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基于数据链的预警机协同协作战下的

发现目标能力的效能评估

杨　牧，陈长兴，王晓东，林　兴，文志军
（空军工程大学基础部，西安，７１００５１）

摘要　为研究加装数据链后，预警机协同作战情况下的敌我双方实力对比和战斗进程，在对数法的基础上，

给出了预警机协同情况下的作战效能评估方法。通过计算有无预警机协同情况下的雷达探测范围，给出了

发现目标能力参数变化量的具体表达式。基于Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ方程，建立了预警机协同情况下的空战模型，并

在５种给定的实力对比条件下，对空战进程进行了仿真，给出了仿真数据及耗损图。结果表明：加装数据链

后预警机协同作战的情况下，红方实力只需要大于蓝方实力的７７．３％即可获得胜利。
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　　由于数据链的信息共享效能，使得战场信息在 不同机型和地面指挥系统之间实现实时、高效、安全



的传输，有效地提高了战斗力。如图１所示，加装数

据链后，预警机，歼击机，情报组网中心和地面指挥

系统实现了信息共享。

文献［１］分析了加装数据链后，在同一机型组成

的双机编队内部实现的信息共享。文献［３］将其扩

展为同一机型情况下多个飞机之间的信息共享。文

献［４］研究了加装数据链的情况下，协同部署距离对

作战效能的影响。然而现代空战在加装数据链的情

况下，已不在局限于一种机型间的信息共享，通过数

据链而实现的预警机协同作战将在更大程度上提高

我发现敌方的能力。

本文以数据链实现的信息共享为出发点，探究

预警机协同作战的情况下，空中作战效能的提高。

图１　基于数据链的战场信息共享示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｒｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｌｉｎｋ　

１　基于数据链的预警机协同作战

１１　预警机协同方式

以空中防空作战为例，首先划设预警机巡逻空

域，其基本要求是：有利于地空、空空通信；有利于地

面防空兵等部队掩护预警机；在敌方火力范围之外。

通常预警机按照双１８０°航线进行巡航，见图２。在

敌情出现以前，我歼击机升空跟随预警机按指定空

域进行巡逻待战，对我方保卫目标进行保卫。

图２　预警巡逻空域

Ｆｉｇ．２　Ｗａｒｎｉｎｇｐａｔｒｏｌｏｆａｉｒｓｐａｃｅ　

１２　雷达探测能力

由于数据链的加装实现了预警机和作战飞机之

间的信息共享，所以预警机探测范围内的一切信息

可以实时传输给作战飞机，这就相当于作战飞机共

享了预警机的雷达探测范围。图３中，预警机的雷

达探测范围是一个半径为狉的圆（简化情况下，未考

虑干扰和雷达盲区），歼击机的雷达探测范围是一个

半径为犱，圆心角为的扇形。

图３　雷达探测范围

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ　

２　作战模型的建立

２１　基于对数法模型的作战效能的评估

飞机空中作战效能评估的对数法表达式为：

犐＝ ｌｎ犈＋ｌｎ∑犇＋（ ）１ ＋ｌｎ［ ］犆ε１ε２ε３ε４ （１）
式中：犐为空战能力指数；犈为发现目标能力参数；犇

为火力性能参数；犆为机动性能参数；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。

具体运用中，空战能力指数中电子对抗能力和

发现目标能力参数值由于不同机型的协同和数据链

的引入发生了改变，所以空战能力指数模型（基于数

据链体制下）可以表示为：

犐′＝ ｌｎ犈′＋ｌｎ∑犇＋（ ）１ ＋ｌｎ［ ］犆ε１ε′２ε３ε４ （２）
式中：犈′和ε′２ 分别为装备数据链后预警机协同情况

下的发现目标能力参数和电子对抗能力参数，现定

义λ１、λ２ 分别为加装数据链后预警机协同作战的情

况下这２项参数的提升率。即：

犈′＝犈（１＋λ１）

ε′２ ＝ε２（１＋λ２
｛ ）

（３）

　　根据图３可知，预警机的雷达探测范围简化后

看成半径为狉的圆，歼击机的雷达探测范围为半径

为犱，圆心角为的扇形，因为预警机的雷达探测范

围相比歼击机大的多所以这里只考虑歼击机雷达探

测范围被预警机雷达探测范围完全覆盖的情况。由

此可以计算得：

犈′
犈
＝

π狉
２

π犱
２（／２π）

＝１＋λ （４）

λ＝
狉２－犱

２（／２π）

犱２（／２π）
（５）
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λ＝犾
２２π／－１ （６）

式中：狇为
狉
犱
即预警机探测距离和歼击机雷达探测

距离之比，为雷达搜索方位角，在π／２～π／８之间

变化。图４为不同雷达搜索方位角对应下的λ１

随狉／犱变化的关系。

图４　不同对应下的狇与λ的对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ狇ａｎｄλｕｎｄｅｒ　

针对λ２ 的取值，在借鉴文献［６］的基础上给出

了其统一赋值的依据和处理办法。在数据链支持

下，其抗干扰性也会得到提高。因此，为了突出数据

链支持下的信息优势可以适当调整赋值差［６］。

为了使仿真的数据更加合理，对飞机空战效能

指数犐进行归一化映射，归一化后的单位化效能值

γ将分布在区间（０，１）上，式（７）为归一化公式：

γ＝ｓｉｎ
犽犐

犽犐＋１
π（ ）２ （７）

式中：犽为比例调节因子作用是避免归一化后γ在

数值上过于集中，且犽＞０。

２２　空战过程建模

通过兰彻斯特方程来仿真敌我双方的空战进

程。通过仿真分析，敌我双方兵力数量随空战进程

的变化：

ｄ犚
ｄ狋
＝－α犅

ｄ犅
ｄ狋
＝－β

烅

烄

烆
犚

（８）

式中：犚为红方在时刻狋的战斗单位数量；犅为蓝方

在狋时刻的战斗单位数量；α为蓝方每个战斗单位的

平均战斗力水平；β为红方每个战斗单位平均战斗

力水平［７］。

　　对上式变形后积分得：

α（犅
２
０－犅

２）＝β（犚
２
０－犚

２） （９）

式中：犚０，犅０ 分别为红蓝双方初始时刻兵力数量。

令狓＝１－犚／犚０ 为红方兵力的耗损率，狔＝犅／犅０ 为

蓝方兵力的剩余率，犔＝β犚
２
０／（α犅

２
０）为红蓝双方实力

之比。当犔＜１时，蓝方实力强于红方；当犔＞１时，

红方实力大于蓝方；当犔＝１时，双方实力相等。

将狓，狔和犔 代入式（１０）得：

狔＝ ［１２犔狓（１－狓／２）］
０．５ （１０）

　　若加装了数据链，考虑预警机协同对飞机作战

效能的影响，红蓝双方平均战斗力水平提升率为：

η犚 ＝
γ′犚－γ犚

γ犚

η犅 ＝
γ′犅－γ犅

γ

烅

烄

烆 犅

（１１）

　　在空战过程中，要考虑加装数据链的一方的作

战效能更强，为此计算数据链水平占优因子，将其定

义为：

η＝η犚 －η犅 （１２）

　　所以加装数据链后预警机协同作战情况下的模

型为：

ｄ犅／ｄ狋＝－β′犚 ＝－β（１＋η）犚

ｄ犚／ｄ狋＝－α′犅 ＝－α（１－η）
｛ 犅

（１３）

则按照式（１０）～（１３）的分析可得，红方消耗率与蓝

方剩余率的变化关系为：

狔＝［１－２（（１＋η）／（１－η））犔狓（１－狓／２）］
０．５ （１４）

３　数值分析与仿真

３１　参数的设定

假定红方所用机型为米格２９和预警机协同作

战，蓝方为Ｆ１６Ｃ。红蓝双方在均不加装数据链无

预警机协同作战的情况下，作战效能的各参数见表

１
［８］。米格２９中犱＝９０ｋｍ，雷达探测方位角π／３，

预警机中狉＝４７０ｋｍ，则可求λ１＝１６２．６２。设定红、

蓝方电子对抗能力为１．０５和１．２，红方经数据链提

升后变为１．５
［６］。则红方加装数据链后在预警机协

同下的作战效能参数和蓝方未加装数据链无预警机

协同的作战效能参数见表２。

表１　均未加装数据链时红蓝双方效能评估

犜犪犫．１　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犫犾狌犲犪狀犱狉犲犱狊犻犱犲狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳犱犪狋犪犾犻狀犽

机型 犆 犇 犈 ε１ ε２ ε３ ε４ 犐

米格２９ ２７．１３ ２４９３ ６６８ ０．９５ １．０５ １．０１ ０．８５ １５．０９４

Ｆ１６Ｃ ２６．７０ ２７６１ ７２０ １．００ １．２ １．０５ ０．９０ ２０．１７０
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表２　红方加装数据链有预警机协同情况下的红蓝双方效能评估

犜犪犫．２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犱狑犻狋犺犱犪狋犪犾犻狀犽犪狀犱犫犾狌犲狊犻犱犲狊狑犻狋犺狅狌狋犱犪狋犪犾犻狀犽

双方 机型 ＤＬ 犐 犐′ γ γ′ η

Ｒ 米格２９ １ １５．０９４ ２７．７９１ ０．８１０ ０．９１５ ０．１２８

Ｂ Ｆ１６Ｃ ０ ２０．１７０ ２０．１７０ ０．８６７ ０．８６７ ０．０００

３２　数值仿真

根据以上分析，双方均未加装数据链时无预警

机协同的情况下，设红蓝双方实力比犔＝０．６、０．８、

１、１．２、１．４时，仿真蓝方剩余率和红方耗损率的变

化曲线，见图５。从图中可知当犔＝１时蓝方剩余率

和红方耗损率变化关系一致，即同消同亡。

图５　均未加装数据链时蓝方剩余率与红方耗损率

的变化关系

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｒａｔｉｏｉｎＢａｎｄ

ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｒａｔｉｏｉｎＲｗｉｔｈｏｕｔｄａｔａｌｉｎｋ　

红方加装数据链后有预警机协同的情况下，设

红蓝双方实力比犔＝０．６、０．７、０．７７３、１、１．２时，仿

真蓝方剩余率和红方耗损率的变化曲线，见图６。

图６　红方加装数据链后蓝方剩余率与红方耗损率

的变化关系

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｒａｔｉｏｉｎＢａｎｄ

ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｒａｔｉｏｉｎＲｗｉｔｈｄａｔａｌｉｎｋ　

从图中可知，当犔的取值介于０．７和１之间时，

双方达到平衡。已知η＝０．１２８，令实力等效比（（１

＋η）／（１－η））犔＝１，得犔＝０．７７３，这说明在红方加

装数据链后，有预警机协同作战的情况下，红方实力

只要高于蓝方实力的７７．３％即可赢得胜利。当犔

＝０．７７３，蓝方剩余率和红方耗损率的变化关系一

致，即同消同亡。

由仿真结果知，在双方均未加装数据链，无预警

机协同的情况下红方只有当实力大于蓝方实力时才

能获得胜利，红方加装数据链后，有预警机协同的情

况下红方实力只要大于蓝方实力的７７．３％即可获

得胜利。

双方均未加装数据链无预警机协同情况下，设

定红方投入兵力为１０架米格２９，蓝方投入兵力为

１０架 Ｆ１６Ｃ，根据表（２）中数据得知，此时 犔＝

０．７４８，蓝方实力强于红方实力，空战中双方兵力耗

损情况见图７，红方兵力率先耗损完，可认为蓝方获

得胜利。

红方加装数据链后，在获得预警机协同作战的情

况下，设定红方的投入兵力为６架米格２９，蓝方投入

兵力为８架Ｆ１６Ｃ，根据表（２）中数据得知，此时，犔＝

０．７７５。空战中双方的兵力耗损情况见图８，当蓝方的

兵力率先耗损完，可以认为红方获得胜利。

图７　均未加装数据链空战过程中双方兵力耗损图

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｈａｕｓｔｉｏｎｆｏｒｂｏｔｈｓｉｄｅｓｗｉｔｈｏｕｔｄａｔａｌｉｎｋ　

图８　红方加装数据链后空战过程中双方兵力耗损图

Ｆｉｇ．８　ＤｙｎａｍｉｃｅｘｈａｕｓｔｉｏｎｆｏｒＢａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ

ｆｏｒＲｗｉｔｈｄａｔａｌｉｎｋ　
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由仿真结果可知，在双方均未加装数据链的情

况下犔＝０．７４８，蓝方胜利。在红方加装数据链，有

预警机协同的情况下犔＝０．７７５，红方胜利。仿真结

果和研究结论相符。

可见，基于数据链的预警机协作作战能够提高

单位平均战斗力水平，以较少的兵力获得战斗的

胜利。

４　结语

本文基于加装数据链后预警机协同下的空中作

战为背景，对空战中红蓝双方的效能进行了重新计

算，对空战中发现目标能力做了定量的研究，通过

Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ方程模型对双方空中进程进行了模拟。

本文只是单纯以提高发现目标能力为出发点进行研

究，下一步将针对该情况下其他效能参数的提高进

行探究。
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