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三维威力场在空战态势评估模型中的应用

孙庆鹏１，李战武１，２，常一哲１

（１．空军工程大学航空工程学院，西安，７１００３８；２．西北工业大学电子信息学院，西安，７１００７２）

摘要　针对现有空战态势评估模型中缺乏对战斗机总体性能分析的问题，借鉴态势优势函数并考虑三维空

间特性，改进威力场理论，以战斗机攻击、探测、生存、干扰、告警能力为主要研究对象，根据已有模型装备变

化情况，计算攻击能力，改进雷达体制系数，以体现雷达多目标跟踪能力，并考虑雷达下视的影响，突显三维

空间特性，借此重新构造威力势函数，进行态势评估与作战引导。仿真算例验证该三维威力场模型可以直观

地反映空战态势，并为作战引导提供决策基础。
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　　现代战争中，随着科技的进步，装备的发展，战

斗机性能得到极大的提升，空中战场态势瞬息万变。

空战节奏的加快与信息量不断增大意味着飞行员必

须具备更快更强的反应决策能力。如何辅助飞行员

实现快速分析与决策，已经成为一个亟需解决的重

要问题。

目前，国内外态势评估［１２］或者威胁评估的方法

主要可分为参量法和非参量法。典型的参量法如贝

叶斯法［３］，以平均概率风险最小或完成任务可能性

最大为指标，但并不能给飞行员提供直观的画面显

示。非参量法［４９］主要根据交战时的各类信息进行

定量判断，但大多都是基于导弹攻击区来分析，对战

斗机的告警、干扰等能力的研究较少。由于这些能

力在现代空战中对作战效果的影响越来越大［９］，本

文在文献［１０］的基础上，提出了一种改进的三维威

力场模型，并将其用在空战的态势评估和引导控

制中。

１　三维威力场模型构建

在空战场中，战斗机自身及其携带的武器装备

均存在一定的作用范围，必然会对周围的空域产生

影响，这种影响即可看作战斗机对战场空域产生的

威力。威力场借用场的概念，描述作战单元对空间

的态势影响能力，但其不是物质，所以在整个威力场

中的作战单元并不受到力的作用。

威力场与物理学中场的性质比较相似，它无法

直接被观测到，只对放入其中的目标有作用。因此

在解算威力场时，是将参考目标放置于需计算点处，

计算载机对其的威力势，将空间中所有点的威力势

的集合称为威力场。通过建立威力场，可以将战斗

机各项装备能力参数融合到一起，更全面地进行态

势评估。

文献［１０～１２］都提出利用威力场进行空战分

析，但是它们建立的威力场模型都存在一定局限性，

有的参数难以测量，有的没有考虑到三维空间的特

性，因此本文对其进行了重新构建。

在飞机坐标系中，设载机所处位置为原点，姿态

角均为０°，载机机头指向狔轴正向，借鉴对数法构

建载机对点（狓，狔，狕）处参考目标的威力势模型：

犈（狓，狔，狕）＝ ［犈犌（狓，狔，狕）＋犈犇（狓，狔，狕）＋

犈犉（狓，狔，狕）＋犈犈（狓，狔，狕）＋犈犠］ε犛ε犑 （１）

式中：犈犌（·）为全向告警能力；犈犇（·）为探测能力；

犈犉（·）为攻击能力；犈犈（·）为有源干扰能力；犈犠、

ε犛、ε犑 分别为无源干扰能力、生存能力和机动能力。

１１　攻击能力

现有的非参量法［８］在计算飞机攻击能力时，是

将所有挂载武器的能力全部融合到了一起，但态势

优势函数的计算却是根据某一型导弹的攻击区而

言，这两者相乘是毫无意义的。因此本文将态势优

势函数放入攻击能力的计算中，确保挂载的每型导

弹对攻击能力的影响都能得到正确体现。

现代空战中，航炮对整体空战态势的影响很小，

所以本文只考虑导弹对攻击能力的影响，建立攻击

能力模型为：

犈犉 ＝ｌｎ１＋∑犃（ ）犕 （２）

式中：犃犕 为攻击能力因子。在总攻击能力因子前

加上１的原因是为防止不挂导弹的飞机攻击能力值

变为负无穷。所有能力因子可能为０的均要进行此

操作。

攻击能力因子模型：

犃犕 ＝

狉ｍａｘ犺ｍａｘ（犿１犛
狀
１
犪犛

狀
２
犱 ＋犿２犛狏＋犿３犛犺）槡狀，

　　狉ｍｉｎ≤狉≤狉ｍａｘ，ψ≤ψｍａｘ

０，　

烅

烄

烆 其他

（３）

式中：狀为同类导弹的数量；犺ｍａｘ为射高；犿１、犿２、犿３、

狀１、狀２ 为权重函数；犛犪、犛犱、犛狏、犛犺 为各项优势函

数［９］；ψｍａｘ为超前及滞后总离轴角之和；狉为载机与

计算点的距离；狉ｍａｘ为导弹最大发射距离；狉ｍｉｎ为导弹

最小发射距离。

１２　探测能力

探测能力指的不仅是机载探测设备能否发现目

标，还包括发现目标的精度与可靠度。

犈犇 ＝ｌｎ（１＋犃犇犚 ＋犃犇犐犚） （４）

　　当前作战环境中，相控阵雷达已经成为战斗机

的标配，文献［１３］中的模型已经无法满足计算的需

要，因此对其进行修改。

雷达探测能力因子犃犇犚模型：

犃犇犚 ＝

犛２犜犚
４

θ犚
２π

γ犚
２π
犘犜犚（犿１犿２）

犓
１，

　　０≤犚１ ≤犛犜犚，θ≤θ犚，γ≤γ犚

０，　犚１ ＞犛犜犚 或θ＞θ犚 或γ＞γ

烅

烄

烆 犚

（５）

式中：常数４代表经过有效目视距离２ｋｍ的平方；

犛犜犚为雷达最大探测距离；θ犚 为雷达总搜索方位

角；γ犚 为雷达总搜索俯仰角；犘犜犚为雷达发现目标

概率；犓１ 为多目标处理能力系数，脉冲多普勒雷

达犓１＝０．０５，无源相控阵雷达犓１＝０．１５，有源相

控阵雷达犓１＝０．４５；犿１ 为同时跟踪目标数量；犿２

为同时允许攻击目标数量；犚１ 代表载机与计算点的

直线距离。

雷达发现目标概率犘犜犚为：
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犘犜犚 ＝

ｅｘ（ｐ （σ０犚
４
１／σ１犛

４
犜犚）ｌｎ（犘犱０）ｌｎ（犘犳）

ｌｎ（犘犳）－ｌｎ（犘犱０）＋（σ０犚
４
１／σ１犛

４
犜犚）ｌｎ（犘犱０

）） （６）

式中：犘犳 为虚警概率，是固定值，一般取１０
－１２；σ０ 为

目标机头方向的ＲＣＳ值，一般为５ｍ２；犘犱０是雷达最

大探测距离处的探测概率，一般取５０％；犛犜犚可以通

过σ１ 和犘犱０计算得到；因此式（６）仅与目标的ＲＣＳ

（σ１）和目标与载机的距离（犚１）有关。

原模型中的犓１ 为雷达体制衡量系数，但由于

现代雷达的主要区别在于多目标跟踪能力上，因此

本文将其转变为多目标处理能力系数。

考虑气象环境影响的雷达作用距离方程表

示为：

犛犜犚 ＝犚ｍａｘ·ｅｘｐ（－０．１１５μ犛犜犚） （７）

式中：μ为衰减系数（ｄＢ／ｋｍ），与环境参数有关。

雷达探测在上平视与下视时的性能是不同的。

下视时，与目标回波竞争的除噪声外还有地杂波，尤

其是在低空作战时，地杂波的影响是不可忽略的。

因此计算最大探测距离时需要对公式进行修改：

犚ｍａｘ ［＝ （犘狋犌
２
狋λ
２
σ）

（４π）
３（犆＋犓犜犛犅犖）（ＳＮＲ）ｍｉｎ犔

］）
１／４

（８）

式中：犆表示通过多普勒窄带滤波器的杂波功率折

合到接收机输入端的等效噪声功率。

红外探测能力因子：

犃犇犐犚 ＝

犛２犜犐犚
４

θ犐犚
２π

γ犐犚
２π
犘犜犐犚犓２（犿１犿２）

０．０５，

狉＜犛犜犐犚，狘θ狘＜θ犐犚／２，狘γ狘＜γ犐犚／２

０，　狉＞犛犜犐犚，θ＞θ犐犚，γ＞γ

烅

烄

烆 犐犚

（９）

　　参数意义与雷达基本一致，其中犓２ 为红外体

制衡量系数，多元固定式探测装置取０．５，搜索跟踪

装置为０．８，如配有激光测距器再加０．０５。

红外探测的最大探测距离为［１４］：

犚ｍａｘ＝犐
０．５
λ１～λ２

［犃０τ０］
０．５［犇］０．５

犓

Δ犳犃槡 犱ＳＮＲ
［ ］

ｍｉｎ

０．５

（１０）

式中：犐λ１～λ２为λ１～λ２ 波段内目标的红外辐射强度；

犃０ 为光学系统有效入射孔径面积；τ０ 为光学系统透

过率；犇为探测器的波段探测率；Δ犳为电路等效噪

声带宽；犃犱 为敏感元件的有效敏感面积；犓 为修正

因子，用于修正系统由于波形调制度等不同而引起

的差别；ＳＮＲｍｉｎ为探测系统门限信噪比。

发现概率计算模型为［１５］：

犘犱 ＝
１

２
１＋ｅｒｆ

ＳＮＲ－ＳＮＲｍｉｎ

槡（ ）［ ］
２

（１１）

式中：ＳＮＲ为红外探测系统接收到的信噪比。

信噪比计算模型为：

ＳＮＲ＝
犐λ１～λ２τ犪（犚犛）

犚２犛
犃０τ０

犇

犳犃槡 犱

（１２）

　　在考虑气象粒子时，其探测距离为：

犛犜犐犚 ＝ ｅｘｐ（－μ（λ）犛犜犐犚槡 ）犚ｍａｘ （１３）

式中：μ（λ）为总的衰减系数，λ为机载红外搜索跟踪

装置波长（μｍ）。μ（λ）的计算方法可以参考文献

［１６］。

１３　全向告警能力

全向告警能力不仅包括对来袭导弹的告警［１７］，

还包括对敌机雷达的告警，是战斗机在保持无线电

静默时的重要探测手段。

犈犌 ＝ｌｎ（１＋犃犚犌 ＋犃犎犌 ＋犃犣犌） （１４）

　　雷达告警能力因子模型：

犃犚犌 ＝

犛犚犌犘犚犌犘犚犉

犚１犱犻
， ０＜犚１ ＜犛犚犌

０， 犚１ ＞犛

烅

烄

烆 犚犌

（１５）

式中：犛犚犌为雷达告警器最大告警距离；犘犚犌为雷达

告警器发现目标概率；犘犚犉为告警器的频率范围对

目标雷达的频率范围覆盖率；犱犻 为角分辨力；犚１ 代

表载机与计算点的直线距离。

光电告警技术包括红外、激光等告警。其计算

方法与雷达告警基本一致，不再一一介绍。

１４　有源干扰能力

设雷达压制区的轴线与飞机轴线同方向，构造

电子干扰能力参数为：

犈犈 ＝ｌｎ（１＋犃犇犐犛犃） （１６）

　　有源干扰能力因子模型：

犃犇犐犛犃 ＝

犘犼犌犼θΩλ
２犘犳犓

４π
２狉２

， Ω≤Ωｍａｘ

０， Ω＞Ω

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１７）

式中：犘犼 为干扰机的发射功率；犌犼 为干扰天线增

益；θ为有源干扰的功率发射角方向；Ω为干扰机的

天线波束在空间的最大指向范围；λ为干扰机发射

波束的波长；犘犳 为干扰机的频率范围对被干扰雷达

的频率范围覆盖率；犓 为压制系数。

１５　附加能力

附加能力不作为一项单独能力，而是叠加到对

应的能力上。附加能力包括外挂设备如吊舱对载机

威力势的影响。

例如电子有源干扰能力：

犈犈 ＝ｌｎ（１＋犃犇犐犛犃） （１８）

　　在添加电子干扰吊舱后：

犈犈 ＝ｌｎ（１＋犃犇犐犛犃 ＋犃犫犻狀） （１９）

式中：犃犫犻狀为电子吊舱所对应的有源干扰因子，其计

算方式与机载干扰机一致。
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１６　无源干扰能力：

犈犠 ＝ｌｎ（１＋犃犇犐犛犘犐犚 ＋犃犇犐犛犘犅） （２０）

式中：犃犇犐犛犘犐犚 为红外干扰弹干扰能力因子；犃犇犐犛犘犅

为箔条干扰弹干扰能力因子。

这里的无源干扰是指使用干扰弹进行干扰的能

力。其干扰能力可以通过比较释放干扰弹前后，导

弹命中概率的降低程度来衡量。

载机被导弹命中概率的计算模型：

犘犎＝ １－ｅｘｐ －
狉２

２δ（ ）［ ］２ ｅｘｐ（－犈犫－犈犐犚） （２１）

式中：狉为被保护圆形目标的半径；δ为导弹的散布

误差；犈犫 为箔条干扰弹的抗摧毁因子；犈犐犚为红外干

扰弹的抗摧毁因子。

箔条干扰弹干扰能力因子模型：

犃犇犐犛犘犅 ＝η
（狀１）犈犫
狋犫

（２２）

式中：η（狀１）为一次干扰释放狀１ 枚与狀枚箔条干扰

弹时的效率比值；犈犫 为释放狀枚箔条干扰弹时的抗

摧毁因子；狋犫 为箔条干扰弹的散开时间。红外干扰

弹计算方法与其相同。

抗摧毁因子犈可以根据实验测得，效率比值函

数η（狀１）可以根据实验结果拟合得到。

１７　生存能力

飞机生存力是指飞机躲避或承受人为敌对环境

的能力［１８］，其体现了飞机发挥自身装备性能的能

力，因此将其作为系数乘入威力势计算公式中。

由于生存能力的计算没有统一的公式，因此使

用对照法计算。即将参照飞机的生存能力因子设为

１，用实际的飞机参数与其比较求出结果。

飞机生存力一般分为敏感性和易损性。敏感性

涉及飞机面临的非终端威胁，以飞机被威胁的可能

性来度量；易损性涉及飞机面临的终端威胁，这里取

易损面积作为指标。

生存能力因子模型：

ε狊 ＝
１０

犠
１５

犔
５（ ）ＲＣＳ

１－
犃狏犻
犃（ ）
狏

（２３）

式中：犠 为飞机的翼展；犔为飞机的全长；犚犆犛指迎头

或尾后方位１２０°之内对应的３ｃｍ波长雷达的平均值；

犃狏犻为飞机表面易损部件面积；犃狏 为飞机的表面积；常

数１０、１５、５代表某型参照飞机的翼展、机长与ＲＣＳ。

机动能力是指在单位时间内改变飞行器状态

（飞行速度和高度）的能力［１９］。载机机动能力主要

由最大推力、最大过载和极限翼载荷决定。

机动能力因子模型：

ε犑 ＝
犉ｍａｘ
１２７

狀ｍａｘ
９

狑犾
４３１

（２４）

式中：犉ｍａｘ为载机的最大推力；狀ｍａｘ为能承受的最大

过载；狑犾为载机的极限翼载荷；常数１２７、９、４３１为

某型参照飞机的对应值。

２　态势评估及作战引导

三维威力场主要作用是进行多对多空战场态势

评估。将敌方飞机的威力势设为负值，己方飞机威

力势设为正值，在某一点处威力势的正负代表该点

处哪一方占优势。

设己方有飞机犻架，敌方有犼架。在点犃处，己

方飞机的威力势为犝狊，敌方飞机的威力势为 犓狆。

则该点处合势犜为：

犜犃 ＝∑
犻

狊＝１

犝狊＋∑
犼

狆＝１

犓狆 （２５）

　　若犜犃＞０，则该点处我方处于优势；若犜犃＜０，

则我方处于劣势；若犜犃＝０，则双方均势。

同时还可利用威力场对战斗机进行引导控制。利

用梯度函数可以判断威力势的变化率。考虑一对一空战

情况，目标机威力势在犃点处的变化率用梯度表示为：

ｇｒａｄ（犝犃）＝
犝犃

狓
＋
犝犃

狔
＋
犝犃

狕
（２６）

　　在标量场中某一点上的梯度指向标量场增长最

大的方向。由于目标机威力势为负，因此向目标机

威力势增大的方向运动，可以降低目标及对载机的

威胁度；借此可以对战斗机进行作战引导，给机动决

策提供支持。

３　仿真分析

以载机构建飞机坐标系，其所处位置为（０，０，

０），机头指向狔轴，速度为３００ｍ／ｓ，姿态角均为０°，

携带２枚近距格斗导弹，不使用干扰的情况下。其

单机三维威力场态势见图１，颜色越亮代表威力势

越大。从图中可以看出由威力场描绘的载机态势图

与实际情况相符，验证了模型的有效性。

图１　三维威力场

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｂａｔｐｏｗｅｒｆｉｅｌｄ　
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设红蓝双方各有２架飞机进行超视距空战，其

位置信息见表１，空战态势见图２。

表１　红蓝双方位置信息

犜犪犫．１　犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱犪狀犱犫犾狌犲

编号 狓／ｋｍ 狔／ｋｍ 狕／ｋｍ 航向角／（°）

红１ ０ ０ ０ ０

红２ １０ ２０ ０ ０

蓝１ ４０ ５０ １ １８０

蓝２ １０ ８０ １ １８０

　　可以看到本文构建的威力场模型能够正确体现

友方威力势的叠加和敌对威力势的削弱，验证了第

２节中合势计算的相关内容，同时证明威力场模型

用于多对多空战研究的有效性。

图２　２ｖ２空战态势

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｉｒｃｏｍｂａｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ２ｖ２　

图３～４是威力场用于作战引导的仿真结果。

以载机所处位置为（０，０，０），速度３００ｍ／ｓ，机头指

向狔轴，构建飞机坐标系，其俯仰角为５°。目标机

在（２０，３０，１０）处，速度２５０ｍ／ｓ，机头方向与狔轴夹

角为１３５°，其偏航角为１３５°。双方机载设备相同，

均携带２枚近距格斗导弹。犞犃 为引导载机飞行的

方向。其目的是提高载机对目标机的威胁度。更加

多样化的引导方法还有待进一步研究。

图３　指挥引导俯视图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｏｐｖｉｅｗｏｆｃｏｍｍａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅ　

图４　指挥引导左视图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｐｌａｎｅｏｆｃｏｍｍａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅ　

４　结语

本文从飞机攻击、探测、生存、干扰、告警能力出

发，定量计算飞机对周围空域的影响，在此基础上，

通过敌我双方威力势的计算，判断双方态势优劣，并

根据其梯度值对作战飞机进行简单引导。最后通过

仿真对其进行了验证。本模型使用基于攻击区的态

势优势函数计算攻击能力，并将设备的更新换代体

现在模型中，同时在平面二维威力场的基础上建立

了空间三维威力场。考虑到雷达下视问题，使其更

符合真实情况，更加满足实战要求。但是这种应用

没有对承担的任务进行考虑，其更完善的应用将在

下一步工作中进行研究。
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