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预警机远距引导歼击机的误差分析和引导效能

彭 芳, 吴 军, 马 健, 龙文彪, 向建军
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 为定量分析和评估预警机对歼击机的远距引导效能,以远距引导成功概率作为引导效能

指标,模拟预警机远距引导歼击机过程并进行分析和建模。将歼击机的远距引导分解为水平引

导和垂直引导,按照平行接近法引导规则,建立水平和垂直引导误差分析模型,利用概率分析方

法推导了远距引导效能公式,获得预警机引导误差、机载雷达性能、目标机特性等因素与远距引

导效能之间的关系。最后以预警机远距引导某型歼击机拦截目标机为例,在载机速度低于超音

速目标的场景下,分析了目标进入角、截获距离、天线扫描范围、目标参数测量精度等主要因素

对远距引导概率的影响规律,并根据仿真计算结果,分析讨论了在此场景下提高远距引导效能

的有效途径。
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ErrorAnalysisandGuidanceEffectivenessResearchoftheEarlyWarning
AircraftSteeringtheFighterBasedonLong􀆼distanceGuidance

PENGFang,WUJun,MAJian,LONGWenbiao,XIANGJianjun
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Inordertoquantitativelyanalyzeandevaluatethelong􀆼distanceguidanceeffectivenessoftheEar-
lyWarningAircraftsteeringthefighter,thelong􀆼distanceguidancesuccessfulprobabilityistakenasanin-
dexfordescribingtheguidanceeffectiveness,andamathematicmodelisbuiltupbasedonanalyzingthe
courseoftheEarlyWarningAircraftsteeringthefighter.Andthecourseoflong􀆼distanceguidanceisdivid-
edintolevelguidanceandverticalguidance,erroranalysismodelsofthelevelguidanceandthevertical
guidancearebuiltupaccordingtotheparallelapproachguidancerule,andthealgorithmsforlong􀆼distance
guidanceeffectivenessareputforwardbyusingprobabilityanalysismethod,throughthealgorithmthere-
lationsareacquiredbetweenthelong􀆼distanceguidanceeffectivenessandsomefactorssuchasguidanceer-
ror,thefighterradarcapabilityandtargetcharacteristic.Underthesceneofthefighterlowerspeedthan
thetarget,anexampleofafighterinterceptingatargetbytheEarlyWarningAircraft'slong􀆼distanceguid-
anceisgiventoanalyzeeffectrulesofprimaryparametersonlong􀆼distanceguidanceprobability,including
targetenterangle,interceptdistances,antennascanareaandtargetparametersprecision.Throughsimula-



tiontheresultsefficiencyapproachesarepresentedforincreasingthelong􀆼distanceguidanceeffectiveness
basedonthisscene.
Keywords:earlywarningaircraft;parallelapproachguidance;levelguidanceerror;verticalguidanceer-
ror;long􀆼distanceguidanceeffectiveness

  在现代中远程空战中,预警机指挥引导下的空

战已经成为未来的主要发展方向[1]。对歼击机进行

远距引导使其能截击目标,是预警机指挥引导效能

的体现,同时也是歼击机跟踪瞄准目标并成功击毁

目标的重要前提条件。该引导过程是指预警机利用

探测距离远的优势,通过话音或数据链将目标的位

置、航向、速度、与歼击机之间的相对距离、方向、速
度差和高度差,以及由指挥引导分系统依据一定的

引导规律实时解算的飞行参数指令(航向、航速)等
提供给歼击机,将歼击机引导到目标区域,直至飞行

员用歼击机上的机载电子设备能发现和截获目标为

止,此时说明预警机的远距引导阶段成功,进入歼击

机的跟踪瞄准阶段。在这种引导方式中,歼击机的

机载雷达可始终保持静默,仅依靠预警机通过链路

传输的战场态势及目标信息进行自主攻击,具有较

好的隐蔽性和先敌发现、先敌发射的优势,极大地提

高战斗机超视距空战能力[2]。
利用预警机对歼击机进行远距引导,在发达国

家中其相关理论和技术已相当成熟。国内许多学者

对预警机指挥引导理论与效能评估开展了相关研

究[3􀆼9]。如研究采用概率分析法,提出引导效能指标

来评估歼击机的引导效能;或探讨预警机执行防空

预警和拦截引导任务的能力,推导引导和拦截概率

公式;或按航向建立了歼击机远距引导数学模型和

远距引导效能模型,采用蒙特卡洛法计算引导效能;
或以雷达发现目标的概率作为截击效能的指标,推
导了对歼击机碰撞引导时雷达发现目标概率的数学

模型等。在上述研究中,大多数模型仅考虑了航向

(水平)引导误差,忽略了测高误差为主因所带来的

垂直引导误差;有的模型给出了预警机指挥引导拦

截机在方位和俯仰上的引导概率公式,但是为简化

仿真分析将引导概率设为1,没有深入分析影响远

距引导效能的各种因素。
远距引导受预警机的目标参数测量精度、链路

传输、飞行控制、歼击机及其机载雷达性能、目标机

等诸多因素的影响,本文主要研究预警机在概略引

导方式下,采用平行接近引导法,模拟引导歼击机至

目标区域的整个过程,建立远距引导的水平面和垂

直面误差分析模型,构建远距引导效能模型,选择典

型场景进行仿真计算,分析影响远距引导效能的主

要因素,探讨在现有装备条件下具有较好远距引导

效能的方法。

1 平行接近引导法

在远距引导过程中,平行接近法是一种有效的

引导方法,其航向引导阶段的几何位置模型见图1。
此时,预警机指挥引导系统依据目标机的位置、航
速,以及我机的位置与航速,引导歼击机飞向碰撞点

(B),引导我机以最短飞行距离和最少的机动飞行

完成对目标的截击。图中,目标机(T)以VT 速度

作等速直线运动,歼击机(J)以VJ 作等速直线运

动,经时间T,两机在B 点碰撞。

图1 歼击机与目标机的几何位置模型

Fig.1 Modeloffighterandtarget

由几何关系可知:

VTsinq=VJsinφL 或sinφL =
VT

VJ
sinq (1)

式中:q为目标进入角;φL 为前置角;R 为歼击机机

载雷达的截获距离在水平面上的投影。

2 远距引导误差分析模型

2.1 水平引导误差分析模型

在远距引导阶段,预警机中探测传感器对目标

的距离、方位和俯仰角的测量误差;飞行控制指令通

过数据链路可能产生的传输误差;飞行员执行引导

命令驾驶飞机可能产生的航向误差;以及飞机的操

纵性能等因素的影响,将导致总航向误差(歼击机的

正确航向与实际航向的误差)的产生。水平引导平

面的误差分析模型见图2[9]。

  图2中,Δq1 为歼击机与目标视线(测量)与真实

视线之间的误差,可近似为Δq1≈ΔRa/R,且ΔRa ≪
R。其中ΔRa 为垂直于视线方向的位置误差。
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图2 水平引导误差模型

Fig.2 Erroranalysismodelofthelevelguidance

  由于存在预警机对目标进入角q 和目标速度

VT 的测量误差,精确的φL 是不能得到的,而只能求

出φLC(指令航向角)。q的误差由2部分组成:一项

是目标航向测量误差ΔфT,另一项是由对歼击机与

目标的位置测量误差引起的目标视线角误差为

Δq1,该值的大小与歼击机和目标之间的距离R 有

关。引导系统相对于错误视线计算了一个需要的前

置角φLC。 则有:

 φLC =φL +
∂φL

∂q
Δq1+

∂φL

∂q
ΔφT +

∂φL

∂VT
ΔVT (2)

在 平 行 接 近 法 引 导 模 型 中,有:sinφL =
VT

VJ
sinq0,故有:

φLC =φL +
VTcosq
VJcosφL
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命令航向与正确航向之差Δφ'L 为:

Δφ'L =φLC +Δq1-φL = 1+
VTcosq
VJcosφL
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实际航向与命令航向之差为ΔφF,这是由于飞

行员的操纵能力和飞机的航向稳定能力有限,飞机

不能按命令航向飞行之故。实际航向与正确航向之

差称为总航向误差(ΔφL),其表达式如下:

ΔφL =ΔφF +Δφ'L =ΔφF + -R
·

RVJcosφL
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式中:-R
·

=VTcosq+VJcosφL 。
若以上各误差因素互为独立,则碰撞路线的航

向误差可用均方根偏差σφL 来表示:

σφL =

R
·

σΔRa

RVJcosφL
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由于引导系统的不确定性,产生了航向误差,使

得歼击机所需的前置角以均方根偏差σφL 绕φL 值成

正态分布。根据预警机给定的误差数据σΔRa、σΦT、

σVT、σφF 以及VT、VJ 等运动参数,代入上式,即可求

取σφL。

2.2 垂直引导误差分析模型

预警机雷达测定目标高度的方法主要是采用测

出对目标的相对仰角,然后利用机上导航数据,按照

预警机的高度、攻角以及目标的距离解算出目标的

高度 H ,由于测量误差的存在,导致目标的实际高

度与测量高度有一个高度差ΔH。垂直引导(xoz)
平面的误差分析模型[10]见图3。

图3 垂直引导误差模型

Fig.3 Erroranalysismodeloftheverticalguidance

  图3中,RS 为歼击机的最远截获距离,当载机

和目标机位于同一高度时,R=RS;h为在能发现目

标的情况下,目标与歼击机的允许高度差(相对于目

标机以上视、下视或等高进入);βL 指在允许的高度

差范围和最大截获距离上需要的仰角真值;ΔH主

要为预警机雷达对目标高度测量所带来的测高最大

误差,Δβ是由于测高误差的存在导致的一个仰角误

差。因此,对垂直面上俯仰搜索角大小的选择,主要

由预警机雷达对目标的测高误差和歼击机所用机载

火控雷达的性能参数所决定。对应于最大截获距离

RS 的仰角为:

  βS =βL+Δβ=arcsin
ΔH +h

RS
(7)

引导系统相对于测高误差ΔH 计算了一个需

要的俯仰角βS,实际仰角与真实仰角的误差Δβ为:

  Δβ=
∂βL

∂hΔH =
ΔH

RS 1-
h+ΔH

RS

æ

è
ç

ö

ø
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2
(8)

设测高误差ΔH 服从N(0,σ2ΔH )的正态分布,
利用式(8),可得出测高误差导致的俯仰角误差的均

方根σβL 为:

σβL =
σ2ΔH

R2
S -(h2+σ2ΔH)

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

(9)

由上式可以看出:由于预警机探测系统的不确

定性,产生了高度测量误差,使得歼击机所需的俯仰

角以均方根偏差σβL 绕βL 值成正态分布。根据预警

机给定的误差数据σΔH 以及歼击机给出的h、RS 等
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相关参数,代入上式便可求取σβL。

3 远距引导效能分析模型

采用远距引导成功概率作为引导效能指标。在

水平引导中,由于航向引导误差σφL 沿φL 方向的可

能性最大,如果雷达的方位搜索角为 ±φa ,此时机

载雷达探测到目标的概率为搜索角 ±φa 之间的面

积,则预警机指挥引导歼击机在方位角看到目标的

概率PV1 为:

  PV1=∫
+φa

-φa

1
E 2π

e-
1
2

φ-φL
E( ) 2dφ (10)

式中:E 为 航 向 误 差 分 布 的 概 率 偏 差,E =
0.675σφL 。

在垂直引导中,如果雷达的俯仰搜索角范围为

±ε,则预警机指挥引导歼击机在俯仰角看到目标

的概率PV2 为:

  PV2 =∫
+ε

-ε

1
σβL 2π

e-
1
2

β-βL
σβL( ) 2dβ (11)

因此,预警机对歼击机的远距引导成功概率PV

的数学模型为:

PV =∫
φa

-φa
∫

+ε

-ε

1
σβL 2π

e-
1
2

β-βL
σβL( ) 2

1
E 2π

e-
1
2

φ-φL
E( ) 2dβdφ (12)

将相关参数代入上式,即得到远距引导成功概

率,如果该值愈高,表示看到目标概率也越高,反映

了远距引导效能也越好。

4 仿真计算与分析

4.1 截获距离和进入角对远距引导概率的影响

仿真场景模拟预警机引导某型歼击机拦截具有

超音速巡航和隐身能力的飞机,仿真参数设置见表

1。计算不同的截获距离下,远距引导概率与目标进

入角之间的关系曲线,见图12。
表1 仿真参数设置表

Tab.1 Simulationparametersetting

参数 取值 参数 取值 参数 取值/km

σΔRa 3km σΦF 5° h 3

σΦT 10° VT 1.82Ma RS1 45

σVT 30m·s-1 VJ 1.5Ma RS2 40

q 0°~360° Φa ±60° RS3 25

σΔH 1km ε ±40° RS4 15

  由图4可知,远距引导概率曲线呈轴对称图形,
因为歼击机的探测能力与机动能力左右对称。在一

定的截获距离下,歼击机迎头(q=0°)或尾后(q=
180°)的±33°内进行拦截时,远距引导概率为1;从
其他角度进入的远距引导概率急剧下降直至为零。
这是由于载机位于目标两侧时,受机动能力的限制

来不及转弯的缘故;同时,有效引导的进入角度区间

与载机的速度和机载雷达的扫描范围有很大关系。
当改变截获距离的值,对迎头拦截方式有一定的影

响,远距引导概率随截获距离的缩短而下降,说明截

获距离短对机载火控雷达的转动角度(前置角和方

位搜索角)有很大影响,但是截获距离的改变对对尾

后拦截方式无明显影响。

图4 远距离引导概率与截获距离、

进入角的关系曲线

Fig.4 Relationcurveofguidanceprobability
andcapturedistance

4.2 不同的搜索范围和进入角对远距引导概率的

影响

设歼击机的截获距离为一定值45km,其余参

数不变。改变机载雷达天线的搜索范围,方位/俯仰

搜索角分别取±60°/±40°;±40°/±40°;±30°/±
10°3组不同的值,得到远距引导概率与目标进入角

之间的关系曲线,见图5。

图5 远距离引导概率与扫描范围、

进入角的关系曲线

Fig.5 Relationcurveofguidanceprobability
andscanrange

  由图5可知,在一定的截获距离下,当方位/俯

仰搜索区域增大,引导概率为1的有效进入角度区

间变宽,说明在某些角度区间,通过增大天线扫描范

围,可以提升这部分区域的远距引导效能。同时,通
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过不断调整仿真参数验证表明:在方位和俯仰的扫

描组合中,方位搜索角的变化是影响引导概率曲线

变化的主要原因,而方位角一定,俯仰角在一定范围

内变化时,对引导概率无明显影响。这也可以说明,
当预警机给出的各种目标测量误差精度为定值,在
一定的截获距离和一定的进入角下,天线扫描范围

影响引导概率的主要因素是方位搜索角的大小,俯
仰搜索角大小对引导概率的影响很小。原因是通过

增大方位搜索范围,使得水平引导(即航向引导)概
率增高,有效引导的角度范围也随之增宽。

4.3 预警机测量目标航向误差对远距引导概率的

影响

设歼击机以迎头拦截(q=0°)方式进入目标区

域,天线扫描范围为±30°/±20°,其余参数不变。
分析预警机测量目标航向误差与远距引导概率的关

系曲线,见图6。

图6 远距离引导概率与目标航向测量

误差的关系曲线(迎头拦截)

Fig.6 Relationcurveofguidanceprobability
andcourseerror

  由图6可知,在迎头拦截时,远距引导概率随航

向测量误差的增大而呈下降趋势,较远的截获距离

对应的概率曲线随误差的增大而下降缓慢,且保持

引导概率为1的误差区间更宽一些。说明当进入角

一定时,歼击机的航向误差随截获距离的缩短而迅

速增加,从而导致远距引导概率的下降。

4.4 预警机测量目标高度误差对远距引导概率的

影响

仍然考虑迎头拦截方式,天线扫描范围为±

30°/±20°,其余参数不变。分析预警机测量目标高

度误差与远距引导概率的关系曲线,见图7。

  由图7可知,当歼击机机载雷达天线在预警机

给出的目标指示中心的一个较小空域搜索时,当截

获距离一定,引导概率在一定的高度误差区间内维

持一定值,当误差超出了区间上限后,随高度误差的

增大而下降。只是,截获距离越远,其引导概率随高

度误差的增大仍能保持较高的水平。

图7 远距离引导概率与目标高度测量

误差的关系曲线(迎头拦截)

Fig.7 Relationcurveofguidanceprobability
andaltitudeerror

5 结论

由预警机远距引导歼击机的引导误差分析模型

和引导效能分析模型,以及仿真计算结果可知,在歼

击机与目标机的速度不变的情况下,预警机的测量

精度(位置、速度、航向等)、歼击机雷达的性能(搜索

方式、截获距离、方位和俯仰扫描范围等),以及机载

导航系统的精度都是影响远距引导效能,进而影响

击毁效能的主要因素。要提高此场景下的远距引导

效能,可以采取如下的途径:

1)由仿真可知,迎头或尾后拦截均有较高的远

距引导概率。如果歼击机速度以低于目标机的速度

进行拦截,可以选择迎头、尾后或以小偏离角的方式

进入目标区域。但是在国土防空或要地防空中,为
了不让目标机进入我纵深方向,缩短我方歼击机的

攻击时间,扩大攻击区域,以提高对目标的攻击率,
最好采用迎头拦截方式。

2)在迎头拦截时,其他条件不变,较远的截获距

离有较高的远距引导概率。因此依据歼击机在空中

的几种常用搜索方式所对应的探测距离,可按照速

度搜索(VS)、边扫描边测距(RWS)上视、RWS下

视、边扫描边跟踪(TWS)的顺序优先选择。在上述

几种方式中,VS方式采用的是在高重频无杂波区

中检测目标,并且该种方式的远距引导效能受目标

高度测量误差精度的影响较小,因此,为尽早发现远

距离迎头接近的目标,提高远距引导效能,宜采用该

方式。如果歼击机从尾后追赶,宜选择RWS上视

和RWS下视方式进行搜索,也可以有较高的引导

概率。

3)歼击机采取迎头拦截和相对截获距离较远的

搜索方式,可以弥补预警机测量目标参数的精度所

导致的远距引导效能下降的问题。同时,当测高误

差较大时,歼击机在目标区域采用小方位角,大俯仰

角的扫描方式,可以快速提高远距引导效能。
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