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摘要　针对当前机场跑道宽度设计仅以满足飞机使用要求为主而没有考虑不利于敌方打击的
状况，分析了采用子母弹封锁跑道的过程，建立了基于宽度的跑道封锁模型。 通过对封锁过程
和封锁模型的分析，得出了影响跑道封锁概率的主要因素；在分析不同影响因素与封锁概率之
间关系的基础上，总结出了特定条件下跑道封锁概率和跑道宽度之间的关系，并对比了增加跑
道宽度与降低封锁概率的经济性，提出了在跑道宽度设计中应考虑防护因素的理念，为基于防
护理念的跑道设计提供了依据。
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跑道平面尺寸确定是机场规划设计的重要内容之一。 目前，绝大多数机场跑道宽度的设计是在考虑了
飞机的类型、同时起降的飞机数量、飞行员的技术水平、气象条件、导航和助航设施等因素的基础上，按照飞
行使用的经验来确定的

［１］ 。 作为重要的军用设施，机场跑道已经不可避免地成为战时重点打击的目标，关
于跑道封锁方式的研究已经成为打击机场研究的重点。 国外Ｗｉｌｌｉａｍ Ｔｏｄｄ等分析了跑道与封锁概率及快速
修复时间之间的关系［２ －４］ ，国内殷志宏、黄龙华等分析了不同导弹封锁机场的模型［５ －６］ ，这些研究从打击机
场的角度建立了跑道封锁模型，但跑道平面尺寸对封锁概率有何影响，如何将这种影响考虑到跑道平面尺寸
设计中从而提高机场的生存能力，目前还没有看到相关的研究。 本文在满足跑道使用要求的基础上，从不利
于跑道封锁的角度来考虑跑道宽度设计。

１　子母型导弹封锁跑道的过程分析

1畅1　子弹在跑道上的分布规律
　　一般情况下，对于机场跑道进行攻击采用的主要武器是
侵彻子母弹，侵彻子母弹可携带几十甚至上百个子弹头，炸开
后可在跑道上形成大小不等的弹坑，阻碍飞机的起降［７］ 。 跑
道是长宽比较大的线状目标，多点瞄准、多发打击是为了在长
度上封锁跑道

［８］ ，而单发导弹，多子弹的散布则是从宽度上
封锁跑道，从而达到最终的封锁目的，即不存在最小起降带。
因此分析封锁概率与跑道宽度的关系时，只需考虑单发子母
弹的打击情况即可。 单发子母弹打击跑道的结果见图 １（图
中假定子弹数为 ７）。 图中黑色点表示子弹落点，按照子弹的
弹坑半径，可将跑道宽度划分为不同的条，如图 １中 １ －５。

图 １　子母弹打击跑道示意图
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　　根据图 １，可令：T＝跑道宽度
弹坑直径

，即按弹坑直径可将跑道分成 T个部分；L ＝最小起降带宽度
弹坑直径

，即最小起降

带宽度相当于几个弹坑，也就是说如果要从宽度上满足起降要求，至少要有 L个连续的弹坑直径。 子母弹封
锁跑道的问题因此可以描述为带 N个子弹的导弹攻击跑道时，在跑道上存在最小起降带宽度的概率。 这个
问题可简化为 ３步：①确定N个子弹中的 m个击中跑道的概率；②如果 m个子弹击中跑道，需要确定跑道上
T个部分中的 S个被击中的概率；③如果 T部分中的 S个被击中，需要确定存在 L 概率，也就是存在最小起
降带的概率，这也是跑道封锁是否成功的标志。
1畅2　子母弹封锁跑道的概率模型
１畅２畅１　子弹击中跑道的概率分析

导弹打击跑道时，假定子弹为圆形、均匀分布，以一定的抛撒半径
R在瞄准点附近散布，瞄准点应该为跑道中线上的点，由于有误差 Xc

（瞄准点和子母弹实际抛撒中心点的偏差），见图 ２［２］ 。
则跑道遭受打击的影响概率 Px 为：

Px≈
２w R２ －X２

c

πR２ （１）

式中：w为跑道宽度；R为导弹抛撒半径；Xc 为偏离瞄准点的距离。 则
Xc 是一个在 R和－R之间随机分布的变量，呈正态分布［４］ 。 则以给定
子弹数击中跑道的概率 PA 为：

图 ２　子弹击中跑道的概率示意图
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ｆｏｒ ｂｕｌｌｅｔ ｆａｌｌ ｏｎ ｒｕｎｗａｙ
PA ＝ ２w

πR２σ ２π
∫
R

－R R －x２ ｅ－R２
４σ２ ｄx （２）

式中σ＝ ＣＥＰ
２ｌｎ２，ＣＥＰ为导弹精度，积分后［２，９］ ，得出：

PA ＝ w
σ ２π

ｅ－R２
４σ２ ＢｅｓｓｅｌＩ ０， R

２

４σ２ ＋ＢｅｓｓｅｌＩ １， R
２

４σ２ （３）

若导弹带有 N个子弹，则其中的 m个击中跑道的概率为：

Pm（N） ＝ N！
m！（N －m）！P

m
A （１ －PA）

（N－m） （４）

１畅２畅２　子母弹封锁概率分析
在前面的分析中，可以知道子弹将跑道分成 T部分，按照全概率公式，m个子弹落在跑道上，击中 T中的

S个部分的概率为：

PS（m，T） ＝ T！
S！（T －S）！∑

S

i ＝０

（－１） i S！（S －i） m

i！（S －i）！Tm （５）

由此可以得出单发导弹击中 T中的 S部分的概率为：

PS（N，T） ＝∑
N

m ＝S
Pm（N）PS（m，T） （６）

在此基础上分析，击中 S后存在 L的概率，也就是存在最小起降带的概率为：

PL（T，S） ＝S！（T －S）！
T！ ∑

ｍｉｎ T－S
L ，S＋１

i ＝１
（－１） i＋１ （S ＋１）！

i！（S ＋１ －i）！
（T －iL）！

S！（T －iL －S）！ （７）

则 m个子弹击中跑道，打击 S个部分，存在 L的概率，可用如下公式表示：

PL（m，T） ＝∑
T

S ＝０
PL（T，S）PS（m，T） （８）

那么，依此类推带有 N个子弹的子母弹单击跑道，存在 L的概率，即封锁失败的概率为：

PL（N，T） ＝∑
T

S ＝０
PL（T，S）PS（N，T） （９）

由此可以得出封锁成功的概率 Pk 为：
Pk ＝１ －PL（N，T） （１０）

７第 １期 种小雷等：封锁概率对跑道宽度设计的影响分析



２　影响封锁概率的因素

2畅1　影响封锁率的因素分析
通过以上对导弹打击机场过程的分析，可以得出

子母弹封锁机场过程中受到 ３ 个方面 ６ 个因素的影
响

［１０］ ，其组成层次见图 ３。
2畅2　影响因素的敏感性分析

图 ３　影响跑道封锁概率的因素
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　　针对跑道封锁过程，应用 Ｍａｔｌａｂ软件编写了封锁概率计算模型，对跑道封锁概率的影响因素进行敏感
性分析。 为了方便研究，先假定 ６ 个影响因素中的 ５个为定值，分析剩余因素与封锁概率之间的函数关系，
重点分析跑道宽度与封锁概率之间的关系，其关系曲线见图 ４。 图 ４（ａ）假定条件为最小起降带 １５ ｍ、母弹
抛撒半径 ３００ ｍ、子弹坑直径３ ｍ、子弹数量７０、母弹打击精度 ＣＥＰ ４５ ｍ，图４（ｂ）假设跑道宽度为 ５０ ｍ，其余
条件同前，图 ４（ｃ）假定条件同前。 目前最小起降带规范规定为定值，不作分析。

图 ４　影响因素与封锁概率之间的关系曲线
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　　从图４（ａ）中可以看出：在特定条件下，随着跑道宽度的增加，封锁概率下降，跑道宽度从２０ ｍ增加到８０
ｍ的区间内，封锁概率下降速度较快。 图 ４（ｂ－ｃ）说明，随着打击武器性能的提高封锁概率显著提高。

３　跑道宽度与封锁概率的经济性分析

　　跑道宽度与造价之间有着密切的关系，文献［１］
指出：“相对于长度而言，宽度对工程造价的影响更
大。”假定一条长度为 ２ ０００ ｍ 的跑道，分析其由于改
变宽度而造成的造价变化，根据文献［１１］提出的算
法，按照文献［１２］中跑道常规的结构，按跑道每 ｍ２

３００ －３５０元之间计算，可以得出给定长度条件下，跑
道的造价和宽度成正比，造价增长速度取决于每 ｍ２

工程造价。 为研究封锁概率与跑道造价之间的关系，
按照上述条件分析，见图 ５。

图 ５　跑道宽度与封锁概率和工程造价的关系
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ｂｌｏｃｋａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｓｔ
　　图 ５中曲线 a表示封锁概率与跑道宽度的关系，b 表示工程造价和跑道宽度的关系，从图中可以看出，
在特定条件下跑道宽度从 ３０ ｍ增加到 ８０ ｍ，工程造价增加了约 ３ ０００万，封锁概率下降了 ０畅４。 反过来，如
果跑道宽度不变，要提高封锁概率 ０畅４，则需要提高打击武器的精度，从图 ４（ｂ）、（ｃ）中可以看出，增加封锁
概率 ０畅４，抛撒半径需从 ５０ ｍ增加到 ３００ ｍ，ＣＥＰ需从 ３００ ｍ提高到 ４０ ｍ，这 ２个指标对子母弹来说需要付
出昂贵的研发和直接成本。

４　结束语

随着战争模式的发展，在进行机场设计时，必须要考虑防护的因素。 本文采用子母弹封锁跑道的原理，
建立了特定条件下跑道宽度与封锁概率之间的数学模型，分析了跑道宽度对封锁概率的影响以及增加跑道
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宽度降低封锁概率的经济性，提出了在跑道宽度设计中应考虑防护因素的理念。
本文的研究尚在理论分析阶段，只是定量分析了特定条件下封锁概率与跑道宽度之间的关系，定性地提

出了封锁概率和跑道宽度之间的关系，如果要在跑道平面尺寸设计中考虑封锁概率的影响，还需进一步研
究，将封锁概率的影响数值化，以便直接应用于设计中。
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