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摘 要:论述了进行飞机作战效能分析的重要意义，提出了采用攻防对抗仿真进行飞机作战效能分

析的一般过程。并以截击机作为研究对象，给出了截击机与攻击机攻防对抗的仿真框架，构建了截

击机系统效能评估指标体系，说明了截击机系统优化的一般过程。给出的飞机作战效能仿真分析的

一般过程可对各种作战飞机等武器系统的分析具有一定的指导作用。
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效能分析和评价是军事运筹学的一项基本内容。在军事运筹学中，作战效能分析和评价通常要包括:

(1)定义效能参数，选择合理的效能指标 ;(2)根据给定条件，计算效能指标的值;(3)进行多指标效能的综合

评价，即由诸效能参数的指标值求出效能综合评价。这是适合于一般情况下的作战效能分析方法[1]。

一般来说，武器装备系统的作战效能，:要由运用武器装备的作战兵力在某种作战使用环境下完成作战任

务的程度来评定。显然，在现实世界中造就这样一个作战环境来评定武器装备系统的作战效能不仅耗资巨

大，还可能造成人员伤亡、物资损耗和环境破坏。随着计算机技术和系统仿真技术的发展，利用计算机化的作

战模拟和仿真构造一个虚拟的飞机攻防对抗的作战环境已成为可能。这种作战环境不仅可以定量的描述作

战环境的各种特点和行为，而且避免了作战环境实验中必须付出的高昂代价。因此，基于攻防对抗仿真进行

的飞机作战效能分析具有很大优越性。

基于攻防对抗仿真的飞机作战效能分析方法，就是要根据→定的飞机作战效能指标体系凶，利用攻防对

抗仿真方法来获取飞机的作战效能指标值。一方面，它是作战效能分析，要遵循上述作战效能分析的过程。首

先要建立飞机作战效能分析评价的指标体系，建立系统各层次上指标、参数间的因果关系、约束关系和定量

计算关系;然后获取数据.利用指标体系的关系模型计算指标值，进行多指标效能的综合评价。另一方面，作

战效能的分析评价是在攻防对抗仿真条件下进行的，需要建立飞机攻防对抗的作战模型，通过对飞机攻防对

抗过程进行仿真，获取和分析飞机作战效能指标，据此进行飞机作战效能的综合评价。

1 基于攻防对抗仿真的飞机作战效能分析的一般过程

虽然飞机作战效能评估问题比较复杂，而且攻防对抗仿真比较困难，但是在一定的可信和可用程度，基

于攻防对抗仿真的飞机作战效能分析可以采用如下的过程: (1)描述对抗环境; (2)构建指标体系 :(3)设计仿

真方案 ;(4)系统优化 ;(5)处理试验数据。

飞机作战效能指标体系主要是选取飞机作战效能分析、比较和评价的→系列参数和建立相应指标，并通

过分析、假设和定义等方法确定它们之间的关系。一方面在一定的可信和可用程度上衡量并说明飞机武器装

备系统的优劣，另一方面在一定的可信和可用程度上比较和优化飞机的攻防对抗行为。作战效能指标体系的

科学性在一定程度上决定了飞机作战效能分析的可信度和可用程度。飞机作战效能指标的获取与分析是通

过飞机攻防对抗作战仿真，获取飞机作战效能指标体系的参数和指标，并对它们进行计算和分析。在得到相
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关数据的基础上，依据所建立的飞机作战效能指标体系关系，实现飞机作战效能的计算和分析。

飞机攻防对抗过程中的建模与仿真主要表现实现获取、验证和表现作战效能指标体系的参数和指标的

对抗过程。通常要进行必要的问题界定和假设，并在此基础上构造飞机的攻防对抗模型，利用计算机仿真方

法实现。这个环节不仅要依据所建立的飞机作战效能指标体系，而且要依据飞机攻防对抗的军事实践原则、

方法和经验，还要依据现有的计算机技术水平和可用的仿真理论方法。

飞机作战效能的仿真验证和表现是针对仿真模拟的飞机攻防对抗过程，对飞机作战效能进行度量、比

较、优化;是一种求真反馈和精益求精的过程。

由于飞机攻防对抗过程非常复杂，影响因素很多，所以要以飞机作战效能指标体系作指导，界定飞机攻

防对抗过程的环境条件、对抗规模、战术原则和评判方法来进行飞机攻防对抗过程的建模和仿真。而飞机作

战效能指标的获取和分析与飞机作战效能的仿真验证和表现，就必然要依赖于所建立的飞机攻防对抗作战

过程的仿真模型。

1. 1 描述对抗环境

对抗过程主要包括制定飞机攻防对抗的作战想定和分析可能采取的对抗措施。

任何武器装备系统的效能分析都是在一定的作战使用条件下展开的，制定作战想定就是提供这样一个

特定的作战使用条件。飞机攻防对抗的过程描述内容有问

①作战背景。包括作战任务，如飞机的作战使命、目的、时间和攻击目标等;作战抵御及其季节和自然特

征等;作战环境地理、天文、气象条件。

②单个目标或目标群。包括目标的类型、特性、防御火力配备、电子战装备等 p 目标群的构成样式等。

③机载武器系统。包括机载武器的类型;机载武器的技术、技术性能;机载武器的限额。

④飞机武器装备系统的作战使用原则。包括作战武器装备的技术原则;机载武器的作战使用原则;机群

的战术原则。

⑤单个目标或目标群的战术原则。包括发现目标的反映过程;目标的应战方法和战术原则;目标电子对

抗的作战原则等;

在制作作战想定过程中，要对研究问题的上述几个方面进行界定和假设，得到飞机攻防对抗环境的一般

描述，明确对抗过程中的基本事件序列和可能的对抗措施。

1.2 构建指标体系

从系统观点看，对于执行一定任务指派的武器装备来说，无论是其性能还是其作战使用效能，其实都不

过是一个复杂大系统→一战争系统中不同子系统的效能。根据作战飞机的设计目标和运用方式，与它相关的

战争系统层次可分为如下五层:

第一层 战役层，确定作战的大框架，界定作战的环境，任务和规模;

第二层 作战层，接受作战任务，研究敌我双方武器装备系统的对抗原则，确定武器装备系统的群体行

为和战术决策;

第三层 单机层，敌多双方作战飞机在一定的原则下对抗，由一系列的战术行为和决策事件所组成;

第四层 武器系统层，主要研究飞机与机载武器之间的关系并进行机载武器装备的规划;

第五层 武器子系统技术层，主要研究机载武器本身的技术性能和战术性能。

上述五个层次确定了作战飞机武器装备系统效能分析的大框

架，作战层界定了武器装备系统运用的边界，而武器子系统技术层是

进行飞机战效能分析的基础。飞机作战效能分析主要集中在中间三

个层次上。

在研究截击机与攻击机攻防对抗的过程中，根据战争系统层次

的划分，给出截击机系统效能评估的指标层次如图 l 虚线框中所示。

当战役层地面指挥中心向截击机作战部队下达作战任务后，截

击机系统将确定截击机起飞的类型，起飞的架数，作战起飞的高度，

速度以及机载武器的类型和数量。这主要通过截击机系统的三级分

解来解决:

第一级 机群空战，它是一个十分复杂的过程，已有的多机空战

模型时注重研究飞机的战术性能和技术特性，并且限于飞机的研究
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图 1 截击机系统的作战指标体系
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数量(一般<10 架) .这难以满足战争军事需要的机群(注10 架)行为，即机群攻防对抗的分析和作战决策的

确定。

作者运用蓝彻斯特作战动态方程[5J来描述机群参与的攻防对抗过程。在模型化机群空战行动时，以空战

各阶段的效能特性参数为依据，把机群攻防对抗的空空一空地作用确定为一定的目标分配形式，并给出相应

的目标分配形式所对应的击毁强度，在此基础上得到的机群攻防对抗分析模型能从作战实际出发，将作战双

方空空一空地对抗过程结合在一起，由此获得的对抗结果一一截击机和攻击机机群攻防对抗的战胜向量

(M、N)具有更好的可信度和可用性，其中 M.N 分别表示作战双方在一次作战过程中剩余的飞机数量。

第二级 单机空战，通过截击机和攻击机的作战过程分析以及作战条件的假设，可以将作战双方机群的

对抗过程转化为飞机 1 对 1 的作战过程。通过研究飞机及其机载武器在作战过程中的使用特点，可以确定截

击机和攻击机单机攻防对抗的战胜向量比，的〉间，其中巾 .Q2 分别表示一方对另一方的杀伤概率，由此来确

定单架截击机在空战中的作战效能。

第三级 单架截击机对多架攻击机的杀伤概率 E，主要用于研究机载武器系统对载机作战效能的影响。

在这一级上要确定截击机的作战任务集合，单架截击机对多架攻击机的拦截模型，给出杀伤概率 E，与相关

因素的逻辑关系。利用这种关系并结合一定的数学算法可解决武器装备的最优规划问题[飞同时，它是第二

级作战分析、第三级作战分析的基础。

1.3 仿真方案设计

基于构建的截击机攻防对抗作战效能指标体系，假设攻击机突防攻击地面目标，截击机(机群〉为防御地

面目标受到攻击从地面机场起飞进行拦截，相应的截击机与攻击机攻防对抗仿真方案的模型框架[8]如图 2

所示。

1.4 截击机系统优化的过程
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根据构建的截击机系统效能评估的指标体系，截击机系统需要三级优化，如图 3 所示。

战术机群层体现了机群整体作战的品质属性，而单机作战层更多地体现了机载各子系统对飞机整体作

战能力的贡献，武器系统层对于执行一定作战任务的飞机来说，不同的武器装备对飞机作战能力的影响。

对于一定的作战任务来说，系统高层对系统低层提出了任务要求，比如，出动战术机群需要何种类型的

作战飞机，对于给定类型的战机，需要如何配备武器才能更有效地完成作战任务。反之，系统低层的战术技术

特性参数是系统顶层装备优化或作战决策的理论依据。优化的结果是:应该起飞的作战飞机类型，战术机群

架数，机载武器的类型，数量。

显然，综合的评估截击机系统在各个层次上的效能评估指标有利于提高系统评估结果的可信度以及在

系统优化过程中评估结果的可靠利用，而单纯地评估飞机作战能力的某一层次或某一侧面都将是不全面的，

也是不可信的。

1. 5 处理试验数据

仿真截击机系统与攻击机攻防对抗的目的是获得截击机系统的作战效能评估并进行系统的优化，而仿

真试验中得到的试验数据并不能直接达到这些目的，必须依据仿真结果的分析方法和所构建的指标体系，经

过分析、整理、计算才能得到。

2 在截击机系统作战效能仿真分析中若干问题的思考
务
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一2. 1 对飞机攻防对抗作战效能评估指标提出的要求

作战效能分析的结果与效能指标体系直接相关，因此作战效能指

标的选取最好要遵循以下规则:

(1)能表示完成军事任务的程度;

(2)物理意义明显，可利用模型求解;

(3)对作战机群、飞机、机载武器的性能参数有足够的敏感度;

(4)用仿真方法评估，要遵循有关的建模原则和方法;

(5)应该认识目前飞机作战效能体系的片面性，需跳出"杀伤"、"命

中"等传统指标的束缚，建立全面一些的适应未来高技术战争需要的指

标体系。

2.2 对飞机攻防对抗作战效能评估准则提出的要求

(1)效能评估准则要尽可能建立在效用理论的基础上。所谓的效用就是用一种相对数量指标来表示决策

者对风险性效能评估指标的态度、对某事物的倾向和对某种后果的偏爱程度，通常以效用期望值作为效用大

小的一种度量;

(2)无矛盾性。在比较飞机的作战效能时，当飞机某一效能评估指标存在优势，而其他效能评估指标相同

时将相应导致飞机在效用上的优势，而其他效能评估指标在效用上相同或元差别;

(3)效能评估指标系统的完备性:如果两架飞机在系统效能评估指标上是一样的或者是元差别的，那么，

两架飞机在效用上就是一样的或者说是元差别的;

(4)效能评估指标系统的最小化。一般性而言，如果除去指标系统里的任何一个指标都将导致除去指标

前后效用分析的结果不一致;严格来说，指标系统里的任何两个成分都是正交的。

武器子系统技术层

图 3 作战飞机系统层次的划分
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Methodology of Simulation Analysis of Fighter's Combat Effectiveness 

GAO Xiao-guang , ZHAO Xiao-rui. LUO Ji-xun 

CDep t. of Electronic Engineering , Northwestern Polytechnical U niversity , Xi 'an 710072 , China) 

Abstract: Importance of effectiveness analysis is emphasized , the common process of simulation analysis 

with interceptor in offense-defense case is provided. The simulation framework , index system to evaluate 

and methods to optimize interceptor system within this common process are also brought forward. 

Key words: combat effectiveness; confrontation about offense-defense; interceptor; simulation 
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加入万方数据资源系统CChinalnfo)数字化期刊群的声明

本刊已加入"万方数据资源系统 CChinalnfo)数字化期刊群"，全文内容按照

统一格式制作编入万方数据资源系统，读者可上因特网进入万方数据资源系统免

费(一年后开始酌情收费)查询浏览本刊内容。凡向本刊投稿并录用的稿件，将一

律由编辑部统一纳入万方数据资源系统，进入因特网提供信息服务。作者如有异

议，请另投它刊。本刊所付稿酬包含刊物内容上网服务报酬。

万方数据资源系统数字化期刊群网址:

http://www.chinainfo.gov.cn/ 

http://www.wanfangdata.com.cn/ 
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