组合与协同，最终实现系统效

能的最大化[2]。刘华等[3]提出分布式地空导弹武器

系统，可以使其在防御区域、反隐身、抗干扰等方

面超越传统的地空导弹武器系统。董帅君等[4]提出

了一种新的多火力单元责任扇区调整方法，能够确

1
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定其调整方案。陆军指挥控制系统是作战部队形成

体系作战能力的核心，涉及兵力、武器平台及侦查

设备，包含多个交互频繁的子系统。谭亚新等[5]

提出了一种控制策略，在解决指控系统功能验证过

程的可信性问题方面，取得了良好的效果。舰艇指

挥控制系统是舰艇上的计算机系统，不但能够管理

舰艇上所有的作战单元，更能根据作战数据提出相

应的决策[6]。谢德光[7]等提出了一种基于 QFD 的舰

艇指控系统评价方法，不仅能够评价任务价值，更

能根据任务对指控系统能力的敏感性进行分析，具

有一定的应用价值。 

这些年来，随着技术的不断发展以及生成成本

的不断降低，无人机等低慢小飞行器在社会上出现

的越来越多，随之而来也产生了相当多的问题，比

如低慢小目标频繁出现在机场周边等敏感区域，扰

乱了航空管制，带来了巨大的安全隐患[8]。因此发

展对应的拦击低慢小目标的指挥控制系统具有重

要的现实意义。 

本文在分析了低慢小目标特性的基础上，对指

控系统的各个部份进行建模，最终构建了相应的指

控系统。该系统会根据用户输入的目标参数，计算

并绘制目标的飞行航迹，模拟雷达对目标信息的获

取，并根据雷达信息进行坐标变换和目标融合。当

目标进入雷达探测范围时，会自动评估目标的威

胁，并合理分配火力单元；当目标进入防空武器的

攻击范围时，会按照火力分配策略进行攻击。经过

仿真实例验证，整个系统工作连贯、稳定。 

1  低慢小目标特性 

普遍认为[8-11]，低慢小目标指的是低空、慢速、

小型的飞行器，“低空”指的是目标的飞行高度在

1 000 m 以下；“慢速”指的是目标的飞行速度小于

200 km/h；“小型”指的是目标相对于雷达反射截

面积小于 2 m2，主要包括无人机、空飘气球和航

模等。由于目标具有低、慢、小这 3 个特点，对指

控系统的设计提出了新的要求。由于目标飞行高度

低，所以突防能力强，在威胁评估时要合理评估考

虑目标飞行高度的影响；由于目标飞行速度慢，所

以从它被雷达发现、到指控系统处置、再到防空武

器对其进行打击，目标的位置变化小。这样它的航

迹好预测，相应的火力分配无需考虑目标位置变化

带来的影响；由于目标形状小，所以很难发现，成

群来袭难以分辨，所以指控系统在收到雷达信息的

基础上，要合理制定规则，将相同的目标进行融合，

将不同的目标区分开。 

2  系统建模 

2.1 目标航迹建模 

目标航迹建模是为了模拟低慢小目标的来袭

而设立的，参考了通用飞行器的飞行特性。目标本

身的运动姿态是在其飞行坐标系下，相应的指标是

其飞行速度 v，航向角 φ，俯仰角 ψ。而目标的飞

行位置也需要设定在相应的坐标系下。为方便研

究，将其飞行位置纳入要地坐标系。 

本文提出的要地坐标系是将坐标系原点设定

为要地，地磁东方向为 X 轴正方向，地磁北方向

为 Y 轴正方向，要地正上方为 Z 轴正方向，建立

的空间直角坐标系。在该坐标系下对于低慢小目标

的飞行航迹依照通用航空器航迹模型建设，参考公

式[12](1)~(2)： 

*nS v                              (1) 

   
   
 

1

1

1

coscos sin

coscos cos cos

*sin sin

n n n

n n n

n n n

x x S sin

y y S

z z S

 

 









    
    


 

  (2) 

式中：Sn 为 Δt 时段内目标飞行的距离，单位为 m；

v 为目标飞行的速度，单位为 m/s；φ 为目标的航

向角，它是目标与原点连线投影与坐标 Y 轴正向

的夹角，单位为 rad；Ψ 为目标是俯仰角，单位为

rad；(xn,yn,zn)为 tn 时刻目标的位置，单位为 m；

(xn+1,yn+1,zn+1)为 tn+Δt 时刻目标的位置，单位为 m。 

在航迹仿真中，当仿真时间增加 1 s 时，目标

的航迹代表这 1 s 飞行过的距离。目标在每一时刻

的位置在图像上由一个小圆点表示，多个圆点构成

2
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的连线汇集成目标的飞行航迹。注意到每个圆点都

有相应的三维坐标，代表其位置。 

假设目标的起始坐标为(0，-2000，40)，俯仰

角为 0，方位角为 0，飞行速度为 25 m/s，飞行时

间为 60s。目标航迹仿真如图 1 所示，目标每 1 s

飞过的三维位置显示在图中的一个点，当飞行 60 s

后，图中各点形成的线，就代表了目标的飞行航迹。 

 

图 1  目标航迹仿真 
Fig. 1  Simulation of the target track 

2.2 雷达信息获取 

指控系统需要接收雷达对目标的探测信号。指

控系统需要的雷达探测目标的指标包含如下 5 个：

目标相对于雷达的距离、速度、高度、仰角以及   

方位。 

其中通过测量雷达信号往返目标的时间，比较

两个或多个波频率的相位，可测量目标的距离；对

目标距离的连续测量可获得目标的飞行速度；通过

窄幅射波瓣图天线测量回波波前到达雷达的角度，

雷达可测出目标的方向。当接收到的信号达到最大

时天线所指方向就是目标方向，这样就可以求得目

标相对于雷达的仰角和方位角；通过测量目标的距

离和仰角可以计算得到目标相对于雷达的高度。 

本文提出的雷达坐标系建立在以雷达为原点

O，以雷达 O 和目标 M 的连线 R 为极径，地磁东

方向为 X 轴正方向，地磁北方向为 Y 轴正方向，

极径 R 与其 XOY 平面的水平投影 r 所成角 α为仰

角，水平投影 r 与 Y 轴正向所成角 β 为方位角的

球极坐标系下。如图 2 所示，球坐标系与直角坐标

系有相应的几何关系，将在下面论述。 

 

图 2  球坐标系与直角坐标系关系图 
Fig. 2  Relation between spherical coordinate and rectangular 

coordinate 

2.3 坐标变换 

本文提出的指控系统需要模拟目标的飞行航

迹、雷达对目标信息的探测以及航迹的关联和融

合，所以根据不同的需要，坐标系不同，且各坐标

系下所求参数也不同，为完善目标的发现过程，需

要对不同的坐标系下的指标进行相应的坐标变换。 

雷达发现目标，根据目标在空间直角坐标系下

的坐标(x, y, z)，得到球极坐标系下目标与雷达的距

离 r、俯仰角 α、方位角 β。本文针对空间直角坐

标系到球极坐标系的参数变化，提出如式(3)的坐

标变换。 

 
 

2 2 2

2 2arctan arctan

π π 2 *sign arctan arctan( )

r x y z

z x y

x y x





   



 

   


 (3) 

注意到在该公式中，x 坐标不能为 0，所以当

x 坐标为 0 时，令 x 等于一个无穷小量 ε。相应的，

公式的值域为[0, 2π]。 

指控系统收到多个雷达发来的目标参数，这些

参数都是目标与雷达之间的关系，需要通过坐标变

换将其转换为目标与指控系统之间的关系。由于这

些参数分别在各自独立的球极坐标系下，这就需要

3
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进行如下三步的坐标变换： 

1) 将雷达发来的参数由球极坐标系重新还原

为各自的空间直角坐标系。相应的坐标变换公式是

根据方位角划分的，见公式(4)~(7)。 

2) 在要地坐标系下，根据雷达与要地的空间

位置关系，对坐标进行线性平移。 

3) 要地坐标系下重新将空间直角坐标系还原

为球极坐标系。 

coscos sin sin

coscos coscos , [0,π / 2)

sin sin

x R

y R

z R

 

  



  


   

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  (4) 

 
 
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      (6) 

 
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coscos coscos 3π 2

coscos sin sin 3π 2 ,

sin sin

[3π 2,2π]
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y R
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

    
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     (7) 

2.4 目标融合 

指控系统的目标融合采用的是分布式结构，主

要是航迹的关联和融合，目的是将多个雷达采集到

的目标信息去掉重复，并转化为目标相对于要地的

信息。在对目标区分方面，由于目标到要地的距离、

方位角、俯仰角在要地坐标系下具有唯一性，再结

合目标的飞行速度，就可以比较好的区分目标了。 

1) 各个雷达采集到的目标相对于自身的径向

距离、方位角、俯仰角、径向速度传递给指控中心，

指控中心通过坐标变换将它们转换为雷达的空间

直角坐标。 

2) 根据雷达相对于要地的空间位置关系计算

出各个目标相对于指控中心的空间直角坐标。 

3) 通过坐标变换将空间直角坐标转化为目标

相对于指控中心的距离、高度、速度。 

4) 如果多个目标相对于指控中心的距离、高

度、速度都一样，就去掉重复，保留一个目标。 

2.5 系统设计 

本系统的建模与仿真采用数值仿真的方法，采

用面向过程的思想进行编程。系统设计是总体设计

各部分，并将其串联。系统通过键盘进行交互，假

设仿真时间为 60 s，步长为 1 s，系统结束是仿真

时间结束或目标都被拦截后。系统的每个部分都单

独编写函数，包括航迹函数、雷达圈和武器圈函数、

雷达函数、航迹融合函数、威胁评估函数、火力分

配函数和打击过程函数。系统的算法流程图如图 3

所示。 

 

图 3  算法流程图 
Fig. 3  Flow diagram of algorithm 
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3  威胁评估策略 

3.1 评估指标选取 

对于低慢小目标，如小型的无人机、滑翔机而

言，对其进行威胁评估产生影响的因素有很多，但

其中有很多因素是难以进行度量的，比如抗干扰能

力、机动特性等。如果根据这样的因素设定威胁评

估的指标，那么评估后的结果往往比较主观。再者，

指控系统收到的目标信息完全来自其配套的雷达，

所以雷达对目标的探测能力也直接影响了威胁评

估指标的选取。经过综合考虑，本文采用了目标的

飞行速度、与要地之间的距离、以及飞行高度作为

威胁评估的指标。 

根据作战理论，目标的飞行速度越快、与要地

之间的距离越短以及飞行的高度越低，都会使它的

突防能力更强。这会减少防空武器的反应时间和二

次打击的机会，降低命中的概率。因此这样的目标

对于要地的威胁程度越高。 

3.2 威胁等级划分 

根据引言中讨论过的低慢小目标的飞行特性

和上一小节讨论的威胁评估指标，应用 1~9 按比例

标度法，提出如下的威胁等级划分方法，但是所选

数值区间并不固定。 

目标与要地之间的距离，在长度区间[0 m,   

3 000 m]按照每 300m 分段，从小到大的每个区间

分别量化数值为 10~1；目标的飞行速度，在区间

[0 m/s, 50 m/s]按照每 5 m 分段，从小到大的每个区

间分别量化数值为 1~10；目标的飞行高度，在区

间[0 m, 100 m]每 10 m 分段，从小到大的每个区间

分别量化数值为 10~1。 

3.3 决策矩阵生成 

虽然实际中的决策属性源于多个方面，但本文

提出的决策方法主要针对数值型的决策矩阵。而且

它需要进行归一化处理。 

设共有 n 个来袭目标 Ai(i=1,2,···,n)，威胁指标

为 Ci(i=1, 2, 3)，C1 表示目标与雷达间的距离，C2

表示目标的飞行速度，C3 表示目标的飞行高度，

Xij 表示目标 Ai 关于威胁指标 Cj 的实际值，xij 表示

目标 Ai 关于威胁指标 Cj等级划分下的量化数值，

wj 是威胁指标 Cj 的权重，如表 1 所示。 

表 1  决策矩阵 
Tab. 1  Decision matrix 

指标 C1 C2 C3 

A1 x11 x12 x13 

A2 x21 x22 x23 

A3 x31 x32 x33 

··· ··· ··· ··· 

An xn1 xn2 xn3 

W w1 w2 w3 
 

第 i, i=1, 2,···, n 目标的威胁度矩阵 sli表示为权

重矩阵 wij 与量化数值矩阵 xij 转置的乘积。 

1 1
T

i j ijS w x                         (8) 

4  打击策略 

由于拦截武器资源有限，为提高武器的作战效

能，需要制定相应的打击策略。打击策略包含两部

分，一个是火力分配，另一个是打击过程。前者是

向指挥系统控制人员提供参考，并不真实进行攻

击；后者则是系统自动进行攻击的模拟。 

4.1 火力分配  

火力分配(Weapon Target Assignment，WTA)

是指挥控制系统研究的热点，目的是在有限武器资

源的基础上，通过编制算法把目标合理地分配给火

力单元，使得武器系统有条不紊地运行。 

1) 目标在雷达的探测范围外，指控系统不会

受到有关目标的信息，也不会分配给火力单元。 

2) 目标在雷达的探测范围内，指控系统会收

到各个目标的信息，计算目标的威胁度。首先，按

照威胁度由大到小对目标进行排序，然后计算各个

目标到武器火力单元的距离，最后指控系统向火力

单元发出指令，先拦截威胁大的目标，将它分配给

距离最近的火力单元。按照这个原则依次进行，直

至目标或火力单元被分配完停止。如果还有目标没
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被分配完，则留到下一批进行。 

4.2 打击过程  

打击过程是模拟武器对低慢小目标的实际拦

截过程。本文侧重对指控系统的研究，假定防空武

器对低慢小目标发射一次，就可以完全拦截目标，

因此不考虑武器对低慢小目标的毁伤效能。 

因此本文介绍的打击过程在本质上仍是一种

策略问题，规定目标只有在防空武器的射程内且分

配了相应的火力单元时，才对其进行拦截。一旦防

空武器对目标进行了拦截，目标就会被击落，飞行

航迹终止且目标相应的 Z 坐标、速度将被置为 0，

而保留了 X、Y 坐标，这样可以既再现了打击过程，

又保留目标原有的飞行航迹，方便指挥人员对战果

的收集与研究。 

5  系统仿真 

5.1 仿真场景设定 

在对系统的仿真想定中，指挥控制系统配备有

4 个一体化的雷达和打击单元，分别在布置在要地

的正北、正东、正南和正西方向，距离要地(坐标

原点)为 600 m，其中雷达的扫描半径为 1 200 m，

防空武器的打击半径为 800 m。指控系统的布置图

如图 4 所示。 

 

图 4  指控系统布置图 
Fig. 4  Layout of command and control system 

其中坐标系采用要地坐标系，红色轴线代表 X

轴，绿色轴线代表 Y 轴，蓝色轴线代表坐标 Z 轴。

4 个蓝色半圆分别代表 4 个雷达的探测区域，4 个

红色半圆分别代表 4 个打击单元的拦截区域。 

假设有 4 架低慢小目标向要地飞行，各个目标

的位置及飞行参数如表 2 所示。现编制如下场景，

检验系统各部分拦截低慢小目标的能力。 

表 2  目标的位置及飞行参数 
Tab. 2 Position and flight parameters of targets 

目标编号
初始坐标 飞行参数

X Y Z v/(m/s) φ/rad ψ/rad

1 0 2 000 80 45 π 0 

2 –2 000 0 60 35 π/2 0 

3 0 –2 000 40 25 0 0 

4 2000 0 20 15 3π/2 0 

5.2 仿真过程 

5.2.1 目标探测仿真 

目标的探测是对目标进行拦截的前提，因此有

着重要的意义。这一部分主要包括目标的航迹仿

真、雷达信息的仿真和航迹关联仿真。通过键盘输

入各目标的位置及飞行参数，代入系统进行计算。

仿真时间 t=14 s 时的目标航迹仿真如图 5 所示。 

 

图 5  目标航迹仿真 
Fig. 5  Simulation of target track 

当仿真时间 t=5 s 时，北方雷达发现目标 1，

目标相对于雷达的距离 r=1 167 m，俯仰角 α=   

0.07 rad，方位角 β=0.09 rad，飞行速度 v = 40 m/s；

当仿真时间 t =6 s 时，西方雷达发现目标 2，目标
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相对于雷达的距离 r=1 196 m，俯仰角 α=0.05 rad，

方位角 β =4.79 rad，飞行速度 v =35m/s；当仿真时

间 t =6 s 时，南方雷达发现目标 3，目标相对于雷

达的距离 r =1 179 m，俯仰角 α=0.03 rad，方位角

β=3.05 rad，飞行速度 v=25 m/s；当仿真时间 t=14s

时，南方雷达发现目标 4，目标相对于雷达的距离

r=1 194 m，俯仰角 α=0.02 rad，方位角 β =1.48 rad，

飞行速度 v=15 m/s。 

指控系统实时接收各个雷达传递来的目标的

信息，通过坐标变换将其转换为目标相对于指控系

统的指标。将各个雷达发现的目标进行坐标变换，

转换到指控中心坐标系。当仿真时间 t=14 s 时，指

控系统判断有 4 架来袭目标，如表 3 目标的航迹融

合所示。 

表 3  目标的航迹融合 
Tab. 3  Track fusion of targets 

目标 距离 速度 高度 

1 1146 40 80 

2 1515 35 60 

3 1654 25 40 

4 1793 15 20 

5.2.2 威胁评估策略仿真 

在本例中，设置距离、速度、高度的权重分别

为 0.3、0.4、0.3。当仿真时间 t =14 s 时，目标实

际值矩阵 Xac为： 

1146 40 80

1515 35 60

1654 25 40

1793 15 20

cX

 
 
 
 
 
 

 

划分等级后的量化矩阵 xac为： 

6 4 2

5 4 4

5 3 6

5 2 8

cx

 
 
 
 
 
 

 

根据目标的不同属性，专家可以根据经验分别

在线设置 3 个指标的权重，但最好保证权重归一

化，可使得最后计算的总分整洁的限定在 1~10 范

围内，保留小数点后一位。在这里，设置目标与要

地之间的距离权重为 0.3，目标的飞行速度权重为

0.3，目标的飞行高度权重为 0.4。最终得到表 4 目

标的决策矩阵。 

表 4  目标的决策矩阵 
Tab. 4  Decision matrix of targets 

目标 距离 速度 高度 

1 6 4 2 

2 5 4 4 

3 5 3 6 

4 5 2 8 

权重 0.3 0.3 0.4 

威胁度计算如下。目标 1 的威胁度为：

6×0.3+4× 0.3+2×0.4=3.8；目标 2 的威胁度为：

5×0.3+4×0.3+4×0.4=4.3；目标 3 的威胁度为：

5×0.3+3×0.3+6×0.4=4.8；目标 4 的威胁度为：

5×0.3+2×0.3+8×0.4=5.3。 

5.2.3 打击策略仿真 

当仿真时间 t=14 s 时，4 个目标都进入火力雷

达圈内，这时系统按照目标的威胁度进行排序，由

大到小分别为目标 4、目标 3、目标 2、目标 1，计

算各目标与打击单元之间的距离如表 5 所示。 

表 5  目标与打击单元的距离 
Tab. 5  Distance between targets and strike units  /m 

目标 北方 东方 南方 西方 

1 849 1 591 2 252 1 858 

2 1 526 2 113 1 724 1 194 

3 2 044 1 665 1 055 1 922 

4 1 603 917 1 792 2 392 

 

将目标分配给距离最近的打击单元，相应的目

标 4、目标 3、目标 2、目标 1 分配给东方打击单

元、南方打击单元、西方打击单元、北方打击单元。 

指控系统需要判断目标与所选取的打击单元

之间的距离是否小于 800 m，如果大于等于 800 m，

不进行打击操作，程序继续运行；如果小于 800 m，

系统按照要求对目标进行打击。为模拟目标被击

落，使目标的 X、Y 坐标保留，Z 坐标置 0，相应

航迹停止。战场实时态势模拟见图 6，目标被击落

后的位置见表 6。 

7

Zhang and Zhong: Modeling and Simulation of C2 System for Intercepting LSS Targets

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 11 期 Vol. 30 No. 11 

2018 年 11 月 张志鹏, 等: 拦截低慢小目标的指控系统建模与仿真 Nov., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 4347 • 

 

图 6  战场实时态势 
Fig. 6  Battlefield real-time situation 

表 6  目标被击落时的位置 
Tab. 6  Distance between targets and strike units 

目标编号 1 2 3 4 

仿真时间 t/s 16 18 25 41 

与要地间距离/m 770 778 782 791 

X 坐标 100 –1 370 100 1 385

Y 坐标 1 360 100 –1375 100 

Z 坐标 0 0 0 0 

5.3 仿真结论 

通过这一仿真实例，验证了系统各部分的功能

设计是合理、可靠、有效的。系统不但能够得到最

终的打击结果，而且在系统运行过程中，能够得到

各个时刻的中间数据、战场实时态势。这能够方便

指战员对战场态势的实时把握，也可以为研究人员

对数据进行进一步的分析做了准备。 

6  结论 

本文通过构建指控系统，能够有效解决拦截低

慢小目标的问题。首先，在分析了低慢小目标特性

的基础上，提出了拦截低慢小目标的指控系统设计

应该注意的方面。然后，通过对指控系统各部分进

行建模，阐明了系统各部分的原理，实现了相应的

功能。再次，针对目标对要地的威胁不同，武器资

源有限的现状，编制了相应的威胁评估策略和火力

分配策略。最后，设计了仿真场景，验证了系统的

可靠性，得到的结果对于指战员和研究人员都有一

定的参考价值。 
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