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数据链对多机航空作战效能影响分析评估
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摘要 针对数据链体制下多机航空作战的航空进程进行研究。在对数法的基础上,给出了数据

链体制下的飞机作战效能评估值计算方法,从一致性和等价性的角度出发,将其等效映射为单

位化效能值。在单机对抗且能够表征数据链效应的改进Lanchester方程空战模型基础上,建立

了多机对抗条件下Lanchester方程空战模型。从预设的4种航空作战场景出发,结合多机对抗

的2种作战想定,以双机对抗为例仿真分析了4种不同场景下的航空作战进程,进一步地分析

了数据链的运用对多机空战的影响,给出了空战进程关键节点仿真数据及损耗图,结果表明数

据链在多机对抗条件下的航空作战中具有提高作战效能和改变战局的作用,同时在双机对抗航

空作战进程中效能大约提升了35%。
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Abstract:Theaviationprocessofmulti􀆼planecombatwithdatalinksystemisstudiedinthispaper.Based
onthelogarithmicmethod,acalculationmethodofaircombateffectivenessassessmentsupportedbydata
linkisgivenandisconvertedtotheaveragebattleeffectivenesslevelwhichisverifiedtobeequivalentto
andconsistentwiththeaircombateffectivenessassessmentbymathematictheory.Basedupontheim-
provedLanchesterequationaircombatmodelwhichreflectsthedatalinkfunction,aLanchesteraircom-
batmodelundermulti􀆼plane􀆼conflictconditionissetup.Baseduponthefourpresetaircombatprocesses
andtwomulti􀆼plane􀆼combatscenariosandwiththeexamplesofdouble􀆼planeconfrontation,theaircombat
processunderfourdifferentcircumstancesaresimulatedandanalyzed.Furtheranalysisismadeonthein-
fluencedatalinkonmulti􀆼planeaircombat,whichprovidesthesimulationdataandtheexhaustionchart.
Theresultshowsthatunderthedatalinkcanimprovecombateffectivenessandreversethecombatresult.
Moreover,thedouble􀆼plane􀆼air􀆼combateffectivenessisraisedbyaboutthirty􀆼fivepercent.
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  随着信息技术日臻成熟和完善,数据链凭借其

强大的信息支持能力在航空作战中发挥着中枢神经

的作用,因其信息支持能力延伸下的战场态势共享

及高效的武器协同能力而备受青睐[1􀆼5]。基于此,针
对数据链体制下的作战飞机进行合理的效能评估,
将效能评估结果运用到作战实践,继而研讨数据链

“倍增器”优势下的空战双方兵力数量和结构变

化[1,5],并由此尝试研究航空作战体系化对抗建模、
分析空战兵力损耗率、科学研判战斗终结时胜负结

果及分析战败方作战进程中最佳增援决策节点。
现有的文献中涉及的作战飞机效能评估及数据

链信息优势影响分析问题均缺乏一个闭环思路的观

念,没有将效能评估的结果应用到具体的作战实践

场景中去,只是单纯考虑数据链信息优势支持下作

战飞机在航空作战中的毁伤效能评估问题[6􀆼10],或
者为了便于分析,忽略数据链优势,直接研究置于不

同作战场景下航空作战兵力数量和结构对比问

题[1,5],上述研究造成了效能评估到实践应用反馈

环路没有有效衔接[1,5],缺乏航空作战体系化。
本文将作战飞机效能评估结果及作战运用两者

有效粘合,着重研究数据链体制下多机对抗的兵力

变化关系。

1 飞机作战的单位化效能值

1.1 空战参数聚合法

通常飞机作战的效能由空战能力指数来表征,
故采用计算空战能力指数的方法[11],具体聚合参数

表达式为:

I=[lnC+ln(∑D+1)+lnE]ε1ε2ε3ε4 (1)

式中:I为空战能力指数;C 为机动性能参数;D 为

火力性能参数;E 为发现目标能力参数;ε1 为生存

能力系数;ε2为电子对抗能力系数;ε3为航程系数;

ε4 为飞行员操纵效能系数。
数据链信息优势下的空战能力指数模型为:

I'=[lnC+ln(∑D+1)+lnE']ε1ε2'ε3ε4 (2)

式中:E'和ε2'分别为装备数据链后的发现目标能力

参数和电子对抗能力参数,现定义λ1、λ2 分别为引

入数据链后这2项参数的提升率,则E'和ξ2'分别

可以用下式来表示:

E'=E(1+λ1)

ε2'=ε2(1+λ2){ (3)

根据文献[13]的有关结论,λ1 可以表示为:

λ1 =
ΔS
S =

φ
360
(πr2-π(r-d)2)

φ
360πr

2
=
(2r-d)d

r2
(4)

式中:φ 为雷达搜索的方位角参数;r为雷达探测距

离参数;d 为双机之间距离参数(d<r)。
针对λ2 的取值,在借鉴文献[12]的基础上给出

了其统一赋值的依据和处理办法。同时在数据链支

持下的电子信息设备,还会提升其抗干扰性能及投

放能力。所以为了突出数据链支持下的信息优势可

以适当调整赋值差[5]。

1.2 飞机作战效能的归一化映射

空战能力指数I经过式(5)的等效变换映射为

在区间(0,1)上的单位化效能值γ。

γ=sin(
kI

kI+1
π
2
) (5)

式中:k>0为一比例调节因子,其作用是使变换后

的γ 在数值上有一定差距,为后续仿真验证部分提

供合理的数据支持;γ 和I 在空战能力表述上是一

致的,并且γ 和I具有相同的单调性。

2 改进的Lanchester多机空战模型

Lanchester方程是通过构建微分方程模型的方

式来体现对抗双方人员(武器装备)数量或者性能随

进程变化 [10,13]。本文将结合Lanchester方程仿真

分析不同作战场景下的动态兵力数量变化过程:

dR/dt=-αB
dB/dt=-βR{ (6)

式中:t为时间;R、B 分别为红、蓝方在时刻t的战

斗单位数量;α、β分别为蓝、红方每个战斗单位的

单位化效能值,可由式(5)求出。
在单机对抗的基础上结合Lanchester方程,给

出不同数量多机型对抗的数学模型表达式:

dRj/dt=-∑
K

k=1
αk,jBk

dBk/dt=-∑
J

j=1
βj,kRj

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中各参数含义详见文献[1,5]。本文以双机对抗

为例探寻多机对抗的数量变化规律及在数据链体制

下的航空进程变化。在式(7)的基础上,对公式进行

相应变化,得出双机对抗建模的具体表达为:
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dR1/dt=-(α11B1+α21B2)

dR2/dt=-(α12B1+α22B2)

dB1/dt=-(β11R1+β21R2)

dB2/dt=-(β12R1+β22R2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式中R1、R2、B1、B2 分别表示红蓝双方的各机型战

斗单元数量,根据Lanchester方程的假设此处认为

α11=α12 、α21 =α22 、β11 =β12 、β21 =β22 。在此

基础上,对式(8)进行相应变化,具体表达式为:

dR1/dt=-(α1B1+α2B2)

dR2/dt=-(α1B1+α2B2)

dB1/dt=-(β1R1+β2R2)

dB2/dt=-(β1R1+β2R2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中α1、α2、β1、β2 分别为蓝、红各自两型飞机的单

位化效能值。考虑到双方机型实力差距及在数据链

体制下的实力提升,作战双方损耗情况都不尽相同。
假定初始条件为红军实力总体偏弱,本文设想了2
种空战想定。

想定1:红方总体实力偏弱,空战进程中红方实

力稍弱的一型飞机提前消亡。接下来则依照下式进

行兵力衍化(以R1 实力稍强为例):

dR1/dt=-(α1B1+α2B2)

dB1/dt=-(β1R1+β2R2)

dB2/dt=-(β1R1+β2R2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

在二对一的空战进程中,有2种作战情形:①一

种红方加速损耗直到战斗终结;②红方数量占优导

致蓝方一型飞机数量为零。则双方空战进程依照下

式变化(以B2 数量首先为零为例):

dR1/dt=-(α1B1+α2B2)

dB2/dt=-(β1R1+β2R2){ (11)

在此阶段的航空作战进程中,依照式(13)的数

学模型衍化规律,最后以蓝方胜利结束战斗。
想定2:由于数据链的引入红方单位化效能值

提升,在空战进程中蓝方一型提前消亡。在数据链

体制下的空战规律则依照下式进行数量变化(以B2

提前退出战斗为例):

dR1/dt=-(α11B1+α21B2)

dR2/dt=-(α12B1+α22B2)

dB1/dt=-(β11R1+β21R2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

在引入数据链后红方实力得到提升,但是在具

体作战情形中,假定蓝方一型飞机总体实力依然占

优,则设想蓝方损耗速率小于红方其中一种机型,则
空战进程发生变化。具体的兵力数量变化规律由式

(11)给出,只是机型种类有所不同。
数据链体制下的兵力预测需要具体分析,上述

只是简单分析了数据链引入后的衍化规律,如若双

方均加装数据链或总体实力较强一方引入数据链,
这一情况的变化规律还要通过单位化效能值来衡

量,进而依照对应的数学表达式来衍化。

3 仿真验证与分析

在多机对抗的仿真实验中(以双机对抗双机为

例说明),首先确定作战双方的机型及初始值,之后

根据求解出的空战能力指数的基础上向单位化效能

值转化。本文假定红、蓝双方机型为F/A􀆼18C、米
格􀆼29和F􀆼16C、F􀆼15E,对应数量分别为[101510
15]。所以仿真中设置了4种不同的场景,即红蓝双

方均未加装数据链、仅红方加装数据链、仅蓝方加装

数据链、红蓝双方均加装数据链。
以米格􀆼29为例,其机载探测设备装备的雷达

型号[5]为AWG􀆼9,最大探测距离为160km,当红方

配备数据链支援协同作战时的距离为100km时,
依据式(3)和式(4)可求得λ1=0.86。为了简化运算

程序和分析问题的需要,以下其他3种机型的λ1 均

设定为0.86,这与实际情况略有出入但差别不大,结
果基本不受影响。设定红、蓝方的电子对抗能力分

别为[1.05 1.05 1.05 1.2],红蓝双方4种机型

分别加装数据链后,其电子对抗能力均设定为2.0。
以上假设均为控制相同变量,体现数据链体制下对

整体作战能力的提升作用。4种机型效能评估指标

中的其余参量参照文献[11],依照式(1)~(5)可以

得到效能评估值(包括空战能力指数、单位化效能

值),见表1。

表1 效能评估值及对应的飞机作战效能参数

Tab.1 Aircombateffectivenessparametersandevaluationvalues

战斗单元 机型 C D E ε1 ε2 ε3 ε4 I I' γ γ'

R1 F/A􀆼18C 19.5 149 1144 0.94 1.05 1.065 0.95 15.0023 29.7555 0.6000 0.7485
R2 米格􀆼29 27.12 2492 667 0.94 1.04 1.01 0.84 15.0916 29.7533 0.6012 0.7485
B1 F􀆼16C 26.7 2761 720 1 1.05 1.05 0.9 17.6498 34.7909 0.6383 0.7767
B2 F􀆼15E 25.5 2761 1514 0.915 1.20 1.55 0.9 28.3135 48.7726 0.7390 0.8299
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  从表1可知,数据链的加装对空战整体实力即

空战能力指数及单位化效能值都有极大的提升。下

面从预设的4种场景出发,基于“红弱”的初始状态

仿真分析双方兵力数量及结构变化,重点验证数据

链信息优势对多机空战的影响及作战应用。

3.1 多机航空作战进程预测

  仿真参数设置见表1,空战能力指数分别取

[0.6000 0.6015 0.6383 0.7390]、[0.7485 0.7485
0.6383 0.7390]、[0.6000 0.6015 0.7767 0.8299]、
[0.7485 0.7485 0.7767 0.8299]。采用Runge􀆼Kutta
数值积分方法求解微分方程组式(8)~(10)。在MAT-
LAB中编程,对抗双方分别在4种作战场景下的空中战

斗兵力数量变化(动态损耗),得到战斗动态损耗曲线如

图1~图4。图中的横坐标表示时间单位(战斗进程),纵
坐标表示作战单元数量。

图1 飞机数量动态损耗图(红蓝双方均未加装数据链)

Fig.1 Dynamicexhaustionforbothsideswithoutdatalink

  由图1可以看出,虽然战斗单位数量总体相等,
但是红方单位化效能值不及蓝方,红方机群损耗率

明显大于蓝方机群,直至红方机群较弱机型(F/A􀆼
18C)消亡。而蓝方机群损耗率随战斗进程的推进

趋于平缓,当战斗进程为8.6时,由于受到蓝方2种

机型的攻击,红方机群(米格􀆼29)加速损耗,直到战

斗终结(以红方的失败而告终)。
图2通过引入数据链终端,红方机群战斗实力

显著提升,使战局发生了根本性扭转。红方机群损

耗率逐渐放缓,当战斗进行到9.199时刻时,蓝方实

力偏弱的机型飞机数量为0。红方机型(F/A􀆼18C)
虽然加装数据链但总体实力偏弱,在14.576时刻时

消亡,当战斗进行至21.8时刻时战斗以红军胜利结

束。从本节仿真可以看出,数据链的使用扭转了战

局结果,延缓了战斗的进程。

  图3通过引入数据链终端,蓝方机群战斗实力

显著提升,使战斗进程提前结束。红方机群损耗率

急剧增加,战斗进程显著加快,当战斗进行到11.721
时刻时,以红方的加速损耗结束。从本节仿真可以

看出,数据链的使用极大地增强了实力偏强一方的

平均战斗水平,加剧了偏弱一方的损耗,提前结束了

战斗的进程。

图2 双方飞机数量的动态损耗图(仅红方加装数据链)

Fig.2 Dynamicexhaustionforbothsides
(datalinkonlybroughtinbyR )

图3 双方飞机数量动态损耗图(仅蓝方加装数据链)

Fig.3 Dynamicexhaustionforbothsides
(datalinkisonlybroughtinbyB )

  图4双方均引入了数据链终端,双方实力显著

增强,延缓了航空作战的战斗进程。当战斗进行至

7.869时刻时实力偏弱一方飞机剩余数量为0,对比

图1可以看出数据链的引用加剧了实力偏弱一方的

消亡。红方米格􀆼29与蓝方F􀆼16C引入数据链后单

位化效能值相差无几,但是红方数量上占优,所以对

比图1可以看出红方“迟滞”“延缓”了战斗进程,损
耗率明显小于蓝方F􀆼16C,直至17.829时战斗以消

灭蓝方飞机结束。本节仿真可以看出,数据链的引

入“迟滞”“延缓”了战斗进程,改变了战斗过程。虽

然实力上不占据优势,但是对战斗进程起到“延缓”
作用,从而获取了后续增援策应的战机,进而改变作

战结局。

图4 双方飞机数量动态损耗图(红蓝双方均加装数据链)

Fig.1 Dynamicexhaustionforbothsideswithdatalink

3.2 “折损点”“终结点”及“损失量”分析

为了更好的分析数据链的引入对“优势方”的

91第3期 陈强,等:数据链对多机航空作战效能影响分析评估



“加速”及对“偏弱方”的“迟滞”“延缓”作战进程作

用,本文定义“折损点”为战斗进程双机对抗过程中

某一机型数量首先损耗到零的时刻点,“终结点”为
战斗结束的时刻点,“损失量”为航空作战全过程飞

机损失的总量。表2为预设4种场景下的仿真数据

(粗体部分表示终结点各型飞机剩余数量及战斗终

结损失量)。
表2 预设场景的“折损点”“终结点”及“损失量”

Tab.2 AircraftnumberofreinforcementanddamageforR

Time R1 R2 B1 B2 Loss
Red􀆼NDL 8.65 0 5.145 2.848 7.848 44.159
Blue􀆼NDL 16.13 0 0 1.682 6.682 51.636
Red􀆼DL 9.19 1.418 6.418 0 5.094 47.07
Blue􀆼NDL 21.88 0 4.196 0 0 55.804
Red􀆼NDL 6.61 0 5.32 4.30 9.300 41.08
Blue􀆼DL 11.72 0 0 3.482 8.482 48.036
Red􀆼DL 7.86 0 5.361 1.929 6.929 45.781
Blue􀆼DL 17.82 0 0 0 5.05 54.95

  由图5下半部分曲线(图中实线部分)即“折损

点”部分可以看出数据链的引入加剧了航空作战双

方对抗的激烈程度,双方飞机数量损耗显著增加,同
时红方加装数据链后“迟滞”“延缓”了作战进程即

“终结点”明显延迟。“终结点”部分(图中虚线部分)
可以看出红方数据链的引入致使“损失量”数值较

高,“终结点”时刻明显延后,实力占优一方即蓝方数

据链的引入显著缩短了航空作战进程,提前结束战

斗同时“损失量”较小。与此相反实力偏弱一方即红

方数据链的引入“迟滞”“阻碍”了战斗进程,“延缓”
了战斗“终结点”同时“损失量”明显增加。

图5 “折损点”“终结点”及“损失量”曲线图

Fig.1 Curveof‘wreckpoint’‘destinationpoint’

and‘aircraftnumberofloss’

4 结语

本文基于数据链体制的多机空战进程预测,着
重研究了有无运用数据链对作战效能影响分析,这
也是对数据链进行相关性能研究及效能评估的最终

落脚点。本文只是单纯研究了数据链体制对航空作

战的影响,下一步将针对多机对抗条件下的增援问

题进行更加全面的研究。
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