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超视距空战中指挥引导效能评估模型

韩其松, 余敏建
(空军工程大学空管领航学院,西安,710051)

摘要 针对传统的指挥引导效能评估方法不适用于现代超视距空战,的问题进行分析,结合超

视距空战中指挥引导的特点,提出了一种超视距空战中指挥引导效能评估模型。从指挥引导的

目的态势分析入手,选取了角度、距离、能量3个指标评估指挥引导态势,综合考虑机载雷达探

测距离与空空导弹发射距离对指挥引导的影响,分别建立了相应的优势指数,运用层次分析法

确定了各指标权重,最后用加权综合的方法得到超视距空战指挥引导效能函数。仿真结果验证

了该模型的有效性。
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AnEffectivenessEvaluationModelofCommandandGuide
inBeyondVisualRangeAirCombat

HANQi􀆼song,YUMinjian
(AirTrafficControlandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Aimedattheproblemthatthetraditioneffectivenessevaluationmethodisnotsuittothemodern
BeyondVisualRange(BVR)aircombatandcombinedwiththecharacteristicofcommandandguidein
BVRaircombat,aneweffectivenessevaluationmodelofcommandandguideinBVRaircombatispro-
posed.Themodelisusedtoproceedfromtheanalysisofthedestinationsituationofcommandandguide,

andselectthethreefactorsangle,distanceandenergyastheevaluationindexesofthecommandandguide
situation.Andthenbycomprehensivelytakingtheinfluenceofradardetectiondistanceandtheair􀆼to􀆼air
missileshootdistanceoncommandandguideintoconsideration,thecorrespondingsuperiorityexponen-
tialsareseparatelyestablishedandtheweightofeachindexisconfirmedthroughanalyticalhierarchy
process.FinallyaneffectivenessfunctionofcommandandguideinBVRaircombatisobtainedbyuseof
theweightedsyntheticassessmentmethod.Theeffectivenessofthemodelisverifiedbysituationresults.
Keywords:commandandguide;beyondvisualrange;destinationsituation;tacticalsuperiority

  在超视距空战中,当作战双方飞机和机载武器

性能相当时,谁的指挥引导更有效,谁就能先占据有

利的攻击位置,取得制胜的先决条件[1]。由此可

见,指挥引导的效能如何,将直接关系到敌我双方的

空战结果。超视距空战中指挥引导效能评估,既是



对指挥引导人员引导能力的评估,也是空战战法优

选和改进的重要依据。
传统的指挥引导效能评估一般采用定性评估方

法,仅仅考虑我方飞机进入角、落后距离等方面,已
经无法满足于现代空战尤其是超视距空战的需要。
文献[2]针对二代机近距空战提出了指挥引导目的

态势的分析评估方法。对超视距空战的指挥引导而

言,最重要的节点即是我方引导结束,作战飞机进入

搜索阶段的一段时间,这也就是超视距空战中我方

指挥引导的目的态势。本文基于对该节点我方态势

的评估,结合超视距空战的基本特点,提出了一种超

视距空战中指挥引导效能评估模型,并利用C++
语言进行了仿真验证。

1 建立评估指标体系

1.1 坐标系选取和简化假设

考虑到空战区域相对地球而言很小,地球曲率

的影响可忽略不计,因此本文建立的坐标系是东􀆼北

􀆼天系,即纬向为X 轴,正东为正;经向为Y 轴,正北

为正;铅垂方向为Z轴,远离地心方向为正。假定引

导过程中某时刻t,敌我双方作战飞机相对几何态

势见图1。

图1 空战相对几何态势

Fig.1 Relativegeometricsituationinaircombat

  态势节点C 的状态向量为:

C=(H,Htarget,ΔH,V,Vtarget,Dh,φ,q) (1)
各参数表示的含义见表1。

表1 状态向量参数

Tab.1 Theparameterofstatevector

参数 定义

H
Htarget

ΔH
V

Vtarget

Dh

φ
q

我机高度

目标机高度

两机高度差

我机速度

目标机速度

两机水平距离

目标方位角

进入角

1.2 构造指挥引导态势指标

在现代超视距空战中,指挥引导的目的是通过

对作战飞机的指挥控制,使我方获取更多的战术优

势,构造指挥引导态势指标,需要综合考虑我方与敌

方作战飞机之间的位置、姿态、能量等方面的关

系[3],结合超视距空战的特点,本文选择角度优势、
距离优势、能量优势这3个评估指标来计算我机对

敌机的指挥引导态势优势。

1.2.1 角度优势指数

我机的角度优势主要体现在目标方位角φ和

进入角q。文献[4]根据这2个角的不同取值情况,
将其分别划分为3个区域,其主要考虑因素是q 与

φ 对导弹攻击的影响。本文认为,对指挥引导的目

的态势而言,重点应考虑目标机是否已经进入我机

的雷达探测角内,其次考虑导弹的离轴发射角[5]。
假定敌我机的雷达探测角度为120°,导弹离轴发射

角80°,则敌我机态势划分见图2。

图2 敌我机几何态势

Fig.2 Geometricsituationofbothsides

  q与φ 的变化范围为0°~180°,将q 与φ 划分

为如下3个区域:

φ1:0°≤ φ ≤60°q1;0°≤ q ≤100°

φ2:60°≤ φ ≤80°q2;100°≤ q ≤120°

φ3:80°≤ φ ≤180°q3;120°≤ q ≤180°
由图2显见:在φ1 和q1 区,我机构成尾追态

势,我机具有绝对的态势优势;在φ1 和q2 区,我机

仍具有明显优势;在φ1 和q3 区,我机与目标机均

势;在φ2 和q1 区,我机仍可通过小角度的机动搜索

到目标,认为我机优势较小;在φ2 和q2 区,我机已

经不具有态势优势;而在φ2 和q3 区,以及φ3 所有

的情况,我机均处于劣势。因此,本文定义角度优势

指数如下:

SA =

1- φ + q
180

,|φ|≤φR

0.44- φ + q
180

,φR ≤|φ|≤φM

0.8-
|φ|-φMk

2(φM -φMk)
,φMk ≤|φ|

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

1.2.2 距离优势指数

文献[6]分析指出距离对超视距空战中态势优
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势的影响主要反映在雷达发现距离和导弹的杀伤距

离上。在此基础上,依据敌我距离与雷达发现距离

和导弹最大、最小攻击距离、导弹不可逃逸距离之间

的关系[7]构造了距离优势函数[8]。在实际中,敌我

距离大于雷达探测距离时,我方仍具有一定的距离

优势。因此,本文定义距离优势指数及参数定义见

表2。

SD =

0.11e-
D-DMmax

DR-DMmax D ≥DR

0.5e-
D-DMmax

DR-DMmax DMmax≤D <DR

2-
D-DMkmax

DMmax-DMkmax DMkmax≤D <DMmax

1 DMkmin≤D <DMkmax

2-
D-DMkmin
10-DMkmin 10≤D <DMkmin

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

表2 距离优势指数参数

Tab.2 Theparameterofindexesofdistancesupriority

参数 定义

D
DR

DMmax

DMmin

DMkmax

DMkmin

敌我双方距离

雷达最大搜索距离

最大攻击距离

最小攻击距离

最大不可逃逸区距离

最小不可逃逸区距离

1.2.3 能量优势

在空空对抗训练中我机搜索目标以及发射导弹

攻击,我机需要保证对目标的能量优势。战机的能

量 与 速 度 和 高 度 相 关,可 将 战 机 能 量 定 义 如

下[9􀆼10]:

     Eg =h+
v2

2g
(4)

式中:h、v 为导弹发射时的载机飞行高度和速度;g
为当地重力加速度。

能量优势指标可定义为:

SE =
1,    E/ET ≥2
2.5E/ET-2 2>E/ET ≥0.5
E/2ET E/ET <0.5

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:E 为我机能量;ET 为目标机能量。

1.3 构造综合优势指标函数

综合考虑上述指标,可采用加权的方法,构造指

挥引导态势优势函数,即指挥引导效能函数。

S=βASA +βDSD +βESE (6)
式中βA 、βD 、βE 为角度优势、距离优势、能量优势

的权重,且βA +βD +βE =1。在超视距空战的各种

不同态势下,要得到βA 、βD 、βE 的解析表达式较

难。因此本文采用定性与定量相结合的层次分析法

来确定各加权系数[11]。选取n 种不同态势ci (i=
1,2,...,n)下由专家对各属性的权重打分,得到对

应于 不 同 态 势 节 点 的 n 个 加 权 向 量 {wA(ci),

wD(ci),wE(ci)},然后通过插值得到βA =0.45,

βD =0.25,βE =0.3。

2 仿真验证

仿真系统基于某航空兵网上对抗训练系统,采
用VisualC++语言开发。某时刻,模拟产生1批

敌机1001与2批我机1003、1004,机型假定均为性

能相当的三代机,2批我机雷达探测距离为85km,
导弹攻击距离60km。为验证仿真结果,我方2批

飞机改为某人控飞机模拟器。我机交由两名指挥引

导人员进行引导,对1001批实施拦截。两批我机与

1001批构成中距时刻指挥引导的态势见表3。
表3 我机指挥引导态势参数

Tab.3 Theparameterofourcommand

andguidesituation

参数 1003批 1004批

H
Htarget

ΔH
V

Vtarget

Dh

φ
q

7500
8500
-1000
960
850
73.5
15
20

9000
8500
500
900
850
69.2
-22
20

  将上述参数带入式(6),经计算得结论如下:

1003批优势指数为0.73,1004批优势指数0.81。通

过空战仿真系统进行仿真,1004批机载雷达发现目

标和截获目标的时间要早于1003批,与前述指挥引

导的效能评估结果相一致。

3 结语

指挥引导在现代空战尤其是超视距空战中占据

重要地位,只有通过高效的指挥引导才能使我机迅

速地占据有利地战术位置,从而实现先敌发现、先敌

攻击。本文通过综合考虑敌我机相对位置关系和能

量关系等因素对指挥引导过程中目的态势的影响,
建立了超视距空战中指挥引导效能评估模型,这一

研究思路已在相关项目中得到了应用。
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