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多机空战对抗评估系统分析与设计
*

杨乐平
(国防科技大学航天与材料工程学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:针对多机空战对抗评估系统总体设计,介绍了系统主要功能、软/硬件组成和关键技术, 并对今后

空战评估系统技术发展进行了分析,文中给出了相应的系统框图。
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Design of the Evaluation System for Air-to-air Attack of Fighters

YANG Le-ping

( College of Aerospace and Material Engineering, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: In view of an evaluation system for the air- to- air attack o f fighters, the scheme, functions and key technology of

t his system are descr ibed. The development of the evaluation system for air combat in the future is analyzed. Some block dia-

gr am for the framework are given in this paper.
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由于先进的航空、探测、制导和武器系统的发展,现代空战摆脱了以近距格斗为主的传统作战模式,

已经发展为以中远距离甚至超视距空战为主的复杂作战模式。多机空战对抗是一个复杂的作战过程,

其作战效果不仅取决于航空武器装备的综合性能(包括飞机、导弹、机载电子设备与火控系统等) ,也与

飞行员的战术意识、战场反应能力和多机协同配合战法直接相关。要做到人与装备的最佳结合,确保未

来空战对抗中的主动权, 必须进行大量针对性训练,从中分析和积累克敌制胜的战法。为了验证和评估

战法的适应性和有效性, 建立一个科学客观的空战对抗评估系统是十分必要的。

一般而言, 从费用和安全性考虑,在实际的编队空战对抗训练中不可能采用实装导弹进行攻击,而

且往往参与对抗的敌方战机是扮演机而不是真实的敌机机型,因此双方空战效果不可能通过实际测量

或观察得到。从国外先进国家经验看, 应用计算机仿真技术开展多机空战对抗评估,已成为改进训练手

段、丰富战法研究内容的重要技术途径。本文提出的多机空战对抗评估系统是一个以现代空战模型为

核心,实际测量信息和仿真信息相综合的计算机仿真系统。参与空战对抗仿真的红蓝双方飞机的运动

和位置信息为实际测量信息, 而火控系统与武器系统由数学模型仿真,在此基础上建立一体化空战评估

模型。该系统能够实时提供包括红蓝双方雷达截获时刻、距离, 导弹发射时刻、距离,脱靶量和杀伤概率

等在内的评估结果, 并将有关的指挥和领航信息以友好的人机交互方式提供给地面指挥人员。系统具

有集中型仿真计算、分布式显示与数据管理及维护的特点。

1  关键技术

设计多机空战对抗评估系统, 主要是为地面指挥人员提供红蓝军飞行信息和空战评估结果。系统

关键技术概括而言有二项:空战信息实时获取技术和多机空战建模与仿真技术。

1. 1  实时信息获取技术

尽可能多地获取空战过程中红蓝双方对抗的实际信息,将有利于提高仿真模型和评估结果的逼真
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性和可信度,但是,实际空战信息获取受到各种条件的限制。目前获取实时信息主要有两种技术手段:

一种由地面跟踪雷达测量红蓝双方飞机的位置和运动参数,经过处理后送给仿真计算机;另一种是通过

飞机携带的 GPS吊舱向地面发送所需信息。雷达系统和 GPS系统在传输数据精度、稳定性和可靠性

等方面分别存在各自的问题, 因此仿真系统应该同时具备这两种数据接口,并通过数据融合方法提高获

取信息的质量。一般而言,雷达信息通过同步通信接口进入仿真计算机,而 GPS 信息通过串行通信接

口进入计算机, 接收信息的剔除、融合和平滑由软件实现。

1. 2  建模与仿真技术

多机空战数学模型是评估系统的核心。空战过程是包括飞行机动、雷达探测、导弹攻击在内的一个

复杂过程。空战对抗评估中雷达截获、导弹攻击和杀伤效果评估必须由数学模型来描述并进行仿真。

1. 2. 1  雷达建模

多机空战中雷达截获是发射导弹进行攻击的前提,围绕如何尽早截获敌方而又不被敌方截获,是空

战战法设计的基础。雷达建模仿真是一个复杂的课题,包括雷达本身、目标特性和环境特性等因素。考

虑到解决问题的性质和要求, 雷达系统模拟一般有两种基本形式:功能模拟和相干视频信号模拟。功能

模拟基本上是对各种信号成份(像目标、杂波、热噪声及电子干扰)平均功率的一种描述,雷达距离方程

是功能模拟的数学基础。相干视频信号模拟是要逼真地复现既包含振幅又包含相位的相干视频信号,

复现这种信号的发射、传播、反射以及在雷达接收机内进行处理的全过程。后者数学模型更复杂,要求

的参数更多,模拟精度更高。

多机空战评估系统中,机载雷达仿真主要实现对空中目标的探测、截获、跟踪和告警功能,为导弹攻

击提供初始条件,因此采用雷达功能模拟即可以满足仿真需求。目前先进的航空机载雷达一般采用脉

冲多卜勒雷达体制, 除了经典的雷达距离方程外, 包括主瓣杂波、旁瓣杂波和高度线杂波在内的杂波干

扰是影响脉冲多卜勒雷达实际探测与截获性能的重要因素, 空战仿真中的雷达功能模型必须反映这一

重要特性。脉冲多卜勒雷达各种杂波特性主要取决于载机和目标机的相对位置和速度, 因此,在系统雷

达仿真功能模型中, 分别根据迎头、尾后、上视和下视等各种不同空中态势进行判断,确定不同的杂波干

扰模式和量级。

1. 2. 2  导弹攻击建模

在实际空战中, 红蓝双方飞机根据不同战术目的沿各自航线飞行。当己方机载雷达发现目标后,转

入雷达追踪,机上火控系统实时计算不同导弹的攻击区, 依次判断是否构成某种机载导弹的发射条件。

当满足发射条件时, 火控系统控制相应导弹自动发射。发射后导弹根据其自身制导规律飞向目标,最后

击中或脱靶。通过上面对导弹实际攻击过程的分析,空战仿真中导弹攻击模型应包括攻击区模型和弹

道仿真模型二部分。

( 1) 攻击区模型

导弹攻击区又称为导弹发射包络, 它是攻击机发射导弹能够击中机动目标的空间位置与方位的集

合。简单来说, 可以认为攻击区由不同方位条件下导弹最大允许和最小允许发射距离确定。影响最大

允许发射距离的主要因素包括:导弹导引头最大探测和跟踪目标的距离,导弹自带能源最大允许工作时

间,导弹和目标遭遇时允许的最小相对速度等。最小允许发射距离的主要影响因素有引信远距离解除

保险时间,导弹与目标相遇时最大相对速度限制, 攻击机退出攻击的安全距离限制等。考虑到仿真的实

时性, 一般攻击区模型采用实时拟合的方法, 即首先针对不同型号导弹的特性,给出一组攻击区的理论

数据,然后根据仿真时实际空中态势进行拟合计算。攻击区模型主要为导弹攻击仿真提供发射条件判

据。

( 2) 弹道仿真模型

导弹发射后,在导引头引导下飞向目标。弹道仿真模型就是对导弹在空中的运动进行模拟。导弹

实际飞行过程仿真是一个很复杂的问题,即使将导弹视为刚体, 它在空间运动也具有六个自由度。六自

由度弹道模型解算需要的初始参数和模型参数多,而这些参数在空战评估仿真中很难得到,因此实际采

用空间质点运动模型来描述导弹运动状态。空空导弹制导律一般采用比例导引法或修正的比例导引
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法,由此可以建立导弹与目标机相对运动模型。综合导弹质点运动和导弹与目标机的相对运动模型,就

可以求解导弹运动参数及导弹与目标机的相对运动参数,最终计算得到导弹脱靶量,为空战结果评估提

供直接依据。

( 3) 毁伤评估模型

在实际空战过程中, 一架飞机可能出现的情况是: 保持完好、被击落、被击伤、多次受伤丧失战斗力,

因此,在建立评估模型时,采用/累计生存概率0来表示飞机生存情况。累计生存概率不仅要考虑多次被

敌方攻击的情况,而且还要考虑被攻击条件下攻击敌方的情况。

2  多机空战对抗评估系统设计

2. 1  系统硬件组成

系统硬件由一台高性能 UNIX服务器和三台高性能微机工作站及相应的网络设备组成。UNIX服

务器完成所有仿真模型的解算,并通过同步或异步串行通信接口接收地面雷达和 GPS系统获取的实时

信息。显示与评估结果通过网络传送到远端的指挥显示终端。三台配置大屏幕显示器的高性能微机工

作站分别作为红军指挥所、蓝军指挥所和导调指挥所显示终端。硬件系统结构如图 1所示。

图 1 系统硬件结构框图

Fig. 1 T he general str ucture of the hardware system

图 2 软件系统总体结构框图

F ig. 2  The general structure of the software system

2. 2  系统软件组成与功能

多机空战对抗评估系统软件总体上包括仿真、通信、显示和人机交互等四大部分, 构成一个跨操作
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图 3  导弹仿真模块程序框图

F ig. 3 The function- flow-chart of missile simulation

平台, 集领航、指挥、实时评估和事后分析功能为一体的

综合软件系统。系统软件总体结构框图见图 2。

多机空战对抗评估系统软件主要包括仿真、通信、

综合显示和人机交互等四大部分,每部分又由多个软件

模块组成。仿真软件运行环境为 UNIX操作系统,综合

显示和人机交互软件运行在Window s 98 操作系统, 通

信软件采用标准 TCP/ IP 协议,实现U NIX平台与Win-

dow s 98平台间仿真数据和状态信息的交换。

2. 2. 1  仿真软件

包括雷达仿真模块、导弹仿真模块、飞机仿真模块

和主控模块。

( 1) 雷达仿真模块。建立雷达探测与截获模型, 为

导弹仿真模块和综合显示系统提供仿真结果。

( 2) 导弹仿真模块。建立导弹攻击区和弹道仿真

模型, 给出脱靶量和杀伤概率等空战对抗评估结果, 程

序框图如图 3所示。

图 4  仿真软件程序总体框图

F ig. 4 The function- flow-chart of simulation progr am

( 3) 飞机仿真模块。实际对抗时红蓝双方飞机的目标参数采用实测结果,飞机仿真模块主要是为

雷达和导弹仿真模块调试提供仿真条件,同时也为空战训练提供一种先进的数字飞机对抗模式。

( 4) 主控模块。利用 UNIX操作系统资源,实现雷

达模块、导弹模块、飞机模块和 U NIX 环境下的网络通

信模块等各个进程之间的实时同步、数据共享和调试管

理。

仿真软件程序总体框图如图 4所示。

2. 2. 2  通信软件

通信软件包括串行通信和网络通信两部分。串行

通信模块在 U NIX环境下运行, 网络通信有两个模块:

一个在 UNIX环境下,一个在Window s 98环境下。

( 1) 串行通信模块。接收地面雷达和 GPS 系统发

送的实时信息, 同时对接收的信息进行数据融合、剔除

和平滑处理。

( 2) 网络通信模块。将仿真服务器上各种实时和

仿真信息按照规定的时间间隔发送到各个指挥显示终

端,各指挥显示终端负责接收实时和仿真信息, 并将通

过人机交互接口接收的仿真控制参数回送给仿真服务

器。

2. 2. 3  综合显示软件
综合显示软件运行在Window s 98 环境下, 主要包

括数字化地图显示、数据屏显示和三维动画显示等模

块。

( 1) 数字化地图显示模块。支持地图比例和无级

缩放, 各种地理信息的开关显示, 经纬线智能化自适应

显示,地图背景上的动画显示等。

( 2) 数据屏显示模块。以表格形式实时显示红蓝

双方飞机空中态势参数、火控系统参数和导弹攻击与评
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估参数。

( 3) 三维动画显示模块。以三维动画方式显示空战过程中红蓝双方导弹发射脱靶与遇靶过程,并

提供着火及爆炸的画面和音响。

2. 2. 4  人机交互软件
人机交互模块为指挥人员提供直观、方便和灵活的操作界面。它支持所有显示要素的用户化定义,

为仿真模型的交互式控制提供输入接口,同时还允许用户在实际仿真过程中灵活控制或调整显示区域。

3  结论

实际应用表明: 本文提出的多机空战评估系统设计先进、功能完整, 基本上满足多机空战对抗训练

与指挥的要求, 为科学、客观地评估空战结果提供了一种新的技术途径。考虑到目前系统存在的不足,

今后多机空战对抗评估系统发展主要解决下面几个问题:一是提高飞机实时信息获取量,如增加向地面

实时传送飞机姿态信息和火控系统的开关信息,从而增加仿真模型逼真性;二是尽可能采用三维立体显

示,更真实反映红蓝双方空中立体态势,增强实战感;三是考虑电子干扰与反干扰的仿真模型,提高评估

系统实战适应性。
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