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摘要　针对未来空战中新的作战样式和作战对象，研究了电子支援下截击空战仿真的关键问
题。 以歼击机、无人机和电子战飞机组成的空中联合编队为主要研究对象。 采用面向对象建模
技术，利用 ＵＭＬ的用例图、类图研究了截击空战的静态功能结构，通过序列图、活动图建立了截
击空战的交互模型和活动转换模型，系统地描述了作战流程，重点突出了电子对抗建模，最后实
现了截击空战仿真系统。 仿真实验证明：该系统能为航空电子对抗系统作战效能评估提供实验
平台。
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截击空战是一个复杂的系统工程，涉及实体众多，实体间关系复杂，不确定的因素多，实战演习花费大、
危险性高、牵扯因素广。 因此需要建立准确合理的军事概念模型进行截击空战仿真，从而对其进行研究。 利
用一种可视化建模语言 ＵＭＬ能够可视化地构造军事行动这类极其复杂的系统，建立起精确的军事概念模
型，为仿真系统的开发提供了丰富、严谨、扩充性强的表达方式［１ －３］ 。
以往的截击空战建模与仿真多侧重于决策建模、战术动作与控制仿真，作战流程描述不够系统完整，凸

显电子对抗的截击空战仿真研究较少。 本文以 ＵＭＬ为建模工具对电子支援下截击空战进行全面深入的分
析，重点研究了电子对抗的建模与仿真，并在此基础上实现了仿真系统。

１　系统建模分析

1．1　截击空战作战流程分析
以超视距空战样式为基准，对典型的截击空战作战流程进行分析。 进攻方编队按预定航线巡航，防御方

地面预警系统开始搜索目标，预警指挥机进行防空预警，当现目标后，将情报传递给指挥决策系统，后者进行
目标识别，威胁评估，下达作战命令。 防御方空中联合编队起飞，巡航至战区，预警系统将目标信息传递给空
中联合编队，主战飞机机载雷达针状波束开始扫描。 当两机相距一定距离时，进攻方机载雷达率先搜索到并
跟踪防御方战机，防御方电子干扰飞机持续进行大功率压制性干扰，机载自卫电子对抗设备实施有源干扰。
此时，进攻方战机采取抗干扰措施，截获并稳定跟踪防御方主战飞机，使其进入进攻方导弹不可逃逸区，随后
无人机发射远距空空导弹。 导弹按预定程序进行初制导，然后进攻方战机对导弹进行中制导，当达到一定距
离后，导弹中末制导交班，雷达导引头截获并跟踪防御方战机。 进攻方导弹首先进入末制导，防御方主战飞
机对导弹实施欺骗性干扰和复合干扰，无人机实施假目标和两点源干扰，电子战飞机实施压制性干扰，防御
方主战飞机实施机动。 防御方雷达和导弹对进攻方战机的搜索、截获、跟踪过程类似。 以上从防御方考虑确
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定的最有效干扰样式，当站在进攻者角度时，干扰样式可以变化。
1．2　截击空战逻辑结构模型

根据系统作战流程及系统的构成，可以将整个系统分为进攻方和防御方 ２ 部分。 防御方由预警探测系
统、指挥决策系统、空中联合编队组成，进攻方只有空中联合编队，各作战节点之间互通的信息流有：情报信
息、截击作战命令、远距离电子支援命令、指挥引导命令。 攻防对抗双方的交互有：机载雷达搜索与跟踪、电
子对抗、导弹攻防、战机机动。 系统逻辑结构模型见图 １。

图 １　截击空战系统逻辑结构模型
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｏｌｌｅｙｉｎｇ ａｉｒ ｃｏｍｂａｔ

1．3　仿真系统功能及实体描述
　　截击空战仿真系统主要用于航空电子对抗装备作
战效能评估和战法研究，涵盖攻防推演仿真、战机巡航
仿真、战机机动仿真、导弹发射及飞行仿真、机载雷达
扫描及跟踪仿真、机载告警及干扰仿真、预警系统仿真
等。
本文基于面向对象的思想和对军事体系对抗复杂

性的分析，使用模块化的建模思路，将截击空战仿真实
体划分为典型的模块实体类。 根据仿真系统的目标，
仿真实体划分的粒度不尽相同，地面仿真实体分辨率
低于空中仿真实体的分辨率，电子对抗子系统、机载雷
达实体、空空导弹实体需要给出具体属性和操作。 系
统实体类图见图 ２。

图 ２　截击空战仿真系统类图
Ｆｉｇ畅２　Ｃｌａｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｌｅｙｉｎｇ ａｉｒ

ｃｏｍｂａｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
　　１）指挥决策系统类（Ｃｏｍｍａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ），空战指挥决策系统是空战的指挥中枢，负责情报信息处理，作战
态势评估，作战决策制定，作战命令下达，并进行打击效能评估。

２）预警探测系统类（ＩＳＲ），主要探测敌方的兵力、装备、部署、行动情况，为我方作战行动提供情报信息
和一定的预警时间。

３）作战飞机类（Ｆｉｇｈｔｅｒ Ｐｌａｎｅ），发射空空导弹，并能进行近距格斗和自卫电子对抗。 该类是一个父类，
无人机和电子战飞机继承自该类，机载雷达类、机载自卫电子对抗类、空空导弹类与该类的关系是聚合关系。

４）机载雷达类（Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｒａｄａｒ），类的属性有：实体 ＩＤ 号，发射功率，信号频率上下限，接收机带宽，方
位、俯仰角上下限，接收机灵敏度，天线方向图等。 类的操作有：搜索，跟踪，边搜索边跟踪，搜索加跟踪。

５）机载自卫电子对抗系统类（Ａｉｒｂｏｒｎｅ ＥＷ），类的属性有：实体 ＩＤ号，干扰频率上下限，干扰最大功率，
前后向波束方位角宽度、俯仰角宽度，干扰压制距离，速度、距离、角度拖引速度、捕获期、拖引期、停拖期，箔
条弹、红外弹数量及参数等。 类的操作有：对对方雷达和导引头实施压制性干扰、欺骗性干扰、无源干扰和复
合干扰等。

６）电子战飞机类（ＥＡ Ｐｌａｎｅ），为我方战机提供远距离电子支援，对敌预警探测系统和作战飞机进行电
子进攻，干扰敌机载雷达跟踪和导弹制导过程，降低敌方跟踪和制导精度，提高我方战机的生存率。
1．4　截击空战交互模型

截击空战的主要目的是拦截和攻击敌方空中目标，行动的展开是在一定的时间和空间中进行，交互模型
需要描述各个阶段行动开展的情况、各个主体的活动状态情况和为完成目标各个主体之间通信交互情况。
截击空战交互模型基于 ＵＭＬ动态建模机制建立，描述了作战流程随时间推移的可视化轨迹，见图 ３。

图中，横轴表示各个对象及对象之间的交互过程，纵轴表示各个对象的生命周期及在各个时间节点的行动情
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况。 序列图能清晰地表示行动过程中的交互和信息流通的先后次序，如指挥机关对情报信息的处理、态势的
评估、决策的制定，双方的雷达跟踪与电子对抗、导弹跟踪与电子对抗及机动等。

图 ３　截击空战序列图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｌｅｙｉｎｇ ａｉｒ ｃｏｍｂａｔ

1．5　截击空战过程模型
系统中各类实体都有其独有的任务，在作战过程中变现出其具体的作战行为［６ －７］ 。 截击空战过程模型

主要描述空中联合编队在整个作战过程中的活动状态及各种状态的转换过程，进攻方空空导弹末制导阶段
过程模型见图 ４。

图 ４　截击空战导弹末制导阶段活动图
Ｆｉｇ．４　Ｍｉｓｓｉｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｇｕｉｄｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｌｅｙｉｎｇ ａｉｒ ｃｏｍｂａｔ

　　进攻方导弹末制导过程中，防御方电子战飞机实施压制性干扰，主战飞机可以对导弹实施角度、速度、距
离欺骗性干扰，照射箔条的复合干扰和机动等。 无人机群与主战飞机保持同样的速度和一定的距离，保证处
于导引头的同一分辨单元内，成疏散防御队形时形成多假目标干扰，成密集防御队形时形成两点源干扰，进
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而实现速度和角度欺骗干扰［８ －９］ 。

２　干扰效能评估模型

对于压制性干扰，干扰效能采用压制系数（Ka）和抗干扰改善因子
［１０］ （ＥＩＦ）综合度量，压制系数定义为：

检测概率 pd≤０．１时雷达输出端的干信比，即：Ka ＝（Ja ／Sa） pd ＝０畅１ ，式中：Ja 为干扰信号功率；Sa 为回波信号
功率；Ka 有效值根据外场实验给出。
抗干扰改善因子定义为：雷达未采取抗干扰措施时，雷达输出端的信干比与雷达引入某几种抗干扰措施

后，雷达输出端的信干比的比值，即：ＥＩＦ＝ Sb ／Jb ／Sa ／Ja ，式中：Sb ／Jb 为未采取抗干扰措施时雷达输出端
的信干比；Sa ／Ja 为采取抗干扰措施后雷达输出端的信干比。
对于欺骗性干扰，干扰效能采用欺骗性干扰概率 Cj 度量，即：Cj ＝PAPBPC，式中：PA 为侦察设备截获导

引头信号的概率；PB 为干扰机模拟导引头信号参数的概率；PC 为导引头不能识别干扰信号的概率。

３　仿真系统实现

　　在上述建模研究的基础上，设计、实现了截击空战仿真系统。 仿真实验参数为：双方主战飞机同为三代
机，空战兵器为第四代空空导弹。 进攻方由 ２ 架主战飞机、２ 架无人机、１ 架电子战飞机、１ 架空中加油机组
成空中联合编队，航向为防御方领空方向；防御方空中联合编队配置与进攻方基本相同，没有加油机，遂行国
土防空截击任务。 仿真运行中战场二维态势见图 ５。

图 ５　截击空战仿真态势图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｌｅｙｉｎｇ ａｉｒ ｃｏｍｂａｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　由仿真结果表 １ 可知，在导弹末制导阶段，综合使用多种干扰样式是提高干扰效果的有效途径。
表 １　仿真结果对比

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
作战阶段 导弹末制导对抗

干扰样式
噪声调频；
箔条干扰

噪声调幅；
箔条干扰

噪声调频；速度拖引；
两点源干扰

噪声调频；
复合干扰；

噪声调频；角度拖引；
无人机群假目标

干扰效果 无效 无效 有效 有效 有效

４　结束语

本文以 ＵＭＬ为建模工具对信息化战争中截击空战进行了全面的解析，重点突出了电子对抗建模，在此
基础上设计了仿真系统。 对作战实体进行合理的抽象既是建模的难点，又是提高模型效率和逼真度的关键。
仿真实验验证了航空电子对抗战术使用准则，能提高飞行员电子对抗作战训练水平。 建模思路和方法对现
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代空战建模具有参考价值。
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