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摘 要 本文论述了空战一般作战模式及空战构模特点
,

并具体构造了一个集团军作战

规模的训练用空战模型
。

利用该模型对不同空战编队的作战效果进行 了计算
,

其结果可用 于

战术分析
。
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引 言

计算机作战模拟是和 平时期训练军队各级指挥员的一种有效途径
。

我国在计算机作

战模拟方面起步较晚
,

但近儿年来发展很迅速
。

然而目前在国内已建立的作战模拟模型

中
,

不少 尚未包括空战部分
,

特别是集团军作战规模的空战描述更少
。

因此
,

对空战一

般作战模式及空战模型很有必要进行深人研究
。

1 空战一般概念
、

模式

本文所指的空战是广义下的空战
,

它涉及一切与空中力量发生关系的活动
,

例如飞

机空战
,

空对地轰炸
、

攻击
,

地面防空等军事行动
,

也包括地而后勤保障
,

主要是机场

地勤维护保障
。

战术空战的根本 目的就是支援地面作战
,

为陆军或海军提供有效的支援
。

一方面要

阻止敌空军对我军地面部队的攻击
; 另一方面要攻击敌地面部 队

,

断 敌 通 信
、

后勤运

输
。

有限兵力及资源的合理分配使用
,

是空战指挥员面临的重要决策
。

航空兵的作战飞

机在空战中有三个基本任务
:

制空
; 近距支援

; 封锁
。

制空就是取得一定空域的空中优

势
,

它包括空空交战
、

地面防空及对敌方机场实施轰炸破坏
; 近距支援是直接攻击前沿

地带的敌地面部队
;
封锁是有效地切断敌后勤运输线

。

围绕三项基本任务
,

为提高作战效率
,

空战部队的作战行动还将包括护航
、

地面火

力压制
、

电子战
、

侦察
、

空中加油等辅助行动
。

例如
,

轰炸机遂行歼击机护航执行对敌

纵深 目标的轰炸即可提高轰炸机的突防概率
,

从而大大提高作战效率
。

执行同一任务的飞行编队由指挥员的命令而建立
,

然后按予定航线飞行
,

在敌方空
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域内突防飞行
,

到达 目的地后执行任务
,

最后返回机场
,

编队实体解散
,

着陆飞机接受

地勤维护
,

这是一般飞行编队的典型作战流程
,

如图 1 所示
。

地面防空武器包括高炮和地对空导弹
,

高炮对飞机的射击一般过程是
:

远程等戒雷

指指挥挥挥 机场场场 建立立立 今队队队 目的地地

控控制制制制制 编队队队 突防飞行行行 执行任务务

图 1

达发现 目标之后
,

指挥系统立即通知高射炮部队进入战斗状态
; 当目标进入炮瞄雷达的

探测范围时
,

炮瞄雷达开始搜素跟踪

目标
,

测定飞行数据
,

并计算射击诸

元
,

待 口标进入开火距离
,

高射炮开

始射击
。

地空导弹对来袭飞机的射击过程

与高炮类似
,

如 图 2 所示
。

图 2 中将

射击过程分为 五 个 时 间段
: T ` :

最

大可育铆睬测点至实际探测点的时间
;

少
. :

实际探 测点至跟踪点 的 时 间
;

尹 , :
跟踪至开火射击的时间

; 尹` :

开

最大可能辣浏点

火射击至导弹击中目 标 的 时间
; 少。 :

判断是否击中目标所需时间
。

可参见「1澹
。

2 空 战 构 模

空战构模与一般作战模型构模的方法是类似的
。

首先确定实体及其属性
,

然后选定

效能度量
、

变量
,

构造出定性模型
,

最后由理论与经验以及来 自实际的数据
,

构造出变

量间的逻辑关系
,

明确控制关系
,

建立数学模型
。

空战实体一般包括指挥员
、

飞机 (或飞机编队 )
、

机场
、

地面防空群 (高炮
、

导弹 )
。

对 于一个飞行编队实体
,

重要的属性有
:

编队号
、

编队位置
、

航向
、

飞机种类
、

数量
、

任务区分
、

起飞机场等
, 对于一机场

,

重要属性应含
:

位置
、

各 类 飞 机 数量及完好程

度
,

一等飞机产生率等
。

空战较陆战而言
,

其构模要简单一些
,

这是由空战本身的特点所决定的
,

空战较陆

战涉及少得多的实体
。

对飞机而言
,

其损耗的描述就是两干值
:

生存和击毁
,

而对一个

陆战团而言
,

损耗达到一定的百分数时
,

仍须适当描述其相应减弱了的战斗力
。

空战环

境也较陆战简单得多
,

比如地形因素的影响对陆战单位至关重要
,

而对机群编队来 说
,

其影响要小得多
。

空战模型一般按其规摸大小分为
“

一对一
” 、 “

少数对少数
”

和
“
大量对大量

”
三

类
。

其抽象程度按上列的顺序后者高于前者
,

抽象程度的提高是模型描述更广泛的作战

过程所必需的
。

关于这三类空战模型的详细论述可参考文 【2 ]
。

效能度量是系统功能的数量指标
。

空战效能度量即是指一定的空战系统 (机群
、

防
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空群 ) 完成一定的作战任务的能力度量
。

对于深入敌方空域执行任 务 的 飞 机或飞机编

队
,

常用到的效能度量是其突防概率
,

且可将其定义为深入对方空域距离 (突防纵深 )

的函数 〔3 〕
。

在空空交战中
,

可考虑敌
、

我双方各 自飞机的损耗数
,

敌
、

我各 自飞机损

耗的百分数
,

以及我方与敌方的损失比
。

在空地交战中
,

常考虑地面 目标 的 损耗百分

数
,

且可按硬
、

中
、

软区分不同地面 目标
。

3 K 一
86 5空战模型

3
.

1 模型概述
K 一86 5 空战模型是供集团军战役训练之用的

,

模拟层次较高
,

模 型 是 确定型的
、

“

大量对大量
”

的
。

模型以机场
、

执行同种任务的机群编队以及高炮群为描述实体
,

描

述了空战中的指挥控制
、

实体运动
、

空空交战
、

地面防空
、

空对地轰炸 (攻击 ) 及空战

中的各种效能度量
。

模型描述流程如第 4 页图所示
。

模型允许受训指挥员在五类任务中分配航空兵兵力
,

五类任务是
:

1) 封锁轰炸
;

2 ) 近距支援
; 3 ) 空域待战

;
4) 空中拦截

;
5) 空降

。

飞行编队是一个飞机集群
,

可执行上述五类任务
。

一个编队的飞机可由执行任务的

主攻机和辅助执行任务的掩护机组成
,

以提高主攻机突防概率
。

封锁轰炸与近距支援的主攻机由歼轰机 (强击机 ) 和 /或轰炸机组 成
,

空域待战编

队和拦截编队主攻机由歼击机组成
,

它们的作用都是
“

制空
” ,

但前者是处于空中警戒

状态
.

,

后者按命令升空作战
。

空降编队主攻机由运输机组成
,

用于完成将整建制的陆战

部队空降至预定作战地域
,

实现指挥员的作战意图
。

K 一
86 5空战模型的基本输入输出如下

:

输人
:

l ) 生成的编队
;

2 ) 集团军作战 命令 ;

3 ) 地面或空中目标特性
;

4 ) 飞机
、

高炮武器性能参数
。

输出
:

l ) 飞机编队航迹
、

兵力 ;

2 ) 机场状态
;

3) 双方航空兵力损耗
;

4 ) 地面 目标损伤百分数 (对点 目标
,

即桥梁
、

要道
,

抽随机数决定毁伤与否 )
,

5 ) 高炮群状态 ;

6 ) 各类战情
、

战况报告
。

3
.

2 主要算法

3
.

2
.

1 地面防空算法

约定
:

1) 编队进入不同地面防空火力有效射程之内时
,

相应地空武器即开火射击 ;

2) 编队中飞机区分为歼击机
、

强击机 (歼轰机 ) 和轰炸机
、

运输机二类分别计算
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平均被击毁率
。

设

“ 二 一

专
“ “ +

合
“ 另

“ “一
p

(
一

异)

“ 儿一 ` 一

畏
a 二 忍平均

·

W

其中

Q二 :

编队平均生存 百分数
; Q舟

:

防空火力不转移火力射击情形下的口川

N
:

编队飞机总数 (区分歼强与轰运 Q监
:

防空火力转移火力射击情形下的Q 二 ;

二类 ) ; : 平均
:

防空火力平均射击次数
;

W
’ :

防空火力一次射击击毁 目标概率
。

而W
`

按以下情况计算
:

地空导弹射击情形
:

W
`
二尸发现

·

尸可靠〔1 一 (1 一 p 命中) m
]

高炮射击情形
:

W
`

二尸没现
·

尸可靠【a w 多单 +1( 一 a ) p 命中〕

、 多单一卜 (卜 丑黔)
“

、 均一单位

(嘿器
鱼 +`

)

云平均射击 =
1

.

57古大 +L

V

其中
:

石
:

编队长度 ; 古大
:

防空武器最大航路捷径 (随高度变

t间隔
:

防空武器二次射击平均间隔时间
; 化 ) ;

V :

编队飞行速率
;

.

n 单位
:

防空单位数
;

“ :

一次连射击毁率计算经验公式系数
; , :

一次射击发射弹数
;

。 :

击毁 目标平均必须命中弹数
; W多单

:

多次单发射击击毁率
;

尸发现
:

发现目标概率
; 尸 可靠

:

发射系统工作可靠性
;

尸命中
:

单发命中目标概率
。

3
.

2
.

2 空空交战算法

约定
:

1) 歼击机之间是一对一交战
。

当双方歼击机数不相等时
,

认为多的一方一部分歼

击机不参与交战
,

2 ) 歼击机编队与遂行有护航歼击机的轰炸或空降编队 遭遇时
, 若歼击机编队歼击

机总数不超过护航机总数
,

则轰炸或空降编队主攻机全部突防
,

否则
,

除去歼击机之间

的一对一交战兵力
,

歼击机编队剩下的飞机全部用于攻击对方编队主攻机 ,

3) 交战双方均首先 使用空空导弹攻击 (装备空空导弹条件下 )
,

然后航炮攻击
,
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导弹及航炮攻击效率随双方机种不同而不同
,

模型对固定的机种输入固定的典型武器使

用方案
,

模型所取的最终击毁率是两种攻击手段的综合击毁率
。

刃 = m i n (习月
。 ,

艺 D , )
公 j

“
: , 一 `

·

(栽 )(翁 )
A令=

D今二

习 E ` ,
·

尹` ,

习E
` ,

·

q , `

式中

A , :
A方第 i 种歼击机数

;

A奢
: A `

损耗数
,

几 , :

J 对 ￡的毁伤概率
;

而毁伤概率尹
` , 、

q , `

按下式计算
:

刀 , : D方第 j 种歼击机数
;

D今
: D ,

损耗数
;

如
` : ￡对 j 的毁伤概率

。

尹` , 二 W
, ` , + ( l

一 W
, , , ) ( 1 一 W

Z , ` ) W ;
: ,

q , , 二 W
Z , ;

+ ( 1
一 评

, ` , ) ( 1 一 W
Z , `

) W是
, `

式中

W
, , , : 7 对 ` 的空空导弹击毁概率

;
W

Z , ` : 艺对 J 的空空导弹击毁概率
;

W {
` , :

j 对 落的肮炮击毁概率
; 评主

j ` : ` 对 j 的航炮击毁概率
。

空空导弹与航炮对敌方的击毁率分别按下两式计算
:

W 二 P 发现
·

尸引导
·

P截获
·

P 可靠 11
一 ( 1 一 尸命中 )成 )

W
` 二 尸发现

·

尸引导
·

尸截获
·

尸可靠〔a w 多单 + ( 1二 a )尸命中〕

而

其中

w 多单 一 ; 一

(
1 - 尸命中

山 )
`

尸引导 :

引导成功概率
; p 砚获

:

截获 目标概率
。

歼击机与主攻机交战算法如下式 2j[
。

` 环 , 。 (泻D , 一 互 ) 、

尸 , 二 e x Dt
一

— —
,

一 、 刀 ,

; 。 一 e

xP (
~

`

杂焉 )

其中
:

P , :

主攻机生存概率 ; 评 , 。 :

歼击机对主攻机的平均击毁概率
,

P 。 :

歼击机生存概率
; 评 。 , :

主攻机对歼击机的平均击毁概率
。

万
:

主攻机总数
,

歼击机与主攻机的相互击毁概 率按下式计算
:
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评 泥D 二
艺( D , 一 艺 E `

户
·

毖

艺 D , 一 E

习 N 。
·

p , ,

七

N

习 ( D , 一 艺 E ` , ) q , `

艺 N
, 一

七

评
D 通 =

艺 D , 一 E

N

N
。 :

第 k 种主攻机总数
。

3
.

2
.

3 空对地轰炸 (攻击 ) 算法

约定
:

1 ) 区分点状 目标与面状目标
;

2 ) 编队一次投完全部航弹
;

3 ) 对面状 目标
,

弹点均匀分布在目标面上
,

有重复杀伤
;

4 ) 对点状 目标
,

目标等效成正方形
,

飞机进人方向与 目标轴线方向一致
,

编队分

机种成双机依次攻击
,

弹串中心服从平面上的正态分布
,

散布中心与瞄准点重合
,

且位

于 目标中心
。

对面状目标毁伤计算公式是
:

M 一 ` 一

尽(
` 一

瓮)
” `

其中
:

M
:

毁伤目标面积百分数
; A : ` :

第
: ` :

第 苏种航弹数量
;

A
, :

目标面积
。

种航弹战术摧毁面积 (区分不同目标 )

对点状 目标毁伤计算公式是
:

刀

尸二 1 一 ( 1 一 尸 :

)万

其中
,

尸 :

目标毁伤概率
; 尸 ; :

一个双机编队对 目标的毁伤概率
;

N
:

主攻机总数
。

一个双机编队对目标的毁伤概率计算公式如下
:

P
; = 艺 P ,

·

口 ,

才侣 1

G , 一 , 一

(
1 一 工丫

、 口〕 I

其中
:

尹, :

目标命中
.

万弹概率
。

, 仙 舀、 月 ` , 、 口升 . `
,

、 .
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P , 二尹 r : ·

p x , + 户r :
·

尹x , 二 F x

一 F x 、 , 十 , )

七 + 上 . 了
尹x 二尹工

:

(云
,

l = l
,

2
,

…
, D x )

( 杀二 l
,

2 ,

…
,

D x )

p r

一 F , ` 一 F r ( . + : ) ( h 二 1
,

2
,

…
,

D ,

)

F x ` 。 x + l ) 二 F
r (。 , + 1 ) = 0

乙 ( X 目时
, D x 二 称

尸工 , = 汀茎亘卫卫兰里卫丝万、
r

、 ZE x ,
( K = 1

,

2
,

…
, D x

)

“ “ > ` 目 时
,

xD 一

!今〕
十 l <

·

{ , (丝傀豁
二

缈 )
( `

F x , “ }

}
:

氛
`(如

+ `

狱
一

解 ’ `

)

= l
,

2
,

…
,

D x 一 l )

( K = D x
)

当 B ( Y目时
, D ; = 2

尸 , 、
一 , (丝僧昙产业 )

`“ 一 `
,

2
,

… ” ·
,

” 心
“ 目时

,

” 一 !
一

华{
+ l < 2

F · 、 一

户
1

, (万
旦

一

劣 J
Z“ ’ `

)
(̀ 一 ` ,

式中
:

X 目
:

目标纵长
;

Y 目 :

目标横宽
;

i :

连投间隔 ,

I
:

双机编队间隔
;

乙
:

连投长
;

B :

双机编队宽 ( “ I ) ;

E x :

纵向概率偏差 ;

E : :

横向概率偏差
;

索
一

、

Z f
刀 `

,

2
,

必( t ) 一 一

万 奋 e 一 ’ . 乙

丫 吓 J O

4 模型运行计算示例

本节给出K 一8 65 空战模型的几个计算实例
,

限于篇幅
,

本文未给出模型的计算程序

框图
。

例 1 红军编队组成
:

歼击机 24 架
,

I 型轰炸机30 架
;
蓝军编队组成

:

歼击机 30 架
。

战果统计如表 l 所示
。

例 2 例 1 中红军编队中的歼击机减少一半
,

即 12 架
,

其余不变
.

战果统计如表 2

所示
。

比较例 l 例 2 看出
,

减少护航歼击机后
,

红军主攻机损失大增
。



第 2 翅 黄厚三等
.

空战该型研究

表1 表2

机 种
一

介
一

战翻 (架 ) 抓 种
·

战扭 (架》

蓝军歼击机 8 蓝军歼击机 6

红军歼击机 8 红军歼击机 4

红军 I型轰炸机 8 红军I型轰炸机 7

例3 编队组成
:

I 型轰炸机 2 架
,

I 型轰炸机 2 架
。

目标
:
桥梁 ,

载弹
:

1型轰炸机
,

I 型航爆弹
,

I 型轰炸机
,

I 型航爆弹
。

轰炸计算结果如表 3 所示
。

例 4 编队组成
:

l 型轰炸机 2 架 ;

目标
:

暴露步兵
;

载弹
:

I 型航爆弹
。

轰炸计算结果如表 4 所示
。

表 3 衣 4

机 种 对目标毁伤概* 目 标 毁仿目标面积%

11 型轰炸机

I型轰炸机

绘 合

0
。

4 8 4 5 8 暴礴步兵 4 9
。 23 8

0
。

1 0 2 1 5

0 。 5 3 7 2 2

例 5 编队组成
:

歼击机 12 架
,

I 型 轰炸

表 5

机 9 架防空群组成
:

高炮营 3 个 ;
三

类地空导弹连各 3 个
。

机 种 生存概率 战拐 (架 )

编队突防高度
: 4 00 米

。

计算结果如表 5 所示
。

歼击机 0 . 盛3 4

I型轰炸机 。
.

3 4 5

5 结束语

构造一个好的空战模型需要许多人较长时期的共同努力
。

虽然 K 一 8 6 5 空战模型只是

对集团军战役中空战进行的一个初步研究
,

但毕竟为进一步深人研究空战提供了一个较

好的基础
。
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