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摘要 :为了克服现行空战仿真中威胁评估方法的缺点 ,从空战态势优势和空战能力优势两方面综合考虑 ,提出了

空战仿真威胁评估模型 ,并从定量分析的角度阐述了模型的构成和仿真计算步骤. 仿真算例表明 ,提出的综合优

势评估模型与传统的威胁评估模型相比 ,更加完善地考虑了空战能力综合指标体系 ,极大地增强了空战仿真中

威胁评估的准确性.
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　　现有的空战威胁评估主要有两类方法 :空中态势为主

的威胁评估方法[1 ]和威胁因子法[2 ] . 前者如优势函数法和

多参数线性加权法等 ,它比较全面地考虑了空战态势对目

标威胁程度的影响 ,但是却没有考虑目标的空战能力 ;而

威胁因子法采用了 3 个特征向量描述敌机的空战能力 ,对

空战能力考虑的因素偏少 ,有进一步完善的需要.

文献[3 ]中的空战威胁评估算法综合考虑了空战中的

态势和能力因素 ,但是对没有给出详细的计算公式. 因此 ,

有必要结合课题研究的成果 ,对文献[3 ]中的算法进行适当

的改进 ,提出一种适合仿真的综合优势威胁评估模型.

1 　综合优势威胁评估模型

　　综合优势威胁评估模型综合考虑了态势优势和能力

优势.

1. 1 　态势优势

态势优势是对传统的优势函数法做出的改进 ,其考虑

的因素更加全面 ,跟易于应用在仿真和实际当中. 下面从

态势的角度、距离和速度三方面进行考虑 .

1. 1. 1 　角度优势

如图 1 所示 , vB 、vR 分别为敌我飞机的速度矢量 ; qB 、

qR 分别为敌我飞机的速度矢量与目标线的夹角 ,目标线即

敌我机的连线.

图 1 　角度优势的定义

　　飞机处于尾后攻击时有利 ,因此我机对敌机角度优势

定义为

Sa =
qB - qR

180
(1)

　　为了便于计算 ,用飞机纵向轴线所指的方向代替速度

矢量的方向.

按该思路建立的模型如下 :

cos qRi =
( xBj - xRi) vRicosθRicosφRi

vRi ( xBj - xRi)
2 + ( yBj - yRi)

2 + ( zBj - zRi)
2

+

vRi ( ( yBj - yRi) sinθRi + ( zBj - zRi) cosθRi sinφRi)

vRi ( xBj - xRi)
2 + ( yBj - yRi)

2 + ( zBj - zRi)
2

cos qBj =
( xRi - xBj) vBjcosθBjcosφBj

vBj ( xBj - xRi)
2 + ( yBj - yRi)

2 + ( zBj - zRi)
2

+

vRi ( ( yRi - yBj) sinθBj + ( zRi - zBj) cosθBjsinφBj)

vBj ( xBj - xRi)
2 + ( yBj - yRi)

2 + ( zBj - zRi)
2

Sαij =
qBj - qRi

180°
(2)

式中 , vRi 、θRi 、φRi分别为我第 i 机的速度、俯仰角和偏航角 ,

( xRi , yRi , zRi) 为我第 i 机的坐标 , vBi 、θBi 、φBi分别为敌第 i 机

的速度、俯仰角和偏航角 , ( xBi , yBi , zBi)为敌第 i 机的坐标.

1. 1. 2 　距离优势

距离优势函数定义为

S r = Cr ×exp
Dω

180 k
(3)

其中 , Cr、k 为常数 , Dω为目标离我机武器的包络边界的距

离[4 ] . 由于距离优势对敌我双方是一致的 ,因此它只取正

值. 武器包络的计算涉及到导弹的具体性能等很多参数 ,

比较复杂 ,因此采用目标和飞机之间的距离 D 来代替武器

包络边界的距离 .

由于角度优势的取值范围为[ - 1 ,1 ] ,而距离优势与角
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度优势存在相乘的关系 ,为使二者取值范围大小相等 ,取 Cr

为 2. 令距离为我机导弹最大射程时的距离优势为 1 ,从而

k =
dmax

180°ln0. 5
(4)

　　带入可得我机对敌机的距离优势为

S rij = 2exp
Dijln0. 5

dmax
(5)

式中 , dmax为我机导弹最大射程 , Dij = ( xBj - xRj)
2 + ( yBj -

yRj)
2 + ( zBj - zRj)

2 为我第 i 机与敌第 j 机的距离 .

1. 1. 3 　速度优势

敌机的速度优势恰巧构成我机的速度劣势 ,因此可以

分别计算出我机、敌机的速度优势 ,然后按照一定的权重 ,

用我机的速度优势减去敌机的速度优势 ,就能得到我机对

敌机的速度优势 . 模型如下 ( x 机的速度优势)

Svx = 1 -
b1 - b0

b1 - v

2

exp -
v - bd

2

b2
c

(6)

式中 , bd 为飞机的期望速度 , bd、b0、b1、bc 决定速度优势曲

线的形状 ,一般情况下 , b0 = 0. 1 bd , b1 = 0. 3 bd , bc = 3 bd ; v

为该机当前速度 , v = v2
x + v2

y + v2
z .

所以我第 i 机对敌第 j 机的速度优势为

Svij = CvRSvRi - CvBSvBj (7)

式中 , CvR 、CvB为权系数 , CvR + CvB = 1 , Svij ∈[ - 1 ,1 ].

1. 1. 4 　态势优势

综合上述三小节的分析 ,可构造出归一化的我机对敌

机的空战态势优势

Sij =
S rijSαij + Svij

3
(8)

式中 , Sij ∈[ - 1 ,1 ] ,负值表示敌第 j 机态势对我第 i 机处

于优势地位.

1. 2 　能力优势

1. 2. 1 　能力指数

采用对数法对飞机空对空作战能力指数进行估算 . 该

方法选用有关空战的 7 个主要项目 ,包括飞机机动性、火

力、探测目标的能力、操纵能力、生存能力、航程和电子对

抗能力来衡量飞机的空对空作战能力. 其中前 3 项起主要

作用 ,后 4 项起修正作用 ,因此将前 3 项的对数值相加 ,然

后乘上后 4 项系数即可得出总的空战能力指数 . 即

C = ln B + ln ∑A1 + 1 + ln ∑A2 ε1ε2ε3ε4 (9)

式中 , C 为空战能力指数 , B 为机动性参数 , A1 为火力参

数 , A2 为探测能力参数 ,ε1 为操纵效能系数 ,ε2 为生存力

系数 ,ε3 为航程系数 ,ε4 为电子对抗能力系数.

1. 2. 2 　能力优势函数

由于空战能力与空战态势在威胁评估中占有近乎想

当的地位 ,因此仿照空战态势优势函数 ,可构造出我机对

敌机的空战能力优势函数

Cij =
CRi - CBj

CRi + CBj
(10)

式中 , CRi为我第 i 架飞机的空战效能指数 ,与机型有关 ;为

敌第架飞机的空战效能指数 ,与机型有关 ; Cij ∈[ - 1 , 1 ] ,

其负值表示敌第机空战能力对我第 i 机处于优势地位 .

1. 3 　综合优势

由于空战能力和空战态势无直接相关性 ,因此在综合

空战优势的表达式中宜处理为相加的关系. 综合前述 ,建

立综合优势 ,其算法为

Tij = ωcCij + ωsSij ,ωc +ωs = 1 (11)

式中 ,ωc 、ωs 可赋予不同的权值 ,表示当前情况下空战能力

和空战态势各自所占的比重 ; Tij ∈[ - 1 ,1 ] ,其负值表示敌

第 j 机对我第 i 机处于优势地位. 对所有计算得到的 Tij进

行从小到大的排序 ,可得到所有敌机对我第 i 机的从大到

小的威胁排序.

2 　计算步骤

　　依据上述公式 (1) ～ (11) ,算法的详细计算步骤如下 :

步骤 1 　给定 vRi 、θRi 、φRi , ( xRi , yRi , zRi ) , vBi 、θBi 、φBi ,

( xBi , yBi , zBi) ;

步骤 2 　依据公式 (2) 计算角度优势 Sαij =
qBj - qRi

180°
;

步骤 3 　给定我机导弹最大射程 dmax ,根据步骤 1 中的

数据计算 Dij ;

步骤 4 　计算距离优势 S rij ;

步骤 5 　给定飞机的期望速度 bd ,计算 b0、b1、bc ;

步骤 6 　给定 CvR 、CvB ,使得 CvR + CvB = 1 ,依据公式

(7) 计算速度优势 Svij ;

步骤 7 　依据步骤 2、4、6 的计算结果 ,根据公式 (8) 计

算我机对敌机的空战态势优势 Sij ;

步骤 8 　给定空战能力指数 C、机动性参数 B 、火力参

数 A1 、探测能力参数 A2 、操纵效能系数ε1 、生存力系数ε2 、

航程系数ε3、电子对抗能力系数ε4 ,依据公式 (9) 计算 CRi 、

CBj ;

步骤 9 　根据公式 (10) 计算我机对敌机的空战能力优

势 Cij ;

步骤 10 　给定ωc 、ωs ,根据公式 (11) 得到综合空战优

势 Tij ;

步骤 11 　对 Tij进行从小到大的排序 ,即为敌方的威胁

评估排序 .

3 　仿真算例

　　假设我机为 4 架歼击机 ,敌机 4 架. 我机速度为

1 200 km/ h , 武 器 最 大 射 程 为 60 km , 期 望 速 度 为

1 200 km/ h ,空战能力指数为14. 4. 根据专家评定 ,

C - vR ,C - vB ,W - C ,W - S = 0. 55 ,0. 45 ,0. 6 ,0. 4 .

敌机为某假定机型 ,根据公式计算的它们的空战能力指数

分别为16. 8、19. 8、8. 2.现仅列出我 1 号机空战态势 ,如表 1

所示.

　　使用综合优势函数算法 ,我 1 号机得到的优势值依次

为 - 0. 180 31、0. 044 62、0. 029 10、0. 125 90. 从而威胁排序
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(从大到小)为 1 - 3 - 2 - 4 ,说明我机对敌 2、3、4 号机占有

优势. 表 2 列出了依据不同威胁评估模型进行火力分配后

仿真推演的结果 .

表 1 　我 1 号机空战态势

目标 qB (°) qA (°)
期望速度

(km/ h)

当前速度

(km/ h)

1 45 145 1 200 1 000

2 60 150 1 150 1 150

3 120 45 1 200 1 210

4 135 170 1 150 1 145

表 2 　仿真结果对比

综合优势模型 优势模型 威胁因子模型

我 1 号机
威胁排序

1 > 3 > 2 > > 4 1 > 2 > 4 > 3 1 > 4 > 3 > 2

我 2 号机
威胁排序

1 > 3 > 2 > 4 1 > 2 > 3 > 4 > 3 > 1 > 2 > 4

我 3 号机
威胁排序

4 > 1 > 2 > 3 4 > 2 > 3 > 1 2 > 1 > 4 > 3

我 4 号机
威胁排序

2 > 1 > 3 > 4 2 > 3 > 1 > 4 3 > 2 > 4 > 1

仿真推演
结果

我损失 1 架 ,
歼敌 3 架

我损失 2 架 ,
歼敌 3 架

我损失 2 架 ,
歼敌 2 架

　　显然 ,使用综合优势模型的威胁评估结果更加准确 ,

仿真效果明显.

4 　结束语

　　本文中提出的综合优势模型对于空战的威胁评估具

有可定量操作性 . 同时 ,从仿真结果和已运用的实践来看 ,

与传统的威胁评估方法相比 ,评估结果更加符合实际. 由

此而进行的仿真推演结果与其它方法的仿真推演结果相

比 ,依据此评估方法进行的火力分配[5 ]我方的损失最小 ,

而且作战效果最显著.
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表 1 　不同算法的仿真计算结果

典型模拟打靶法 本文提出的算法

T (s) 45. 6 3. 5

4 　结论

　　对于发射方位角初值的确定本文中给与了极大的重

视 ,详细分析了发射方位角初值确定的过程 ,然后对其精

确值的解算步骤进行了详细分析 ,从分析过程和最后的仿

真计算结果可以看出 :

1) 文中详细描述了考虑地球自转影响和弹道变形后

发射方位角的初值过程 ;

2) 方位角初值确定后如何进行精确解算文中也进行

了算法的详细阐述 ;

3) 仿真结果证明 :文中提出的方法确定的发射方位角

初值能够很快的逼近最终的精确值 ,从而极大的减少了弹

道计算时的迭代回合 ,从而有效缩短了计算时间 ,基本能

够满足机动发射诸元装订的时间要求.

4) 文中对射程与关机时间关系只是借用了已有的成

果 ,没有深入研究 ,这一方面的工作有待进一步研究.
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