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进攻作战预警机与干扰机协同空域配置


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

摘　要：针对进攻作战中预警机与己方干扰机协同空域配置问题，以预警机与干扰机在确保各自安全和
有效遂行空中目标感知、远距离支援干扰作战任务为前提，构建基于两者存在电磁互扰时的预警机空域配置

决策模型、干扰机空域配置决策模型、目标角度估算模型和协同空域配置优化决策模型，并提出一种协同效

能评估模型，结合算法流程，针对进攻角、干扰机垂直方向因数，对预警机与干扰机协同空域配置的位置关系

进行仿真分析，得出预警机和干扰机在协同作战时最优的空域配置，具有一定的实践指导意义。
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　　在现代空中进攻作战中，预警机和远距离电
子支援干扰机（以下简称干扰机）已成为空袭战

斗机不可或缺的空中支持力量，但在实际作战中，

守方预警雷达与攻方预警机频段大致相同，从而

容易造成攻方远距离电子支援干扰机对己方预警

机造成干扰，因此多机种如何在进攻作战中进行

协同配合是亟待深入研究的问题［１－５］。现有研究

大多聚焦于多预警机协同、多干扰机协同问题，少

数文献涉及预警机与干扰机的协同问题。文

献［６－８］围绕着航线优化、相互补盲、联合发现
概率等评估要素，讨论了多预警机协同方法；文

献［９－１１］围绕着目标威胁评估、目标动态分配
等评估要素，分析了预警机对战斗机的实时指挥

引导问题；文献［１２］基于空域叠加方法构建了功

率分配模型，分析了干扰机编队协同过程中的干

扰功率分配问题；文献［１３－１４］基于构建的电子
压制空间模型，分析了干扰机协同战斗机有效遂

行突防任务的问题。

本文以有效保障战斗机遂行作战任务为约束

条件，构建了预警机、干扰机及其保障对象的空域

配置模型；基于预警机、干扰机空域配置的基本原

则，提出了预警机和干扰机协同有效性判定准则、

构建了预警机和干扰机协同作战评估模型和算法

流程；仿真分析了进攻角、干扰机垂直方向因数等

重要因素对两者协同空域配置和综合作战保障效

能的影响。文中给出的估算模型和评判准则考虑

了主要的内、外部约束条件，具有实用价值。
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１　多机种空域配置参数化

由于多机种空域配置属于多属性复杂问题，

需要将各机种空域配置进行参数化，为空域配置

决策模型提供准确的位置坐标。

以文献［１５］中“实施打击”阶段为背景，如
图１所示，令战斗机从 αｊｇ角度对守方重点目标 Ｆ
遂行空袭作战任务，而预警机与干扰机采用协同

方式分别为其提供实时信息保障和远距离电子支

援干扰。不失一般性，令攻方战斗机、预警机、干

扰机和守方战斗机均在相同高度层 ｈＴ，并分别以
ｖｘｊ、Ｖａ、Ｖｊ、ＶＴ飞行，预警机和干扰机转弯速度 Ｖｒａ
和Ｖｒｊ为已知参数值；Ｄｚｙ是预警机阵位距离 ＥＦ，
ＬＹ是预警机直飞航线长度，ＷＹ ＝２Ｖ

２
ｒａ／（ｇ·

ｔａｎβＹ）是预警机转弯直径，βＹ是预警机转弯坡度
角；Ｄｚｊ是干扰机阵位距离 ＪＦ，ＬＪ是干扰机直飞
航线长度，ＷＪ＝２Ｖ

２
ｒｊ／（ｇ·ｔａｎβＪ）是干扰机转弯直

径，βＪ是干扰机转弯坡度角，ｄｚｗ是干扰机自卫距
离 Ｚ４Ｊ２ ，ｄｚｇ是守方战斗机对干扰机拦截的最短
航线距离 Ｚ４Ｚ５ ，ｄｈｃ是干扰机后撤至攻方导弹拦
截线后ｄｆｋｋ＋ＷＪ／２（ｄｆｋｋ是守方战斗机空空导弹射
程）处的距离；Ｚ６点是守方地（舰）空导弹阵位，
Ｄｆｊｑ是守方导弹阵位半径，干扰机两条直飞航线与
空袭导弹阵地之间的垂直距离分别为 Ｄｇｒ１ ＝
Ｚ６Ｊ１ ＝Ｄｚｊ－Ｄｆｊｑ＋ＷＪ／２和 Ｄｇｒ２＝ Ｚ６Ｊ２ ＝Ｄｚｊ－
Ｄｆｊｑ－ＷＪ／２；Ｚ６ＡＪ和Ｚ６ＢＪ与干扰轴的夹角均为

αｇｒ１，Ｚ６ＣＪ和Ｚ６ＤＪ与干扰轴的夹角均为αｇｒ２。

（ａ）攻防态势图
（ａ）Ａｔｔａｃｋａｎｄｄｅｆｅｎｓｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｍａｐ

以守方重点目标 Ｆ为原点，责任区远界为 Ｘ
轴，进攻轴为Ｙ轴，垂直干扰轴的直线为 Ｘ′轴，干

（ｂ）远距离支援干扰局部放大图
（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｍａｐｏｆｓｔａｎｄｏｆｆｊａｍｍｉｎｇ

图１　预警机与干扰机空域配置图
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｓｐａｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ

ａｉｒｃｒａｆｔｓａｎｄｊａｍｍｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

扰轴为Ｙ′轴，分别构建ＸＦＹ和Ｘ′ＦＹ′直角坐标系。
令责任区边界Ｚ２Ｚ３、Ｚ３Ｚ７、Ｚ７Ｚ８和Ｚ８Ｚ２分别为

ｌｚｒ＿１、ｌｚｒ＿２、ｌｚｒ＿３和 ｌｚｒ＿４，情报交接线Ｉ１Ｉ

)

２为 ｌｊｊ，则在坐
标系ＸＦＹ中，责任区边界和预警机情报交接线的
函数表达式为：

ｌｚｒ＿１∶ｙｚｒ＝Ｄｆｄ，－Ｌｔｃ／２≤ｘｚｒ≤Ｌｔｃ／２
ｌｚｒ＿２∶ｘｚｒ＝Ｌｔｃ／２，０≤ｙｚｒ≤Ｄｆｄ
ｌｚｒ＿３：ｙｚｒ＝０，－Ｌｔｃ／２≤ｘｚｒ≤Ｌｔｃ／２
ｌｚｒ＿４∶ｘｚｒ＝－Ｌｔｃ／２，０≤ｙｚｒ≤Ｄｆｄ

ｌｊｊ：ｙｊｊ＝（ＤＨＺ＋Ｗｔｃ）－ （Ｄｎｃ－ｖｘｊｔｑｊ）
２－ｘ２槡 ｊｊ，

ｘｊｊ∈［－（Ｄｎｃ－ｖｘｊｔｑｊ）Ｌｔｃ／（２ｄｘｊ），（Ｄｎｃ－ｖｘｊｔｑｊ）Ｌｔｃ／（２ｄｘｊ















）］

（１）

其中：Ｄｆｄ＝Ｄｆｊｑ＋ ｄ２ｆｊｋ－ｈ
２

槡 Ｔ是守方导弹拦截线半

径，Ｄｆｊｑ是守方地（舰）空导弹阵位线半径，ｄｆｊｋ是守
方地（舰）空导弹最大射程；Ｌｔｃ＝２（Ｄｆｄ＋ｌｋｔ）和
Ｗｔｃ＝Ｄｆｄ分别是责任区长度和纵深，ｌｋｔ是进攻方空
袭战斗机横向所需空中机动宽度；Ｄｎｃ是攻方内层
防空预警线半径；ｔｑｊ是预警机与攻方内层防空远
程警戒雷达之间目标交接所需时间；ＤＨＺ是
ＨＺ１ 距离。

ＤＨＺ＝ ｄｘｊ
２－（Ｌｔｃ／２）槡

２，ｄｘｊ
２－（Ｌｔｃ／２）

２≥０

ｄｘｊ＝ｖｘｊ（ｔｘｈ－ｔｃｂ－ｔｚｈ）／{ ２

（２）
其中，ｄｘｊ是攻方机场到Ｚ２或Ｚ３点的距离，ｔｘｈ是攻
方战斗机续航时间，ｔｃｂ是攻方战斗机储备时间，ｔｚｈ
是攻方战斗机计划在责任区内作战所需时间。

在ＸＦＹ坐标系中，令ＡＹＢＹ和ＣＹＤＹ分别为 ｌＹ＿１

·８１１·
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和ｌＹ＿２，在Ｘ′ＦＹ′坐标系中，令ＡＪＢＪ和ＣＪＤＪ分别为ｌＪ＿１
和ｌＪ＿２，则预警机和干扰机直飞航线函数表达式为：

　

ｌＹ＿１∶ｙＹ（ｔ）＝Ｄｚｙ＋ＷＹ／２，ｘＡＹ≤ｘＹ（ｔ）≤ｘＢＹ
ｌＹ＿２∶ｙＹ（ｔ）＝Ｄｚｙ－ＷＹ／２，ｘＣＹ≤ｘＹ（ｔ）≤ｘＤＹ
ｌＪ＿１∶ｙ′Ｊ（ｔ）＝Ｄｚｊ＋ＷＪ／２，ｘ′ＡＪ≤ｘ′Ｊ（ｔ）≤ｘ′ＢＪ
ｌＪ＿２∶ｙ′Ｊ（ｔ）＝Ｄｚｊ－ＷＪ／２，ｘ′ＣＪ≤ｘ′Ｊ（ｔ）≤ｘ′Ｄ













Ｊ

（３）

两个坐标系间可根据欧拉方程转换，即

ｘＪ（ｔ）

ｙＪ（ｔ[ ]） ＝
ｃｏｓαｊｇ ｓｉｎαｊｇ
－ｓｉｎαｊｇ ｃｏｓα[ ]

ｊｇ

ｘ′Ｊ（ｔ）

ｙ′Ｊ（ｔ[ ]）
ｘ′Ｙ（ｔ）

ｙ′Ｙ（ｔ[ ]） ＝
ｃｏｓαｊｇ －ｓｉｎαｊｇ
ｓｉｎαｊｇ ｃｏｓα[ ]

ｊｇ

ｘＹ（ｔ）

ｙＹ（ｔ[ ]













）

（４）

２　多机种空域配置决策模型

在协同作战中应尽量避免干扰机对己方预警

机的电磁干扰，但在实际作战中，由于干扰机使用

的干扰频段和极化方式等是由守方预警探测装备

决定，因此干扰机极有可能对己方预警机造成干

扰。本节基于此种情况，在多机种空域配置参数

基础上，以有效遂行各自作战任务为前提，构建预

警机与干扰机协同作战空域配置决策模型，为协

同效能评估提供底层支撑。

２１　预警机空域配置决策模型

预警机为空袭战斗机实时提供信息保障任务

时，应遵循三个基本原则：一是尽早进入预定空域

巡航警戒，且为战斗机空袭行动的前期准备、组织

实施、结束返航全过程提供实时有效的引导情报

保障；二是具体飞行阵位选择，必须确保自身安

全，同时充分发挥固有预警探测与引导指挥能力，

阵位距离应以最坏情况进行考虑；三是尽可能地

避免受到己方干扰机的无意干扰和敌方干扰机的

有意干扰。

基于上述空域配置原则，可得预警机阵位选

择决策模型，即预警机最前阵位 Ｄｚｙ＿Ｑ可由式（５）
确定。

Ｄｚｙ＿Ｑ＝（ＶＴ－Ｖａ）（Ｄｇｚ－Ｄｇｄ）／ＶＴ＋ｄｆｋｋ＋ＶａＶｒａπ／
（２ｇ·ｔａｎβＹ）＋Ｄｆｄ

ｓ．ｔ．Ｄｇｄ＝Ｄｇｊｑ＋ ｄ２ｇｊｋ－ｈ
２

槡 Ｔ

ｄｆｋｋ＋Ｄｆｄ＋ＷＹ／２≤Ｄｚｙ＿Ｑ≤Ｄｇｚ－Ｄｇｄ＋ｄｆｋｋ＋Ｄ{
ｆｄ

（５）
式中，Ｄｇｊｑ和Ｄｇｄ分别是攻方地（舰）空导弹阵位线
和拦截线半径，ｄｇｊｋ是攻方地（舰）空导弹最大射
程，Ｄｇｚ是攻方前置导弹拦截线等效圆心Ｇ到责任
区近界 Ｚ１点的垂直距离。则预警机阵位 Ｄｚｙ∈
［Ｄｚｙ＿Ｑ，Ｄｇｚ－Ｄｇｄ＋ｄｆｋｋ＋Ｄｆｄ］。

一旦巡航阵位已确定，令预警机满足覆盖责

任区时的直飞航线最长距离为 ＬＹ１，满足覆盖Ｉ１Ｉ

)

２

时的直飞航线最长距离为 ＬＹ２，则实际直飞航线
ＬＹ由式（６）确定。

ＬＹ＝
ｍｉｎ｛ＬＹ１，ＬＹ２｝，ＬＹ１≥０∧ＬＹ２≥０

０，{ 其他

ｓ．ｔ．
ＬＹ１＝２ Ｒ２ｍａｘ－ Ｄｚｙ＋

ＷＹ( )２槡
２

－Ｌｔｃ

ＬＹ２＝２ Ｒ２ｍａｘ－ ＤＨＺ－（Ｄｚｙ－Ｗｔｃ）－
ＤＨＺ（Ｄｎｃ－ｖｘｊｔｑｊ）

ｄｘｊ
＋
ＷＹ[ ]２槡

２

－
Ｌｔｃ（Ｄｎｃ－ｖｘｊｔｑｊ）

ｄ










ｘｊ

（６）

式中，Ｒｍａｘ是预警机最大探测距离，当考虑受干扰时，预警机自卫距离Ｒｍａｘ＿Ｊ估算公式
［１６－１７］为：

Ｒｍａｘ＿Ｊ＝

（Ａ∑＿ＹＲ
２
ｊ＿Ｙ）

１／４，０≤ θｙＴ ≤θＹ＿０．５／２∧０≤ φｊｙ≤φｌｄ＿０．５／２

｛Ａ∑＿ＹＲ
２
ｊ＿Ｙ／［ｋＪ（φｌｄ＿０．５／φｊｙ）

２］｝１／４，０≤ θｙＴ ≤θＹ＿０．５／２∧φｌｄ＿０．５／２＜ φｊｙ≤π／２

｛Ａ∑＿ＹＲ
２
ｊ＿Ｙ／［ｋＪ（２φｌｄ＿０．５／π）

２］｝１／４，０≤ θｙＴ ≤θＹ＿０．５／２∧π／２＜ φｊｙ≤π

｛Ａ∑＿ＹＲ
２
ｊ＿Ｙ／［ｋＹ（θＹ＿０．５／θｙＴ）

２］｝１／４，θＹ＿０．５／２＜ θｙＴ ≤π／２∧０≤ φｊｙ≤φｌｄ＿０．５／２

｛Ａ∑＿ＹＲ
２
ｊ＿Ｙ／［ｋＪ（φｌｄ＿０．５／φｊｙ）

２ｋＹ（θＹ＿０．５／θｙＴ）
２］｝１／４，θＹ＿０．５／２＜ θｙＴ ≤π／２∧φｌｄ＿０．５／２＜ φｊｙ≤π／２

｛Ａ∑＿ＹＲ
２
ｊ＿Ｙ／［ｋＪ（２φｌｄ＿０．５／π）

２ｋＹ（θＹ＿０．５／θｙＴ）
２］｝１／４，θＹ＿０．５／２＜ θｙＴ ≤π／２∧π／２＜ φｊｙ≤π

｛Ａ∑＿ＹＲ
２
ｊ＿Ｙ／［ｋＹ（２θＹ＿０．５／π）

２］｝１／４，π／２＜ θｙＴ ≤π∧０≤ φｊｙ≤φｌｄ＿０．５／２

｛Ａ∑＿ＹＲ
２
ｊ＿Ｙ／［ｋＹ（２θＹ＿０．５／π）

２ｋＪ（φｌｄ＿０．５／φｊｙ）
２］｝１／４，π／２＜ θｙＴ ≤π∧φｌｄ＿０．５／２＜ φｊｙ≤π／２

｛Ａ∑＿ＹＲ
２
ｊ＿Ｙ／［ｋＹ（２θＹ＿０．５／π）

２ｋＪ（２φｌｄ＿０．５／π）
２］｝１／４，π／２＜ θｙＴ ≤π∧π／２＜ φｊｙ≤





















π

（７）

·９１１·
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式中，Ａ∑＿Ｙ＝Ａｒ＿ＹσＹ／［Ａｊ＿Ｙ４πＧｊＦ
２
Ｊ（βＪＹ）ＧｙＦ

２
Ｙ（εＹＪ）Ｋｊ＿Ｙ］，

Ａｒ＿Ｙ ＝ＰｙＧ
２
ｙＤｙＬ

－１
ｙ，σＹ是空中目标的雷达散射截面

（ｒａｄａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ＲＣＳ），Ａｊ＿Ｙ ＝
Ｐｊγｊ＿ｙＢｒ＿ｙＢ

－１
ｊＬ

－１
ｒｊ＿ｙ，Ｒｊ＿Ｙ是干扰机与预警机的距离，

ＦＪ（βＪＹ）是干扰机在预警机垂直方向上的归一化方
向因数，ＦＹ（εＹＪ）是预警机在干扰机垂直方向上的
归一化方向因数，θＹ＿０５和φｌｄ＿０５分别是预警机和电
子干扰机水平波束半功率点宽度，ｋＹ的取值范围均

为［００４，０１０］，Ｋｊ＿Ｙ ＝－４．７５／［ ｎ槡 Ｙｌｎ（Ｐｄ＿Ｙ）］，
Ｐｄ＿Ｙ是预警机发现概率，ｎＹ是预警机脉冲积累数，
其他是预警机和干扰机自身参数。

２．２　干扰机空域配置决策模型

干扰机为空袭战斗机提供支援压制干扰时，

应遵循五个基本原则：一是具体飞行阵位选择必

须确保自身安全，同时又能充分发挥固有支援干

扰能力；二是在空袭行动前位于距离守方较远阵

位且关闭干扰源，避免过早暴露空袭意图；三是在

空袭行动开始时，攻方战斗机未抵达守方远程警

戒雷达预警线时，应前置干扰空域阵位施放干扰，

时机不宜太早，以缩短守方雷达网重新布防或采

取其他反干扰措施的时间；四是当攻方战斗机完

成空袭任务并退至守方地（舰）空导弹拦截线外

时，应停止施放干扰并回撤至安全空域；五是在遂

行对敌压制干扰时，必须尽量避免对己方预警机

的无意干扰。

基于上述空域配置原则，可得干扰机阵位选

择决策模型，即干扰机最前阵位 Ｄｚｊ＿Ｑ可由式（８）
确定。则干扰机阵位 Ｄｚｊ∈ ［Ｄｚｊ＿Ｑ，（Ｄｇｚ＋Ｄｆｄ－
Ｄｇｄ）／ｃｏｓαｊｇ］。　

Ｄｚｊ＿Ｑ ＝ｄｚｗ＋Ｄｆｄ＋
ＷＪ
２

ｓ．ｔ．

（ｄｈｃ－ｄｆｋｋ）
２＋ｄ２ｚｗ－ｄ

２
ｚｇ

２（ｄｈｃ－ｄｆｋｋ）ｄｚｗ
＝
（ｄｈｃ－ｄｆｋｋ＋Ｄｇｄ）

２＋（ｄｚｗ＋Ｄｆｄ）
２－（Ｄｇｚ＋Ｄｆｄ）

２

２（ｄｚｗ＋Ｄｆｄ）（ｄｈｃ－ｄｆｋｋ＋Ｄｇｄ）

ｄｚｇ＝（ｄｈｃ＋ｄｆｋｋ）ＶＴ／Ｖｊ

ｃｏｓαｊｇ＝
（ｄｚｗ＋Ｄｆｄ）

２＋（Ｄｇｚ＋Ｄｆｄ）
２－（ｄｈｃ－ｄｆｋｋ＋Ｄｇｄ）

２

２（ｄｚｗ＋Ｄｆｄ）（Ｄｇｚ＋Ｄｆｄ）

ｄｆｋｋ＋Ｄｆｄ＋
ＷＪ
２≤Ｄｚｊ≤（Ｄｇｚ＋Ｄｆｄ－Ｄｇｄ）／ｃｏｓα















ｊｇ

（８）

　　一旦确定干扰机巡航阵位，则可进行干扰机
航线规划。令 Ｚ６点到干扰机直飞航线的垂直距
离为Ｄｇｒ，且 Ｚ６点与直飞航线最远端的连线与干
扰轴的夹角为αｇｒ，干扰机与目标指示雷达的最远
距离为Ｒｊ＿ｍａｘ＝Ｄｇｒ／ｃｏｓαｇｒ。可得干扰机在完成作
战任务的前提下αｇｒ估算公式为：

αｇｒ＝

ａｒｃｃｏｓ｛Ｄｇｒ［Ａ∑ＧｊＧｔ／Ｆ
４
Ｔ（εＴ）］

１／２｝，

０≤ αｇｒ≤θｇｊ＿０．５／２

ａｒｃｃｏｓ｛Ｄｇｒ［Ａ∑ｋＴＧｔＧｊ／Ｆ
４
Ｔ（εＴ）］

１／２θｇｊ＿０．５／αｇｒ｝，

θｇｊ＿０．５／２＜ αｇｒ≤φｌｄ＿０．５／２

ａｒｃｃｏｓ｛Ｄｇｒ［Ａ∑ｋＴＧｔｋＪＧｊ／Ｆ
４
Ｔ（εＴ）］

１／２θｇｊ＿０．５φｌｄ＿０．５／α
２
ｇｒ｝，

φｌｄ＿０．５／２＜ αｇｒ≤π















／２

（９）
式中：ＦＴ（εＴ）是目标指示雷达在攻防战斗机

垂直方向上天线的归一化方向因数；ｋＴ和ｋＪ的取
值范围均为［００４，０１０］，具体取值依据各自副
瓣电平高低而定，副瓣电平越低，取值越小；θｇｊ＿０．５
和φｌｄ＿０．５分别是目标指示雷达和干扰机水平波束
宽度；Ａ∑ ＝４πＰｊγｊＢｒＬｄ

４
ｆｆｓＫｊ＿Ｊ／（ＰｔＧ

２
ｔＢｊＬｒｊＤσＴ），σＴ

是攻方战斗机ＲＣＳ，γｊ∈［０，１］是干扰极化匹配系
数，Ｌｒｊ是目标指示雷达接收干扰信号时的插入损

耗，ｄｆｆｓ是攻方战斗机空对面导弹最远射程，Ｋｊ＿Ｊ＝

－４．７５／［ ｎ槡 Ｊｌｎ（Ｐｄ＿Ｊ）］，Ｐｄ＿Ｊ是目标指示雷达发
现概率，ｎＪ是目标指示雷达脉冲积累数，其他是
目标指示雷达和干扰机自身参数。当 Ｄｇｒ为 Ｄｇｒ１
或Ｄｇｒ２时可分别求得αｇｒ１或αｇｒ２。

显然，只有当干扰机处于干扰轴上的 Ｊ２点
（φｇｒ１＝φｇｒ２＝０）且 Ｄｇｒ１不大于 Ｒｊ＿ｍａｘ时，才能完成
其作战任务。因此，干扰机实际直飞航线 ＬＪ可由
式（１０）决定。

ＬＪ＝
ｍｉｎ（ＬＪ１，ＬＪ２），Ｄｇｒ１≤ Ａ∑

ＧｊＧｔ
Ｆ４Ｔ（εＴ[ ]）

１／２

０，Ｄｇｒ１＞ Ａ∑
ＧｊＧｔ
Ｆ４Ｔ（εＴ[ ]）

１／










２

ｓ．ｔ．
ＬＪ１＝２Ｄｚｊ－Ｄｆｊｑ＋

ＷＪ( )２ ｔａｎαｇｒ１
ＬＪ２＝２Ｄｚｊ－Ｄｆｊｑ－

ＷＪ( )２ ｔａｎα{
ｇｒ２

（１０）
式中，ＬＪ１、ＬＪ２分别是在完成支援干扰任务的前提
下ＡＪＢＪ、ＣＪＤＪ的直飞航线长度。

２．３　目标角度估算

令ａｄｉｓ是预警机到责任区边界的距离，ｂｄｉｓ是

·０２１·
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预警机到干扰机的距离，ｃｄｉｓ是预警机到预警机情
报交接线的距离，ｄｄｉｓ是干扰机到责任区边界的距
离，ｅｄｉｓ是干扰机到预警机情报交接线的距离，θＪＹＺ
是干扰机到预警机与责任区边界的角度，θＪＹ是干
扰机到预警机再到干扰机的角度，θＪＹＪ是干扰机到
预警机与预警机情报交界线的角度。由预警机直

飞航线、干扰机直飞航线、责任区边界、预警机情

报交接线等在坐标系 ＸＦＹ中的显函数表达式，
可得：

ａｄｉｓ＝ ［ｘＹ（ｔ）－ｘｚｒ］
２＋［ｙＹ（ｔ）－ｙｚｒ］槡

２

ｂｄｉｓ＝ ［ｘＹ（ｔ）－ｘＪ（ｔ）］
２＋［ｙＹ（ｔ）－ｙＪ（ｔ）］槡

２

ｃｄｉｓ＝ ［ｘＹ（ｔ）－ｘｊｊ］
２＋［ｙＹ（ｔ）－ｙｊｊ］槡

２

ｄｄｉｓ＝ ［ｘＪ（ｔ）－ｘｚｒ］
２＋［ｙＪ（ｔ）－ｙｚｒ］槡

２

ｅｄｉｓ＝ ［ｘＪ（ｔ）－ｘｊｊ］
２＋［ｙＪ（ｔ）－ｙｊｊ］槡













 ２

（１１）

而θＪＹＪ、θＪＹ和θＪＹＪ的计算公式为：

θＪＹＺ＝
ａｒｃｃｏｓ

ａ２ｄｉｓ＋ｂ
２
ｄｉｓ－ｄ

２
ｄｉｓ

２ａｄｉｓｂｄｉｓ
，其他

０，ａｄｉｓ＝０∨ｂｄｉｓ
{ ＝０

θＪＹ＝０

θＪＹＪ＝
ａｒｃｃｏｓ

ｃ２ｄｉｓ＋ｂ
２
ｄｉｓ－ｅ

２
ｄｉｓ

２ｃｄｉｓｂｄｉｓ
，其他

０，ｃｄｉｓ＝０∨ｂｄｉｓ
{

















＝０

（１２）

在坐标系 Ｘ′ＦＹ′中，干扰机在预警机方向的
指向角φＪＹ的分段估算公式为：

φＪＹ＝π／２，ｙ′Ｙ（ｔ）＝ｙ′Ｊ（ｔ）

φＪＹ＝ａｒｃｔａｎ
ｘ′Ｊ（ｔ）－ｘ′Ｙ（ｔ）
ｙ′Ｊ（ｔ）－ｙ′Ｙ（ｔ）

，ｙ′Ｙ（ｔ）＜ｙ′Ｊ（ｔ）

φＪＹ＞π／２，ｙ′Ｙ（ｔ）＞ｙ′Ｊ（ｔ










）

（１３）

２．４　协同空域配置优化决策

在预警机与干扰机进行协同作战时，其协同

空域配置优化后的方案既要满足预警机能有效遂

行情报保障任务，又要满足干扰机有效遂行对守

方雷达的电磁干扰任务。因此，令式（７）中 φｊｙ＝

φＪＹ，且θｙＴ分别为θＪＹ、θＪＹＺ、θＪＹＪ，可得到相应预警机
在干扰机方向上的预警机最大自卫距离（即预警

机遭受干扰机电磁干扰时的最大探测距离）

Ｒｍａｘ＿ＪＹ、在责任区边界方向上的预警机最大自卫
距离Ｒｍａｘ＿ＪＹＺ和预警机在预警机情报交界线方向
上的最大自卫距离 Ｒｍａｘ＿ＪＹＪ。则预警机能有效遂
行情报保障任务的判定准则为：

Ｒｍａｘ＿ＪＹＺ∈［ａｄｉｓ，Ｒｍａｘ］∧Ｒｍａｘ＿ＪＹ∈
［ｂｄｉｓ，Ｒｍａｘ］∧Ｒｍａｘ＿ＪＹＪ∈［ｃｄｉｓ，Ｒｍａｘ］

Ｄｚｙ≥Ｄ
{

ｚｙ＿Ｑ

（１４）

干扰机与预警机协同作战时，干扰机能有效

遂行电磁干扰任务的判定准则为：

Ｄｚｊ≥Ｄｚｊ＿Ｑ∧Ｄｇｒ１≤［Ａ∑ＧｊＧｔ／Ｆ
４
Ｔ（εＴ）］

１／２

（１５）

３　协同效能评估模型及算法

协同效能评估模型是判别预警机与干扰机协

同作战效能好坏的准则，也是协同任务规划中最

优协同作战方案生成的判断依据。

３．１　评估模型

预警机和干扰机协同作战效能，是指双方已

充分发挥装备预警探测和电磁干扰能力，且在自

身安全是否有保障的前提下，以何种作战效果来

有效完成各自的作战任务。因此，预警机和干扰

机协同作战效能指标ＥＸＴ可描述为：
ＥＸＴ＝ＡＸＴ·ＦＸＴ·ＴＸＴ （１６）

式中，ＡＸＴ是协同安全因子，表征预警机和干扰机
所处阵位是否同时满足自身安全的状态。

ＡＸＴ＝ＡＺＳ＿Ｙ·ＡＺＳ＿Ｊ

ｓ．ｔ．
ＡＺＳ＿Ｙ＝

１，Ｄｚｙ≥Ｄｚｙ＿Ｑ
０，{ 其他

ＡＺＳ＿Ｊ＝
１，Ｄｚｊ≥Ｄｚｊ＿Ｑ
０，{










其他

（１７）

ＦＸＴ是协同任务有效完成因子，表征预警机和
干扰机是否在各自所处阵位能够同时有效完成各

自的作战任务，可定量描述为：

ＦＸＴ＝ＦＺＳ＿Ｙ·ＦＺＳ＿Ｊ

ｓ．ｔ．

ＦＺＳ＿Ｙ＝
１，Ｒｍａｘ＿ＪＹＺ≥ａｄｉｓ∧Ｒｍａｘ＿ＪＹ≥ｂｄｉｓ∧Ｒｍａｘ＿ＪＹＪ≥ｃｄｉｓ
０，{ 其他

ＦＺＳ＿Ｊ＝
１，Ｄｇｒ１≤［Ａ∑ＧｊＧｔ／Ｆ

４
Ｔ（εＴ）］

１／２

０，{










其他

（１８）
ＴＸＴ是协同作战效果因子，为预警机和干扰机

协同作战时，在各自单圈直飞航线上的飞行距离

与其独立作战时在安全阵位区间内最大直飞距离

比值的乘积，可定量描述为：

ＴＸＴ＝
ＬＸＴ＿Ｙ
ＬＹ＿ｍａｘ

·
ＬＸＴ＿Ｊ
ＬＪ＿ｍａｘ

，ＪＸＴ≠０

ＴＸＴ＝１，ＪＸＴ
{ ＝０

（１９）

其中，ＬＸＴ＿Ｙ和ＬＸＴ＿Ｊ是预警机和干扰机协同巡航直
飞距离，ＬＹ＿ｍａｘ和ＬＪ＿ｍａｘ是预警机和干扰机独立作战

·１２１·
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时巡航最大直飞距离，ＪＸＴ是干扰机在协同作战时
对预警机的有效干扰效能指标，可通过“六域”协

同因子进行描述。

ＪＸＴ＝ＭＸＴ·ｆＸＴ·ｔＸＴ·γＸＴ·ＰＸＴ·ＫＸＴ （２０）
式中：ＭＸＴ∈［０，１］是模式域协同因子，当干扰机
采用的有效干扰模式不对预警机雷达产生影响时

取０；ｆＸＴ∈［０，１］是频域协同因子，当干扰机与预
警机雷达工作在不同频率时取０；ｔＸＴ∈［０，１］是时
域协同因子，当干扰机施放干扰时间与预警机雷

达感知情报时间不同时取０；γＸＴ∈［０，１］是极化
域协同因子，当干扰机极化方式与预警机雷达极

化正交时取０；ＰＸＴ∈［０，１］是能量域协同因子，当
干扰机施放的干扰能量进入预警机雷达接收输入

端可忽略不计时取０；ＫＸＴ∈［０，１］是空域协同因
子，当干扰机施放的干扰对预警机雷达探测威力

覆盖作战任务空域不造成影响时取０。

３．２　算法

预警机与干扰机协同作战时空域配置寻优的

实用算法流程如下：

初始化处理：确定攻守双方参战飞机及其配

属装备、导弹性能参数、地（舰）空导弹阵位线半

径和各作战流程消耗时间，设定干扰机、预警机和

守方目标指示雷达具体参数。

Ｓｔｅｐ１：以式（５）和式（８）为依据，确定 Ｄｚｙ、
Ｄｚｊ和αｊｇ的取值范围，从而确保ＡＸＴ＝１。

Ｓｔｅｐ２：独立作战空域配置寻优。根据作战
任务选定进攻角 αｊｇ，以式（６）和式（１０）为依据，
在Ｓｔｅｐ１结果中搜索ＬＹ＿ｍａｘ和ＬＪ＿ｍａｘ。

Ｓｔｅｐ３：协同作战空域配置。
１）分别按Ｒｍａｘ＿ＪＹ≥ｂｄｉｓ、Ｒｍａｘ＿ＪＹＺ≥ａｄｉｓ、Ｒｍａｘ＿ＪＹＪ≥

ｃｄｉｓ为顺序的判定准则，逐步缩小 Ｄｚｙ和 Ｄｚｊ的取值
范围，最终确定所有满足协同条件的 Ｄｚｙ＿ｉ、ＬＹ＿ｉ、
Ｄｚｊ＿ｉ、ＬＪ＿ｉ，ｉ∈［１，Ｎ］，从而确保ＦＸＴ＝１。
２）将ＬＹ＿ｍａｘ、ＬＪ＿ｍａｘ、ＬＹ＿ｉ、ＬＪ＿ｉ数据代入式（１９）解

算ＴＸＴｉ。
Ｓｔｅｐ４：预警机和干扰机最优协同作战效能

指标ＥＸＴ＿ｏｐｔ＝ｍａｘ｛ＴＸＴｉ ｉ∈［１，Ｎ］｝。
Ｓｔｅｐ５：绘制最优Ｄｚｙ、ＬＹ、Ｄｚｊ、ＬＪ空域配置图。

４　仿真分析

４．１　参数设置

攻守双方参战飞机及其配属装备、导弹性能

参数、地（舰）空导弹阵位线半径和各作战流程消

耗时间等如表１所示。

表１　攻守双方参数设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｏｆｆｅｎｓｉｖｅａｎｄｄｅｆｅｎｓｉｖｅｓｉｄｅｓ

参数 数值

Ｄｆｊｑ／ｋｍ ２０

ｄｆｊｋ／ｋｍ ８５

ｈＴ／ｋｍ ９

ｌｋｔ／ｋｍ ５０

ｖｘｊ／（ｋｍ／ｈ） １２００

ＶＴ／（ｋｍ／ｈ） １０００

ｔｘｈ／ｈ ３

ｔｃｂ／ｈ ０．２

ｔｚｈ／ｈ １．４

ｇ／（ｍ／ｓ２） ９．８

ｄｆｋｋ／ｋｍ １００

Ｄｇｊｑ／ｋｍ ２０

ｄｇｊｋ／ｋｍ ８５

Ｄｎｃ／ｋｍ ４００

ｔｑｊ／ｈ ０．０１

参数 数值

Ｄｇｚ／ｋｍ ３２０

ｄｆｆｓ／ｋｍ ８０

θｇｊ＿０．５／（°）

Ｇｔ／ｄＢ ３０

ＦＴ（εＴ） ０．７

ｋＴ ０．０４

Ｂｒ／ＭＨｚ ０．５

Ｌ／ｄＢ ６．５

ｎＪ １６

Ｐｄ＿Ｊ ０．１

Ｐｔ／ｋＷ ８０

Ｄ ２０

σＴ／ｍ
２ ２

Ｌｒｊ／ｄＢ ３

参数 数值

Ｇｊ／ｄＢ １８

φｌｄ＿０．５／（°） ３０

ｋＪ ０．０６

Ｐｊ／ｋＷ ２

Ｂｊ／ＭＨｚ ２０００

γｊ ０．５

γｊ＿ｙ ０．５

βＪ／（°） ２５．４７

Ｖｊ／（ｋｍ／ｈ） ８５０

Ｖｒｊ／（ｋｍ／ｈ） ５５０

ＦＪ（βＪＹ） ０．０３

θＹ＿０．５／（°） ６

Ｐｙ／ｋＷ ３０

Ｇｙ／ｄＢ ４０

参数 数值

Ｄｙ ２０

Ｌｙ／ｄＢ ６．５

Ｂｒ＿ｙ／ＭＨｚ ０．５

Ｌｒｊ＿ｙ／ｄＢ ３

Ｒｍａｘ／ｋｍ ４００

ｎＹ １６

Ｐｄ＿Ｙ ０．５

σＹ／ｍ
２ ２

ｋＹ ０．０４

Ｖａ／（ｋｍ／ｈ） ７５０

Ｖｒａ／（ｋｍ／ｈ） ５００

βＹ／（°） １１．１３

ＦＴ＿Ｙ（εＹ＿Ｚ） １

ＦＴ＿Ｙ（εＹ＿ＪＪ） １

·２２１·
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４．２　αｊｇ和ＦＹ（εＹＪ）对协同空域配置的影响

令ＪＸＴ≠０，且 αｊｇ＝０°、ＦＹ（εＹＪ）＝｛１，００５｝，

可得图２和图３所示的预警机与干扰机协同空域
配置关系。

（ａ）最优空域配置图
（ａ）Ｏｐｔｉｍａｌａｉｒｓｐａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）Ｄｚｙ和Ｄｚｊ与ＥＸＴ关系图

（ｂ）ＤｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎＤｚｙａｎｄＤｚｊ，ＥＸＴ

图２　预警机与干扰机协同作战空域配置（方案１）
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｉｒｓｐａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｓａｎｄｊａｍｍｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ（ｓｃｈｅｍｅ１）

（ａ）最优空域配置图
（ａ）Ｏｐｔｉｍａｌａｉｒｓｐａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）Ｄｚｙ和Ｄｚｊ与ＥＸＴ关系图

（ｂ）ＤｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎＤｚｙａｎｄＤｚｊ，ＥＸＴ

图３　预警机与干扰机协同作战空域配置（方案２）
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｉｒｓｐａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｓａｎｄｊａｍｍｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ（ｓｃｈｅｍｅ２）

由图２、图３可知：
１）当ＦＹ（εＹＪ）＝１时，最优协同空域配置为

Ｄｚｙ＝２８２ｋｍ、Ｄｚｊ＝２９０ｋｍ、ＬＹ ＝９７０５ｋｍ、ＬＪ＝
８１１５ｋｍ、ＥＸＴ＿ｏｐｔ＝０２２８５９。预警机与干扰机所
处阵位基本相同，且协同直飞航线长度均比独立

遂行作战任务时阵位的直飞航线长度要短。其原

因是干扰机主瓣和尾瓣均对预警机造成较大干

扰，致使其不能有效遂行对预警机情报交界线和

责任区的探测任务，因此航线在空域配置时要相

对错开。

２）当ＦＹ（εＹＪ）＝００５时，最优协同空域配置
为 Ｄｚｙ ＝２８７５ ｋｍ、Ｄｚｊ ＝２４２６ ｋｍ、ＬＹ ＝
２２５６ｋｍ、ＬＪ＝１１６ｋｍ、ＥＸＴ＿ｏｐｔ＝０７６３７。预警机
阵位后置于干扰机，且协同直飞航线长度与独立

遂行作战任务时基本相同。这说明此时干扰机尾

瓣已对预警机探测责任区不造成太大影响，但其

主瓣依然对预警机探测预警机情报交界线干扰

很大。

３）不论是协同作战效能还是预警机和干扰
机的巡航直飞航线长度，方案２明显优于方案１，
其原因是ＦＹ（εＹＪ）的取值不同。这说明若想获得
更佳的协同空域配置，预警机必须降低干扰机垂

直波瓣对其探测能力的影响；又因为干扰机的干

扰对象处于较低高度层，致使其干扰主瓣下俯、尾

瓣上仰，所以干扰机阵位应处于预警机前上方。

令ＪＸＴ≠０，且αｊｇ＝１０°、ＦＹ（εＹＪ）＝００５，可得
图４所示的预警机与干扰机协同空域配置关系。

由图４可知：预警机与干扰机最优协同空域配
置为Ｄｚｙ＝２８８９ｋｍ、Ｄｚｊ＝２４６６ｋｍ、ＬＹ＝２２２５ｋｍ、
ＬＪ＝１１８８ｋｍ、ＥＸＴ＿ｏｐｔ＝０７６６７。方案３与方案１

·３２１·
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相比协同作战效能几乎相同，但预警机和干扰机

的阵位及直飞航线长度均有变化，原因是进攻角

变大，致使干扰机直飞航线偏转，从而干扰机阵位

相对前移、预警机阵位相对后置。

（ａ）最优空域配置图
（ａ）Ｏｐｔｉｍａｌａｉｒｓｐａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）Ｄｚｙ和Ｄｚｊ与ＥＸＴ关系图

（ｂ）ＤｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎＤｚｙａｎｄＤｚｊ，ＥＸＴ

图４　预警机与干扰机协同作战空域配置（方案３）
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｉｒｓｐａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｓａｎｄｊａｍｍｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ（ｓｃｈｅｍｅ３）

５　结论

根据攻防双方主要参战力量的性能，本文针

对守方重点目标遂行空袭作战任务中预警机与干

扰机协同空域配置问题，提出预警机遂行预警探

测任务时的三条原则和干扰机遂行远距离电子支

援干扰任务时的五条原则，并据此构建空域配置

模型，且依据所提效能评估模型，通过仿真对关键

参数与协同空域配置的关系进行分析。本文协同

空域配置原则、定量模型以及仿真结论可供实际

预警机与干扰机协同兵力部署决策时参考使用。

本文尚未考虑多预警机与多干扰机协同问题，有

待进一步研究。
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ＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，
１５（５）：４７０－４７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 董晶，王颖，赫锋，等．基于兵力投入的预警机巡逻航线
规划研究［Ｊ］．中国电子科学研究院学报，２０２０，１５（３）：
２６３－２７０．
ＤＯＮＧＪ，ＷＡＮＧＹ，ＨＥＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａｔｒｏｌｒｏｕｔｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＡＷＡＣＳｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｃｅｓｉｎｐｕｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，１５（３）：２６３－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

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

［６］　 李相如，曹晨，罗琪楠．预警机巡逻航线规划问题建模与
仿真分析［Ｊ］．中国电子科学研究院学报，２０２１，１６（２）：
１５３－１５６．
ＬＩＸＲ，ＣＡＯＣ，ＬＵＯＱＮ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｐａｔｒｏｌｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒＡＷＡＣＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，
１６（２）：１５３－１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 王国师，李强，代科学，等．基于防空警戒任务的多预警
机协同补盲［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１２，３４（５）：
９４１－９４６．
ＷＡＮＧＧＳ，ＬＩＱ，ＤＡＩＫＸ，ｅｔａｌ．Ｂｌｉｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ
ｍｕｌｔｉＡＷＡＣＳｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｅｒｉａｌｄｅｆｅｎｃｅａｎｄ
ｗａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，
３４（５）：９４１－９４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 付莹，汤子跃，孙永健．机载预警雷达协同探测航线优
化［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（１２）：４１７７－４１８５．
ＦＵＹ，ＴＡＮＧＺＹ，ＳＵＮＹＪ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆＡＥＷ ｒａｄａｒ［Ｊ］． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（１２）：４１７７－４１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 郭徽东．多预警机强效区覆盖与仿真计算［Ｊ］．舰船电子
工程，２０２１，４１（１１）：７８－８２．
ＧＵＯＨ Ｄ．Ｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｒｅａ ｏｆｍｕｌｔｉＡＥＷｓ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４１（１１）：７８－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　蔡佳，罗继勋，胡朝晖，等．预警机指挥控制系统在编队
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飞机空战中的算法研究［Ｊ］．电光与控制，２０１０，１７（６）：
２８－３１．
ＣＡＩＪ，ＬＵＯＪＸ，ＨＵＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｃｏｍｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｍａｎｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ
ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１０，１７（６）：
２８－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　彭芳，吴军，马健，等．预警机对战斗机的远距引导效能
分析与评估［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１５，３７（９）：
２０４６－２０５１．
ＰＥＮＧＦ，ＷＵＪ，ＭＡＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｓｔｅｅｒｉｎｇｔｈｅｆｉｇｈｔｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３７（９）：２０４６－２０５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　崔凯，沈治河，杨兴宝，等．基于空中通信中继的预警机
配置研究［Ｊ］．火力与指挥控制，２０２０，４５（９）：５８－６２．
ＣＵＩＫ，ＳＨＥＮＺＨ，ＹＡＮＧＸＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｉｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｌａｙ［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌ＆ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４５（９）：
５８－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　寇英信，任波，贺宏刚，等．基于电子压制的不可穿越区
域低空突防方法［Ｊ］．电光与控制，２００９，１６（２）：１－４．
ＫＯＵＹＸ，ＲＥＮＢ，ＨＥＨＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｒｉｓｋｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｏｐｐｒｅｓｓｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００９，１６（２）：１－４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　崔啸，张良，王峰，等．预警机雷达双机协同探测布站研
究［Ｊ］．现代雷达，２０２０，４２（７）：１－４．
ＣＵＩＸ，ＺＨＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｄｕａｌａｉｒｃｒａｆｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ
ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２０２０，４２（７）：１－４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　祁炜，李侠，蔡万勇，等．空袭中预警机阵位选择及航线
规划［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１６，４１（１２）：６４－６８．
ＱＩＷ，ＬＩＸ，ＣＡＩＷＹ，ｅｔａｌ．ＡＥＷｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｕｒｓｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｆａｉｒｒａｉｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌ＆
ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４１（１２）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　张杲，姜志敏，李灵芝，等．基于特殊任务的预警机预
警能力评估［Ｊ］．舰船电子对抗，２０２０，４３（４）：８３－８５．
ＺＨＡＮＧＧＭ，ＪＩＡＮＧＺＭ，ＬＩＬＺ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｉａｌ
ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｈｉｐＢｏａｒｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ，２０２０，
４３（４）：８３－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李侠，蔡万勇，花良发，等．责任区雷达组网系统抗干扰
优化部署算法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００７，２９（８）：
１２５４－１２５７．
ＬＩＸ，ＣＡＩＷＹ，ＨＵＡＬＦ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｗａｒｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２００７，２９（８）：１２５４－１２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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