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摘 要:对近程导航定位系统位置线和定位误差进行了分析;建立了导航系统定位精度与战斗机截

击发现概率之间的关系;首次给出了发现概率与导航系统作用距离和机载雷达探测距离的关系曲

线，指出了导航系统对战斗机截击效能的影响，对导航系统运用和战术问题研究有重要参考价值。
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以往对作战飞机截击发现概率的分析通常忽略导航系统的影响，仅限于由机载雷达诸因素所产生的作

用[1] 。导航定位系统用于为运载体提供某一坐标系，并确定该运载体在坐标系中的位置，以便安全可靠地

把运载体引导到目的地。当战斗机执行拦截任务时，其导航的目的地就是截击点。战斗机能否准确进入这

个截击点，决定了机载火控雷达能否及时发现目标，先发制人。因此，机载雷达能否发现目标无疑要依赖导

航定位系统能否将飞机引导到可观测到目标的位置。

1 截击线与导航系统精度

当机载雷达探测距离为 D探，横向探测范围 ±θ 时，为了保证发现目标，飞机横向偏移最大距离为 l ， 如

图 l 所示 ， 1=tg fJ xÐ探，因此，由长为 i l 的线段构成了截击线。在飞机采用导航定位方式进入截击线的情

况下，导航定位系统的定位精度将决定战机能否位于截击线上。换句话说，导航系统以多高的概率引导战机

到达截击线，机载雷达就将以多大的概率发现目标。

无线电导航系统的定位精度是衡量其性能

的最主要的战术技术指标。无线电导航系统定

位误差的产生首先是由于在导航信号电参量

(振幅，频率，相位，传播时间等)的测量过程中，

不可避免地存在着由导航设备和传播条件所引

起的误差。由于导航信号电参量和导航参量

(方位，距离等)之间存在一定的对应关系，因此

电参量的测量误差势必引起导航参量误差，从

而产生相应的位置线误差;此外，由于定位过程 图 1 截击线形成示意图

要求至少测量 2 条位置线，因此定位误差不仅与每条位置线本身的误差有关，而且还与各位置线间的相对位

置(夹角)有关。

以某型飞机为例，该飞机执行任务时，利用惯性导航系统和近程导航系统实现导航。近程导航系统是一

种测角-测距导航定位系统，建立的是极坐标系，它提供的位置数据对惯导提供的推算位置数据进行修正，

因而其定位精度决定了整个导航系统的定位精度。
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2 导航系统位置线误差分析

由于在无线电导航系统中存在各种噪声和干扰，以及在测量过程中许多难以预测和控制因素的影响，因

而电参量测量误差是一个随机变量。这一随机变量的概率分布函数虽然很难通过理论分析精确地描述，但

在方差不大的情况下可近似看成是一个正态分布的随机变量。根据这一假设推导得出的结论，在一般情况

下能够与实际情况很好地符合。

既然误差可以看成是正态分布的随机变量，则这一随机变量的概率分布完全取决于它的前两阶统计矩

一均值和方差。测量误差的均值称为系统误差，它是一个常量，在分析中我们通常把导航系统电参量测量误

差看成是零均值、方差为 σ 的正态随机变量。

导航参量误差与位置线误差之间的对应关系可用标量场理论确定[2] 。对于测角导航系统，设导航参量

误差为 ð.O ，则其位置线误差将为 ð.u ==RMJ ， R 为测定点到导航台的距离;对于测距导航系统，如其导航参

量误差为 ð.R ，则位置线误差为 ð.u == ð.R 。即测角导航系统的直线位置线误差和测距导航系统的园位置线

误差均与其导航参量误差成正比，且在导航参量测量误差一定的情况下，前者的位置线误差随测定点距离增

大而增大，后者则不随距离变化。如果以町、σR 分别表示测角误差和测距误差的方差，则 2 种导航系统的

位置线方差{jt别为 Rσθ 和 σR 。

3 导航系统定位误差分析

运载体在平面上的位置可以通过平面上 2 条位置线的交点加以确定。假设 u ~V 是运载体所在位置的

真实位置线，它们的交点就是运载体真实位置 M ，如图 2 所示。由于存在测量误差，实际测量得到的位置线

分别为 u + ð.u 和 v + ð.u ，这时根据测量结果确定的运载体位置将为 M1 点。定义测量所得位置与真实位置

之间的距离为定位误差，图中为 MM1 。如前所述，位置线误差是正态分布的随机变量，因此定位误差也将是
一个随机变量。

对于服从正态分布的随机位置线误差 ð.u 、缸，

其概率密度函数分别为 ν+ðv 
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固 2 定位误差产生示意图
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式中 p 是位置线误差 ð.u 、曲的相关系数，如果测量所得的位置线误差是相互独立的，则相关系数 ρ=

0 ，此时定位概率密度函数为

1 / ð.u2 ð.v2
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4 战斗机截击效能分析

如果我们用发现概率作为战斗机截击效能的指标，那么导航定位系统对发现概率的影响也就是对战斗

机截击效能的影响。

如前所述，战斗机能否发现目标取决于飞机能否准确进入截击线，因而可以把导航系统引导飞机进入截

击线的概率作为其机载雷达发现概率。
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对于近程导航系统，其定位原理是直线一圆位置线相交定

位，如图 3 所示。当作战飞机利用近程导航系统引导执行截击

任务时，截击线应位于圆位置线的切线上。由于因圆位置线误

差而导致的定位误差只是影响了飞机提前或滞后发现目标，而

并不会影响机载雷达错过目标，因此我们在这里忽略圆位置线

误差对截击的影响，只研究因测角误差带来的直线位置线误差

的影响。

由式(1)或式(2) ，直线位置线误差的概率密度函数为

!:J.u 2 1 

W( !:J.U) =刁主二e叫- ;~~lT!j (5) 图 3 位置线与截击线关系示意图

设定位点落入微元线 d!:J.u 的概率为中，则有 dp = W( !:J.u)d !:J.u ， 所以:
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当已知机载雷达探测范围。 =±10。，近程导航系统测角误差 σ8 = 0.25。时，依据式(6) 可计算出不同飞

行距离和探测距离情况下的概率 P 值，并绘出曲线。如果我们把飞机进;入截击线的概率就作为战斗机的发

现概率，则可以通过曲线反映发现概率与飞行距离及机载雷达探测距离之间的关系。图 4 绘出了不同探测

距离情况下发现概率与飞行距离的关系。

由图 4 可以看出，当机载雷达探测距离在 20 km 以上时，发现概率在近程导航系统作用距离内( < 500 

km) 保持在较高水平( > 0.9) ;而当探测距离小于 20 km 时，发现概率将随飞行距离增加而显著下降。当战

斗机拦截低空目标时，其机载雷达必须采用下视方式搜索目标，这时因地物反射杂波影响，探测距离将明显

下降，从而导致发现概率下降。

为了提高发现概率，需要采用平视或上视方式搜索目标，这样战斗机必须低飞。但近程导航系统工作区

处于仰角 50以上，如图 5 所示，这种情况下的飞行距离将受到限制。如拦截处于 1 000 m 的低空目标，战斗

机采用平视方式搜索目标的最大飞行距离仅为 12 kmo 
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固 4 发现概率与飞行距离关系图

5 结束语

图 5 近程导航系统工作区示意图

评估飞机作战能力可用完成任务的概率来衡量。通常为完成一项任务需要经历若干阶段或环节，其中

-个环节出问题，作战效果就会降低甚至完全失败。所以评价作战飞机的能力要对各个环节都进行衡量并
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定出标准，然后评价各环节的完成概率，最终确定飞机完成任务的概率。

作战飞机完成截击任务的效能也就是其完成截击这项任务能力的度量。整个截击任务应由发现目标、

占位射击、武器毁伤几个部分构成。如上所述，导航系统对作战飞机截击效能的影响直接反映在对发现概率

的影响。导航系统定位精度越高，越能准确地将战机引导到截击位置，及时发现目标予以拦截。分析表明，

对具有较大探测距离机载雷达的战斗机，近程导航系统能够提供较高的定位精度保证满足高发现概率的要

求。而对于机载雷达探测距离较小的战斗机，近程导航系统在近距工作区可以满足较高发现概率的要求，而

当实施远距离拦截时会因导航定位精度的下降而使发现概率也明显下降。

总之，作战飞机运用近程导航系统导航执行拦截任务时，导航系统在其工作区内对截击效能的影响取决

于机载雷达探测距离。对探测距离大于 20 km 的飞机，其影响很小;而对探测距离小于 20 km 的飞机，影响

明显加剧，结果会使截击效能随飞行距离增加而降低。
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Abstract: The siting error and L > 0 > P > of short distance navigation positioning system have been analyzed. The 

relationship between positioning precision of navigation system and detecting probability of fighter for intercepting is 

established. The curve of relationship on the detecting probability wi出 the navigation system operating range and 

the explorative distance of airbome radar is set up for the first time. The influence on the intercepting effectiveness 

of fighter by the navigation system is presented. So it is of great value to tactic research and application of naviga­

tIon system. 
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