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重点目标防空作战中多预警机协同探测空域配置


祁　炜，蒋　伟，武　文，程东升
（空军预警学院 防空预警装备系，湖北 武汉　４３００１９）

摘　要：针对重点目标防空作战中预警机空域配置问题，构建了多预警机阵位选择和架数优化配置模
型。通过分析重点目标预警线划分，确定预警机防空作战具体任务，从而构建其阵位选择量化模型，并以此

为基础，提出了一种在确保自身安全且充分发挥预警机固有探测威力前提下的多预警机并立航线和串接航

线空域配置量化模型。实例运算结果表明，该模型能够对比分析关键参数对多预警机协同探测空域配置、出

动兵力和航线样式选择的影响，可为预警机作战部队任务规划提供理论依据。
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　　针对重点目标进行防空作战时，多预警机协
同探测可提供充足的对空抗击作战组织时间和引

导战机对敌实施空中拦截［１－６］，而预警机属于较

为稀缺的重要作战力量，因此如何在有效遂行防

空作战任务的前提下，合理筹划空域配置和出动

兵力已成为急需解决的预警机任务规划核心

问题。

相关文献对预警机的探测性能进行研究，如

文献［７］分析了单架预警机在不同巡逻航线下的
探测性能参数，并针对不同环境条件的特点，给出

了预警机巡逻航线的建议，但未涉及预警机与重

点目标之间的位置关系；文献［８］以某岛礁要地
作战为仿真背景，构建了多预警机最大和最小前

出距离的仿真模型，为预警机前出距离的选择提

供理论依据，但无法满足威胁角较大时多预警机

如何协同的问题；文献［９］从战术层面，构建了一
套预警机巡逻策略制定系统，为指挥员在遇到上

级任务命令时，制定巡逻策略提供案例依据，但未

给出预警机在巡逻空域的量化估算模型。文

献［１０］从动态和静态两个层面，构建了多预警机
雷达效能评估模型，为战时任务规划提供指导依

据。上述文献均未涉及多预警机协同探测时并立

航线和串接航线如何转换，最少出动兵力如何确

定等问题。

本文首先明确了重点目标预警线划分方法，

根据预警机防空作战的具体任务，构建其阵位选

择量化模型，并以此为基础在确保自身安全且充

分发挥预警机固有探测威力的前提下，提出了一
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种多预警机并立航线和串接航线空域配置量化模

型，可为预警机作战部队日常训练、演习演练和对

空抗击作战提供空域配置的理论依据。

１　问题描述

１．１　预警线划分

预警机在进行空域作战时，可以以重点目标

为圆心，以相对应的防空预警线为半径画圆弧，三

条圆弧可设定为三条防空预警线，三条预警线之

间以及预警线与直径围成的区域分别为相应的内

层防空预警区、中层防空预警区和外层防空预警

区［１１－１３］，防空预警区域划分如图１所示。

图１　防空预警区域划分图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｒｅａ

内层防空预警区是指内层防空预警线与直径

组成的区域，其主要由导弹拦截区和交叉区组成，

该区的主要任务是由各种导弹发射平台在我方各

类侦察设备的指引下对敌方导弹进行拦截；中层

防空预警区是指内层防空预警线与中层防空预警

线之间的区域，其主要由探测跟踪区与战斗机交

战区组成，主要任务是由我方预警机对敌方装备

进行探测与跟踪，并指引我方战斗机进行空中拦

截与交战；外层防空预警区是指中层防空预警线

与外层防空预警线之间的区域，该区主要依靠卫

星等其他传感器进行情报协同［１４－１６］。

１．２　中层预警线计算模型

由于中层防空预警区的空情保障任务主要由

预警机执行，因此确定预警机阵位，就要首先估算

中层防空预警线与重点目标之间的距离 Ｄｚｚ。
图２为威胁角防空区域图，由图２可知，Ｄｚｚ的估算
公式为：

Ｄｚｚ＝Ｄｚｘ＋ｄｙｘ＋ｄｔｇ （１）
式中：Ｄｚｘ是重点目标到一次拦截近界的距离；ｄｙｘ
是巡逻机拦截线和一次拦截近界的距离；ｄｔｇ是中
层防空预警线和巡航机拦截线的距离。为了提供

尽可能多的预警时间，Ｄｚｘ取最大前置距离：

Ｄｚｘ＝Ｖ（ｔｘｈ－ｔｃｂ－ｔｘｓ）／２ （２）
式中：Ｖ是战斗机巡逻速度；ｔｘｈ是战斗机平均续航
时间；ｔｃｂ是战斗机准备时间；ｔｘｓ是指挥机构要求的
战斗机巡逻飞行时间。

图２　威胁角防空区域图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅａｔａｎｇｌｅｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｒｅａ

在敌战斗机进入内层防空预警线前，上级指

挥机构要求战斗机必须进行一次以上的空中拦

截，因此Ｄｚｘ必须满足如式（３）所示的约束条件。
Ｄｚｘ≥Ｄｎｃ
Ｄｎｃ＝Ｄｄ１＋ｄｊｃ

Ｄｄ１＝
Ｄｊｑ＋ ｄ２ｊｋ－ｈ

２
槡 Ｔ，Ｄｄ１＞ｄｋｄ

ｄｋｄ，Ｄｄ１≤ｄ{
ｋｄ

ｄｊｃ＝ＶＴ∑
７

ｉ＝１
ｔ















ｉ

（３）

其中：Ｄｎｃ是内层防空预警线距离；Ｄｄ１是导弹拦截
线距离；ｄｊｃ是交叉区覆盖距离；Ｄｊｑ是导弹防御线
半径；ｄｊｋ是导弹最大射程；ｄｋｄ是敌方战斗机最大
攻击距离；ｔ１是预警机与己方远程警戒雷达目标
探测交接时间；ｔ２是远程警戒雷达与目标指示雷
达目标探测交接时间；ｔ３是目标指示雷达与制导
雷达之间的交接时间；ｔ４是制导雷达捕获、跟踪目
标所需时间；ｔ５是面对空导弹发射准备时间；ｔ６是
导弹空中飞行时间；ｔ６＝ｄｊｋ／ｖｊｋ，ｖｊｋ是导弹平均飞
行速度；ｔ７是误入交叉区的战斗机撤出时间。

为有效引导己方战斗机对敌战斗机进行拦

截，上级要求己方预警机必须具有一定的提前预

警距离，即

ｄｔｇ＝ＶＴ∑
９

ｉ＝８
ｔｉ （４）

式中：ＶＴ是敌方战斗机巡航速度；ｔ８是目标从探
测到跟踪所需时间；ｔ９是上级下达己方战斗机进

·０８１·
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行空中拦截所需时间。

将式（２）、式（４）代入式（１）可得：

Ｄｚｚ＝
Ｖ（ｔｘｈ－ｔｃｂ－ｔｘｓ）

２ ＋ＶＴ∑
９

ｉ＝８
ｔｉ＋ｄｙｘ （５）

２　阵位线选择

预警机在阵位选择时应遵循的基本原则是：

在确保自身安全的前提下，充分发挥其最大探测

性能。因此，预警机必须处于敌战斗机最大射程

区域之外。假设敌战斗机最大攻击距离为 ｄｊｋｋ，
预警机接到命令撤回到Ｄｄ１－ｄｊｋｋ所需间隔距离为
ｄｇ１，则预警机阵位Ｄ′ｚｙ可由下式确定：

Ｄ′ｚｙ＝Ｄｚｘ－ｄｇ１－
ＷＹ
２ （６）

所需间隔距离 ｄｇ１应以可能遇到的最极端情
况进行考虑，即当预警机直飞航线与威胁轴处于

重合时，敌战斗机通过一次拦截近界，ｄｇ１可用估
算公式表示为：

ｄｇ１＝
ＶＴ－Ｖａ
ＶＴ
（Ｄｚｘ－Ｄｄ１）＋ｄｊｋｋ＋Ｖａ

πＷＹ
４Ｖｒａ

－
ＷＹ
２

（７）
式中，ＷＹ定义为转弯直径。

ＷＹ＝
２Ｖ２ｒａ

ｇ·ｔａｎβＹ
（８）

式中，βＹ 是预警机最大转弯角度，ｇ是重力加
速度。

将式（７）和式（８）代入式（６）可得：

Ｄ′ｚｙ＝
ＤｚｘＶａ
ＶＴ
＋
（ＶＴ－Ｖａ）Ｄｄ１

ＶＴ
－ｄｊｋｋ－

ＶａＶｒａπ
２ｇ·ｔａｎβＹ

（９）
预警机实际阵位Ｄｚｙ最终可表示为：

Ｄｚｙ＝

Ｄｚｘ，Ｄ′ｚｙ≥Ｄｚｘ
Ｄ′ｚｙ，Ｄｚｘ＞Ｄ′ｚｙ＞Ｄｄ１－ｄｊｋｋ
Ｄｄ１－ｄｊｋｋ，Ｄ′ｚｙ≤Ｄｄ１－ｄ

{
ｊｋｋ

（１０）

３　兵力估算与部署间隔

３．１　并立航线

预警机在采用双平行线形或横８形巡逻航线
样式时，实时探测覆盖范围相同［１７］。因此，本节

以双平行线形为例，构建数学模型，所建模型可应

用于横８形巡逻航线样式。
多预警机拱形任务线协同覆盖情况如图３所

示，不失一般性，令多预警机协同遂行预警探测任

务，第 ｉ架预警机巡逻直飞航线四个端点分别为
ＡＹｉ、ＢＹｉ、ＣＹｉ和 ＤＹｉ，且直飞航线长度 ＡＹｉＢＹｉ ＝

ＣＹｉＤＹｉ ＝ＬＹｉ ＝２ａｉ、转 弯 直 径 ＡＹｉＣＹｉ ＝
ＢＹｉＤＹｉ ＝ＷＹｉ＝２ｂｉ。当多预警机采用并立航线
对任务扇面角αｔｘ遂行协同预警探测任务时，均以
Ｅｉ－１为坐标系原点，且 Ｙ轴垂直于预警机巡逻直
飞航线，而构建ＸＥｉ－１Ｙ直角坐标系。

图３　多预警机拱形任务线协同覆盖示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｖｅｒａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｃｈｅｄｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

多预警机协同空域配置态势如图３所示，Ｕ１
是以 ＤＹ（ｉ－１）为圆心、以 Ｒｍａｘ（ｉ－１）为半径的实时探
测边界和任务线的交点，Ｕ２是分别以 ＣＹ（ｉ－１）和
ＤＹｉ为圆心、以 Ｒｍａｘ（ｉ－１）和 Ｒｍａｘ为半径的实时探测
边界交点，且与任务线重合，则∠Ｕ１ＯＵ２＝ωｔ（ｉ－１），
∠Ｅｉ－１ＯＥｉ＝γｔ（ｉ－１），显然 ＯＵ１ ＝ ＯＵ２ ＝Ｒｔｘ、
ＯＥｉ－１ ＝ ＯＥｉ ＝ｄｔｘ，联立方程组：
（ｘＵ２＋ａｉ－１）

２＋（ｙＵ２＋ｂｉ－１）
２＝Ｒ２ｍａｘ（ｉ－１），

　ｘＵ２∈（０， Ｒ２ｍａｘ（ｉ－１）－ｂ
２
ｉ槡 －１－ａｉ－１），ｙＵ２＞０

ｘ２Ｕ２＋（ｙＵ２＋ｄｔｘ）
２＝Ｒ２ｔｘ

Ｒｔｘ－ｄｔｘ＜ Ｒ２ｍａｘ（ｉ－１）－ａ
２
ｉ槡 －１－ｂｉ













－１

（１１）
可求得Ｕ２点坐标（ｘＵ２，ｙＵ２），则第 ｉ－１架预

警机单独覆盖任务线对应 Ｏ点角度 ωｔ（ｉ－１）和第 ｉ
－１与ｉ架预警机之间空域配置角γｔ（ｉ－１）为：

ωｔ（ｉ－１）＝２ａｒｃｔａｎ
ｘＵ２

ｙＵ２＋ｄ
( )

ｔｘ

γｔ（ｉ－１）＝
ωｔ（ｉ－１）＋ωｔｉ










２

（１２）

因此，当任务扇面角为 αｔｘ时，所需预警机同
时出动架数ｎ的约束条件为：

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｔ（ｉ－１） ＜αｔｘ≤∑

ｎ

ｉ＝１
ωｔｉ （１３）

３．２　串接航线

当重点目标威胁角过大或全方位受到威胁

·１８１·
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时，预警机可根据具体情况选择圆形串接巡逻航

线样式遂行情报保障任务。当预警机与目标接近

时，由于要立马回撤，需要较大的转弯半径，会造

成转弯盲区；当预警机与目标之间的距离较远

时，单架预警机无法完成指定任务，需要在航线

上部署多架预警机进行系统探测［１８］。单架预警

机防空区域如图４所示，不失一般性，令作战性
能相同的多架预警机协同遂行防空作战任务，

其相同高度层探测距离均为 Ｒｍａｘ。以重点目标
Ｏ为圆心，预警机阵位线到重点目标距离为 Ｄｚｙ。
以重点目标 Ｏ为坐标系圆点，令某一时刻第一
架预警机阵位 Ａ１与坐标圆点连线为 Ｘ轴，过 Ｏ
点垂直于 Ｘ轴的坐标轴为 Ｙ轴，建立 ＸＯＹ直角
坐标系。

图４　单架预警机防空区域图
Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｒｅａｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

令预警机阵位线上有 Ｎ架预警机同时遂行
防空作战任务，则实时探测区外边界和内边界到

Ｏ点距离分别为 Ｒｒｔ＿ｍａｘ和 Ｒｒｔ＿ｍｉｎ，其估算模型可分
为Ｎ＝１和Ｎ≠１两种情况进行讨论。

对实时探测区外边界Ｒｒｔ＿ｍａｘ进行讨论：单架预
警机（Ｎ＝１）遂行防空作战任务时，如图４所示，
Ｒｒｔ＿ｍａｘ为：

Ｒｒｔ－ｍａｘ＝
０，Ｒｍａｘ＜Ｒ

Ｒｍａｘ－Ｒ，Ｒｍａｘ≥{ Ｒ
（１４）

多架预警机（Ｎ≠１）协同作战时的防空区域
如图５所示。为获得最大实时探测区域，令 Ｎ架
预警机两两相邻等间隔部署在预警机阵位线上，

则相邻预警机与Ｏ点连线的夹角为：
β＝２π／Ｎ （１５）

不妨令第一架预警机阵位点坐标为（Ｄｚｙ，０），
则第 二 架 预 警 机 阵 位 点 坐 标 为 （Ｄｚｙｃｏｓβ，
Ｄｚｙｓｉｎβ）。多预警机串接协同探测时，令以 Ａ１为

图５　多预警机协同防空区域图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｒｅａｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

圆心、以Ｒｍａｘ为半径的第一架预警机探测范围与
以Ａ２为圆心、以Ｒｍａｘ为半径的第二架预警机探测
范围交于（ｘ，ｙ）。则可得方程组：

（ｘ－Ｄｚｙ）２＋ｙ
２＝Ｒ２ｍａｘ

（ｘ－Ｄｚｙｃｏｓβ）
２＋（ｙ－Ｄｚｙｓｉｎβ）

２＝Ｒ２{
ｍａｘ

（１６）

相邻两预警机存在实时探测区的约束条

件为：

［１＋ｔａｎ２（β／２）］２－４×［１＋ｔａｎ２（β／２）］（Ｄ２ｚｙ－Ｒ
２
ｍａｘ）≥０

Ｒｍａｘ＞Ｄｚｙｓｉｎ（β／２{ ）

（１７）
通过式（１６）可解得 ＩＪＤ１（ｘ１，ｙ１），ＩＪＤ２（ｘ２，ｙ２）

交点坐标为：

ｘ１＝
－２Ｄｚｙ＋ ４Ｄ２ｚｙ－４×［１＋ｔａｎ

２（π／Ｎ）］（Ｄ２ｚｙ－Ｒ
２
ｍａｘ槡 ）

２×［１＋ｔａｎ２（π／Ｎ）］
ｙ１＝ｘ１ｔａｎ（β／２）

ｘ２＝
－２Ｄｚｙ－ ４Ｄ２ｚｙ－４×［１＋ｔａｎ

２（π／Ｎ）］（Ｄ２ｚｙ－Ｒ
２
ｍａｘ槡 ）

２×［１＋ｔａｎ２（π／Ｎ）］
ｙ２＝ｘ２ｔａｎ（β／２















）

（１８）
则 Ｎ架预警机协同的实时探测区外边界

Ｒｒｔ＿ｍａｘ为：

Ｒｒｔ＿ｍａｘ＝ ｘ２１＋ｙ槡
２
１ （１９）

而实时探测区内边界 Ｒｒｔ＿ｍｉｎ需进一步讨论。
如图５所示，显然，当预警机架数Ｎ＝１，２且Ｄｚｙ＞
Ｒｍａｘ时，不存在实时探测区内边界，只存在无实时
探测区的情况；当Ｎ≥３时，由于预警机阵位距离

·２８１·
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重点目标较远，使得 ＩＪＤ２处于预警机阵位与重点
目标之间，致使重点近距离存在半径为Ｒｒｔ＿ｍｉｎ的圆
形实时探测盲区。

Ｒｒｔ＿ｍｉｎ＝ ｘ２２＋ｙ槡
２
２，Ｎ≥３∧Ｄｚｙ＞Ｒｍａｘ≥Ｄｚｙｓｉｎ

β
２
（２０）

此时需通过其他情报感知力量对以 Ｏ点为
圆心，Ｒｒｔ＿ｍｉｎ为半径的圆形区域进行协同补盲，以
确保有效遂行任务线内空域的空情保障任务。

综合式（１４）、式（１７）～（２０）可得：

Ｒｒｔ＿ｍａｘ＝
ｘ２１＋ｙ槡

２
１，［１＋ｔａｎ

２（β／２）］２－４×［１＋ｔａｎ２（β／２）］（Ｄ２ｚｙ－Ｒ
２
ｍａｘ）≥０，

　Ｒｍａｘ≥Ｄｚｙｓｉｎ（β／２），Ｎ≠１

Ｒｍａｘ－Ｄｚｙ，Ｒｍａｘ＞Ｄｚｙ，Ｎ
{

＝１

（２１）

Ｒｒｔ＿ｍｉｎ＝ ｘ２２＋ｙ槡
２
２，Ｄｚｙ＞Ｒｍａｘ≥Ｄｚｙｓｉｎ（β／２），Ｎ≥３

（２２）
因此，当预警机遂行任务线半径为Ｒｔｘ的空情

保障任务时，至少需要同时出动 Ｎ架预警机的约
束条件为：

Ｒｒｔ＿ｍａｘＮ－１＜Ｒｔｘ≤Ｒｒｔ＿ｍａｘＮ （２３）

４　仿真分析

本节主要从预警机阵位对比和架数选择两个

方面进行分析，合理设定攻防双方具体参数的前

提下，分别对第２节与第３节得出的重要结论进
行仿真验证。

攻防双方参战飞机及其配属装备、导弹性能

参数和各作战流程消耗时间等如表１所示［１９］。

表１　重点目标防空作战相关参数设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｋｅｙｔａｒｇｅｔｓ

参数 数值

ｄｊｋ／ｋｍ １２０

ｖｊｋ／（ｋｍ／ｈ） ４０００

ｄｋｄ／ｋｍ ２５０

ｈＴ／ｋｍ ９

ｄｊｋｋ／ｋｍ １００

Ｖｘｌ／（ｋｍ／ｈ） １２００

Ｖｒａ／（ｋｍ／ｈ） ５００

βＹ／（°） １１．１３

Ｄｊｑ／ｋｍ １５０

Ｒｍａｘ１／ｋｍ ３７０

Ｒｍａｘ２／ｋｍ ４５０

参数 数值

ｔｃｂ／ｈ ０．２

ｔｘｈ／ｈ ３

ｔｘｓ／ｈ ２

ｔ２／ｈ ０．０１

ｔ３／ｈ ０．０１

ｔ４／ｈ ０．０１

ｔ５／ｈ ０．０１

ｔ６／ｈ ０．００１

ｔ７／ｈ ０．００３

ｔ８／ｈ ０．０１

ｔ９／ｈ ０．０２

４．１　阵位对比分析

根据国外几种典型预警机的相关数据，令

Ｖａ＝｛５００，７００，９００｝ｋｍ／ｈ，且设敌战斗机飞行速
度ＶＴ∈［１，１００００］ｋｍ／ｈ，则可得图６所示的 ＶＴ
与Ｄｚｙ之间的关系曲线。由图６可得以下结论：
１）ＶＴ≤｛３２２，４４３，５５９｝ｋｍ／ｈ时，Ｄｚｙ＝Ｄｚｘ＝

４８０ｋｍ，即此时预警机阵位可前伸至巡逻战斗机
的阵位，且Ｖａ越大预警机实际阵位开始后置于巡
逻战斗机阵位时的ＶＴ越大；
２）１６９．７ｋｍ＜Ｄｚｙ＜４８０ｋｍ时，当Ｖａ不变，ＶＴ

越大Ｄｚｙ越小，即预警机平飞速度恒定时，敌战斗
机飞行速度越大，预警机实际阵位前伸距离越近；

当ＶＴ不变，Ｖａ越大 Ｄｚｙ越大，即敌战斗机飞行速
度恒定时，预警机平飞速度越大，其实际阵位前伸

距离越远；

３）ＶＴ≥｛６６５５，６６６６，６６７２｝ｋｍ／ｈ时，Ｄｚｙ＝
Ｄｄｌ－ｄｊｋｋ＝１６９７ｋｍ，即此时按式（２）～（４）计算
预警机阵位已处于 Ｄｄｌ－ｄｊｋｋ之内，为了充分发挥
实时探测区的效能，预警机可停留在 Ｄｄｌ－ｄｊｋｋ处，
从而Ｄｚｙ达到最小值。

图６　ＶＴ与Ｄｚｙ关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＶＴａｎｄＤｚｙ

４．２　部署架数对比分析

假设某１型和２型预警机相关参数如表２所
示，其余参数同表１。

表２　１型和２型预警机参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｅ１ａｎｄｔｙｐｅ２ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

型号 Ｖａ／（ｋｍ·ｈ
－１） Ｒｍａｘ１／ｋｍ Ｒｍａｘ２／ｋｍ

１型 ７５０ ４００ ４５０

２型 ５５０ ４００ ４５０

其中，Ｒｍａｘ１、Ｒｍａｘ２分别是预警机正常模式与增
程模式时的探测距离。两型预警机ＶＴ与Ｄｚｙ关系

·３８１·
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曲线如图７所示，当敌机飞行速度ＶＴ＝１０００ｋｍ／ｈ
时，两型预警机的阵位距离分别为 ３０３８ｋｍ和
２６８１ｋｍ。

图７　两型预警机ＶＴ与Ｄｚｙ关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＶＴａｎｄＤｚｙｏｆｔｗｏｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｓ

４．２．１　并立巡逻航线架数分析
令Ｄｚｙ＝２６８１ｋｍ、Ｒｔｘ∈｛４００，５００，６００｝ｋｍ、

威胁角 α∈［０°，３６０°］，且环境因素、预警机的探
测能力以及预警机航线样式均保持与上述相同，

则完成指定探测任务所需的预警机架数 Ｎ与威
胁角α的关系如图８所示。

分析图８可知：
１）当任务线 Ｒｔｘ＝５００ｋｍ时，单架预警机在

正常模式和增程模式覆盖 α角度分别为８７８１°
和１０９８°。这说明在相应工作模式下当 α≤
８７８１°和 α≤１０９８°时，单架预警机就可独立完
成空域探测任务，无须和其他预警机进行协同；预

警机使用增程模式覆盖 α角度远大于正常模式。
因此，在预警机资源紧张且威胁角 α较大时，正
常模式中单预警机无法有效完成作战任务，可改

变工作模式。

２）当任务线 Ｒｔｘ＝６００ｋｍ且覆盖角度 α＝
３６０°时，正常模式需要９架预警机，而增程模式只
需要６架，可比前者节约３架预警机资源。但使
用增程模式将导致数据率降低，增加预警机跟踪

探测敌机的时间，此时指挥员需权衡探测距离与

跟踪探测时间对作战任务的影响。

３）分析图 ８（ａ）可知，正常模式中当 Ｒｔｘ＝
｛４００，５００，６００｝ｋｍ时，部署架数 Ｎ＝｛３，５，９｝；同
时分析图８（ｂ）可知，增程模式中当 Ｒｔｘ＝｛４００，
５００，６００｝ｋｍ时，部署架数 Ｎ＝｛３，４，６｝。对比两
种工作模式所需预警机架数，随着任务线 Ｒｔｘ增
大，增程模式比正常模式节约预警机资源的效果

越明显。

４）由８（ａ）可知，当任务线 Ｒｔｘ＝５００ｋｍ且威

胁角在３５１３°＜α≤３６０°时，第５架预警机与第１
架预警机之间已可通过相互协同有效遂行作战任

务；当任务线变化时，协同作用仍然成立。

（ａ）正常模式α与Ｎ的关系
（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆαａｎｄＮｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ

（ｂ）增程模式α与Ｎ的关系
（ｂ）ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆαａｎｄＮｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｍｏｄｅ

图８　α与Ｎ的关系
Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆαａｎｄＮ

４．２．２　串接巡逻航线架数分析
令Ｒｍａｘ＝４００ｋｍ、Ｄｚｙ＝２６８１ｋｍ，ΔＲｒｔ＿ａｄｄ＝

Ｒｒｔ＿ｍａｘｉ－Ｒｒｔ＿ｍａｘｉ－１，ΔＲｒｔ＿ａｄｄ是多增加一架预警机获
得实时探测区外边界的增加距离值，可用于评估

多增加一架预警机所获得的收益。且环境因素、

预警机的探测能力以及预警机航线样式均保持与

上述相同，则预警机实时探测距离 Ｒｒｔ的关系对比
如图９所示。

根据仿真结果可以得出以下几点结论：

１）分析图９（ａ）可知，当１架、２架、３架、４架
预警机遂行作战任务时，以重点目标为圆心，预警

机构筑的实时探测预警圈半径分别为 Ｒｒｔ１ ＝
１３１９ｋｍ，Ｒｒｔ２＝２９６９ｋｍ，Ｒｒｔ３＝４５９８ｋｍ，Ｒｒｔ４＝
５４１８ｋｍ；此时令敌方战斗机飞行速度为
１０００ｋｍ／ｈ，则为我方提供的防空作战准备时间

·４８１·
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（ａ）Ｎ与Ｒｒｔ关系曲线

（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＮａｎｄＲｒｔ

（ｂ）Ｎ与ΔＲｒｔ－ａｄｄ关系曲线

（ｂ）ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＮａｎｄΔＲｒｔ－ａｄｄ

图９　串接巡逻航线Ｒｒｔ关系对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｒａｓｔｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＲｒｔｉｎｔａｎｄｅｍｐａｔｒｏｌｒｏｕｔｅ

分别为７９１ｍｉｎ、１７８１ｍｉｎ、２７５８ｍｉｎ、３２５ｍｉｎ，
因为预警机是防空作战中重要的稀缺资源，所以

在有效遂行防空作战任务的前提下，尽量减少预

警机同时升空架数，可有效保存守方预警机力量。

因此，进一步加强地面人员之间的配合程度或提

升武器装备性能、缩短反应时间，是一个行之有效

的方法。

２）分析图９（ｂ）可知，预警机架数 Ｎ与实时
探测距离Ｒｒｔ的关系呈先递增后递减的趋势。当
预警机架数为２时，此时实时探测距离增值取得
最大值，即 ΔＲｒｔ＿ａｄｄ＿ｍａｘ＝１６５ｋｍ，此时增加预警机
架数的收益最大。

３）综合图９（ａ）、（ｂ）可知，随着任务线 Ｒｔｘ增
加，所需预警机架数呈指数上升趋势，此时采用串

接巡逻航线对预警机资源占用巨大，当预警机架

数超过４时所获得的收益非常小。
４）比较图８（ａ）和图９（ａ）可知，以预警半径

为５００ｋｍ时为例，当威胁角２６３４°≤α≤３５１２°
时，采用并立航线所需的预警机架数为４，当威胁
角３５１２°＜α≤３６０°时，采用并立航线所需的预
警机架数为５；而采用串接航线时，它是３６０°全覆
盖的，所需的预警机架数为４。因此当威胁角α≥
２６３４°时，采用串接航线。以预警半径为５００ｋｍ
时为例，当威胁角α＜２６３４°时，采用并立航线所
需的预警机架数≤３；而采用串接航线时，它是
３６０°全覆盖的，所需的预警机架数为４。因此当
威胁角α＜２６３４°时，采用并立航线。

５　结论

本文构建了预警机阵位选择量化模型，在此

基础上，提出了预警机不同巡逻航线样式的空域

配置量化决策模型，所得结论主要有以下几点：

１）当威胁角大于等于某一角度时，并立航线
与圆形串接同时升空预警机架数相同，此时应选

择圆形串接航线，以获得更加良好的战场适应性；

当威胁角小于这一角度时，采用圆形串接航线所

消耗的预警机资源大于并立航线，因此在该情况

下应选择并立航线进行协同探测。

２）当守方空中预警机资源有限，且预警线距
离重点目标较远时，可将预警机工作模式切换到

增程对空探测模式，但也会导致预警机数据率

降低。

３）当采用圆形串接航线时，预警机实时探测
距离随着预警机数量增加而增加，但当预警机数

量增加到一定数量时，此时所获得的实时探测距

离增益越来越小。因此，在对预警机架数进行选

择时，应充分考虑每增加一架预警机所获得的

收益。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　刘浩，罗木生，王宗杰．岸舰导弹对海突击作战中预警机
的阵位配置［Ｊ］．指挥控制与仿真，２０１７，３９（４）：
１２－１５．
ＬＩＵＨ，ＬＵＯＭＳ，ＷＡＮＧＺＪ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｉｎｇｏｆｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｏｆｍｏｂｉｌｅｃｏａｓｔｓｈｉｐｍｉｓｓｉｌｅｉｎｂａｔｔｌｅｏｎｔｈｅ
ｓｅａ［Ｊ］．ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ＆Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１７，３９（４）：
１２－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　戴瑜，汪先超，张袁鹏，等．基于探测区域的多预警机协
同探测部署方法［Ｊ］．现代雷达，２０１７，３９（２）：１－６．
ＤＡＩＹ，ＷＡＮＧＸＣ，ＺＨＡＮＧＹＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉＡＷＡＣＳｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２０１７，３９（２）：１－６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　黄国辉，刘晓东，郑昌．预警机距敌战斗机待战空域安全
距离解析［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１７，４２（１０）：７９－
８１，８６．
ＨＵＡＮＧＧＨ，ＬＩＵＸＤ，ＺＨＥＮＧＣ．Ａｎａｌｙｚｅｏｆｓａｆｅｄｉｓｔａｎｃｅ

·５８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｅｒｔａｉｒｓｐａｃｅ ｏｆｆｉｇｈｔｅｒｓ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ
ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．Ｆｉｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ＆ Ｃｏｍｍａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１７，
４２（１０）：７９－８１，８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　叶海军，冯博．预警机生存力评估模型［Ｊ］．火力与指挥
控制，２０１７，４２（１）：４０－４４．
ＹＥＨＪ，ＦＥＮＧＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＡＷＡＣＳ［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌ＆ ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，
４２（１）：４０－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　乔永杰，曹敬瑜，范强，等．预警机武器控制发展设
想［Ｊ］．中国电子科学研究院学报，２０１７，１２（４）：
３３７－３４２．
ＱＩＡＯＹＪ，ＣＡＯＪＹ，ＦＡＮＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｎｖｉｓａｇｅｍｅｎｔａｂｏｕｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｅａｐｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１２（４）：３３７－３４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＹＵＥＫＺ，ＧＡＯＹ，ＬＩＧＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ＲＣＳ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ
ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１４，２５（６）：９６８－９７６．

［７］　单博楠，傅宇龙，叶海军，等．预警机典型巡逻航线下探
测性能分析及评估［Ｊ］．中国电子科学研究院学报，
２０１９，１４（６）：６２５－６３３．
ＳＨＡＮＢＮ，ＦＵＹＬ，ＹＥＨＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｐａｔｒｏｌｒｏｕｔｅｓｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，１４（６）：６２５－６３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　翟海清，吴福初，刘卫东．岛礁要地防空作战中预警机前
出距离计算模型［Ｊ］．舰船电子工程，２０１９，３９（２）：１１－
１４，７６．
ＺＨＡＩＨＱ，ＷＵＦＣ，ＬＩＵＷ Ｄ．ＳｅｔｔｉｎｇｏｆＡＥＷ ｐａｔｒｏｌ
ａｉｒｓｐａｃｅｉｎａｎｔｉａｉｒｗａｒｆａｒｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｅｆｓ［Ｊ］．Ｓｈｉｐ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３９（２）：１１－１４，７６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　段晓稳，李琳，郭良．舰载预警机防空警戒巡逻策略规划
系统设计［Ｊ］．现代导航，２０１９，１０（１）：２４－２７．
ＤＵＡＮＸＷ，ＬＩＬ，ＧＵＯＬ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｗａｒｎｉｎｇ
ｐａｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｐｌａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｈｉｐｂｏｒｎｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ
ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１９，１０（１）：２４－２７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　段蕾，诸四海．面向全过程的机载预警雷达效能评估技
术研究［Ｊ］．中国电子科学研究院学报，２０１９，１４（７）：
７５６－７６２．
ＤＵＡＮＬ，ＺＨＵＳＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＥＷ ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，
１４（７）：７５６－７６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　徐圣良，王振波，吴晓锋，等．航母编队航渡过程中防空
哨戒舰阵位确定方法研究［Ｊ］．指挥控制与仿真，２００７，
２９（４）：５４－５８．
ＸＵＳＬ，ＷＡＮＧＺＢ，ＷＵＸＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｇｕａｒｄｓｈｉｐｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ＆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００７，
２９（４）：５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　郭辉，徐浩军，刘凌．基于区间数的预警机作战效能评
估［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１０，３２（５）：１００７－
１０１０．　
ＧＵＯ Ｈ， ＸＵ Ｈ Ｊ， ＬＩＵ Ｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂａｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，
３２（５）：１００７－１０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　何苹，杨建军，左文博．预警机红外辐射特性研究［Ｊ］．
装备指挥技术学院学报，２００９，２０（６）：１１４－１１６．
ＨＥＰ，ＹＡＮＧＪＪ，ＺＵＯＷ Ｂ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｍｍａｎｄ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０（６）：１１４－
１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　尹文彬，许腾，盖世昌，等．美航母编队舰载战斗机防空
作战出动能力分析［Ｊ］．兵工自动化，２０１１，３０（１）：
８－１１．
ＹＩＮＷ Ｂ，ＸＵＴ，ＧＡＩＳＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｋｅｏｆｆ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈｉｐｂｏｒｎｅｆｉｇｈｔｅｒｐｌａｎｅｉｎｃａｒｒｉｅｒｆｌｅｅｔａｉｒ
ｄｅｆｅｎｓｅ［Ｊ］．ＯｒｄｎａｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１１，３０（１）：
８－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　祁炜，李侠，蔡万勇，等．防御作战中预警机阵位选择及
航线规划［Ｊ］．现代防御技术，２０１６，４４（５）：１３－１９．
ＱＩＷ，ＬＩＸ，ＣＡＩＷＹ，ｅｔａｌ．ＡＥＷｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｕｒｓｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｃｏｍｂａｔ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（５）：１３－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　祁炜，李侠，周启明，等．预警机协同探测拱形任务线阵
位配置［Ｊ］．雷达科学与技术，２０１６，１４（６）：６１９－
６２４，６２９．
ＱＩＷ，ＬＩＸ，ＺＨＯＵＱＭ，ｅｔａｌ．ＰｏｓｉｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＡＥＷ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｃｈｔａｓｋｌｉｎｅ［Ｊ］．ＲａｄａｒＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（６）：６１９－６２４，６２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　祁炜，武文，郝延彪，等．预警机巡逻航线样式规划模型
及仿真分析［Ｊ］．空军预警学院学报，２０１９，３３（２）：
９８－１０１．
ＱＩＷ，ＷＵＷ，ＨＡＯＹＢ，ｅｔａｌ．ＡＥＷａｉｒｃｒａｆｔｃｒｕｉｓｅｒｏｕｔｅ
ｐａｔｔｅｒｎｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｉｒＦｏｒｃｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＡｃａｄｅｍｙ，２０１９，３３（２）：９８－１０１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　刘波，沈齐，李文清．空基预警探测系统［Ｍ］．北京：国
防工业出版社，２０１２．
ＬＩＵＢ，ＳＨＥＮ Ｑ，ＬＩＷ Ｑ．Ａｉｒｂｏｒｎｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　中国船舶重工集团公司第七二三研究所．世界航母雷达
与电子战系统手册［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１１．
Ｎｏ．７２３ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｗｏｒｌｄｃａｒｒｉｅｒｒａｄａｒ＆ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｗａｒｆａｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·６８１·


