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网络化防空反导体系的作战过程建模与仿真

朱　智，雷永林，朱一凡
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：网络中心战背景下的网络化防空反导体系的作战过程复杂，目前国内外对其建模与仿真的研究
尚处于探索阶段。介绍了网络化防空反导体系的典型作战特点，分别从目标、武器和指控三个角度开发了网

络化防空反导体系的作战模型，并设计了接力制导的仿真实验案例，实验结果体现了网络化防空反导体系的

作战过程，对防空反导体系的效能仿真具有一定的推动作用。
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　　防空反导技术的发展是与空袭技术的更新密
不可分的，面对空袭目标的多样化、高速化、隐身

化，空袭方式的超视距化，饱和攻击和电子干扰的

严峻挑战，以及应对高自我生存和高毁伤能力的

要求，将网络中心战引入防空反导体系的研究和

形成新型环境下的防空作战样式是必然的选择与

发展趋势［１］。网络化使得防空作战体系中的武

器装备和作战单元达到信息共享和协同作战的目

的，与以往的平台中心战或树状体系结构相比，其

能够大幅度提高整个体系的反应速度和一体化作

战效能［２－３］。

由于网络化防空反导体系自身的复杂性，当

前国内外对其建模与仿真的研究尚处于探索阶

段，或者由于保密而没有公开关键技术的新进展。

美军在战区导弹防御（ＴｈｅａｔｅｒＭｉｓｓｉｌｅＤｅｆｅｎｓｅ，
ＴＭＤ）、末段高空区域防御（ＴｅｒｍｉｎａｌＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅ
ＡｒｅａＤｅｆｅｎｓｅ，ＴＨＡＡＤ）、国家导弹防御（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＭｉｓｓｉｌｅＤｅｆｅｎｓｅ，ＮＭＤ）等大规模防空反导体系的
开发中，建立和使用了大量的仿真系统进行分析

与论证工作，如 ＥＡＤＳＩＭ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｉｒＤｅｆｅｎｓｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），ＡＳＴＡＴＳ（ＡｅｇｉｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＴｅｓｔＡｎｄ
ＴｒａｉｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），ＥＳＡＭＳ（ＥｎｈａｎｃｅｄＳｕｒｆａｃｅｔｏＡｉｒ
ＭｉｓｓｉｌｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ），ＣＯＳＭＯＳ（Ｃ４ＩＳＲ，Ｓｐａｃｅａｎｄ
ＭｉｓｓｉｌｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）等［４－６］。

１　体系结构与作战特点分析

唐苏妍、朱一凡研究提出［７－８］，网络化防空反

导体系是由多个（种）探测制导设备、多个拦截干

扰武器、多个可变中心的指控节点通过分布式网

络连接起来，对空袭目标进行电子对抗并实施拦

截的战役战术级、一体化、灵活高效的作战体系，

体系结构如图１所示［９］。

根据隶属单元的临时组合与功能划分可形成

探测提示、超视距拦截、远程交战、接力制导和协
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①跟踪制导设备开机指令；②武器跟踪数据、制导指令、自身
状态信息；③防空导弹发射指令、发射装订数据（包括发射时
刻、发射角度、拦截点经纬度等）④状态信息（包括武器剩余
数量、敌我双方毁伤程度）。

图１　网络化防空反导体系结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄａｉｒ

ａｎｄｍｉｓｓｉｌｅｄｅｆｅｎｓｅ

同交战五种网络化防空作战样式［１０－１２］。探测提

示指远程雷达发现威胁目标后，将该提示信息发

送给本地火力单元，以使本地单元有充分的时间

作发射防空导弹前的准备工作（包括自身状态估

计、目标提示信息的融合与解算、形成本地发射车

和制导雷达的开机指令等）；超视距拦截是在探

测提示的基础上，根据探测到的目标提示信息发

射防空导弹，然后在威胁目标进入本地雷达探测

范围内时利用本地雷达进行制导控制，制导权

（计算和提供制导指令）没有移交，仍然是在本地

单元；远程交战是在探测提示的基础上，本地单元

基于远程信息发射防空导弹，而继续由远程火力

单元为本地防空导弹提供制导，制导权在远程火

力单元，如图２所示［１３］。

①Ｓ２为Ｓ１提供目标信息（探测提示）；

②跟踪制导由Ｓ１提供（超视距拦截）；

③跟踪制导由Ｓ２提供（远程交战）。

图２　探测提示、超视距拦截与远程交战
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｐｒｏｍｐｔ，ｂｅｙｏｎｄｖｉｓｕａｌｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ

接力制导是指制导权的交接，即是由其他节

点提供所需的制导能力，目的在于隶属节点因故

障等原因无法提供制导时，其他节点可以为本地

发射的防空导弹提供精度更高的中末端制导，并

且在面对多个目标时，可以发射多枚防空导弹，分

散和移交制导权；协同交战与接力制导的区别在

于战场环境的不确定性，制导权不是确定性的转

移，而是多了制导节点间协同的概念，通过对整个

跟踪制导网的全局掌握，动态地为防空导弹提供

最方便、最精确的制导，如图３所示。

　　　① Ｓ１提供跟踪制导；
　② Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３协同以提供最精确的制导；
　③ Ｓ２、Ｓ３协同以提供最精确的制导。

图３　接力制导与协同交战
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｙＧｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ

２　模型设计

网络化防空反导体系属于典型的复杂系统，

建模难度高［１４－１５］，本节从目标分配管理、武器状

态管理和指控优选决策三方面基于统一建模语言

（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）进行建模。目
标的分配管理主要是在探测器发现目标、丢失目

标和自身毁伤后的目标状态控制；武器状态管理

的建模主要是武器在网络化体系作战下火控制导

权的转让；指控优选决策的优化基于指数法，可根

据实际需要适当扩充因子或根据各因子的权重适

当调整指数系数。

２１　目标分配管理

体系作战模式下，态势信息通过体系内的态

势图为体系内各成员所共享，各成员的态势信息

汇报经由数据链接口，目标的分配则由编队在态

势变化时统一进行分配或调整分配。态势变化的

数据链触发事件主要包括：探测器发现目标、探测

器丢失目标和毁伤结果汇报。每个事件触发时的

目标分配调整分别如图４、图５、图６所示。

图４　目标发现
Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

·０８１·



　第３期 朱智，等：网络化防空反导体系的作战过程建模与仿真

图５　目标丢失
Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｌｏｓｓ

图６　目标摧毁
Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图７　火控武器状态
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｅｏｆｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌｗｅａｐｏｎ

·１８１·
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２２　武器状态管理

武器状态管理指武器与火控之间的关系及处

理机制，网络化防空反导体系作战下主要涉及武

器发射前后火控丢失目标后，判断当前情形是否

处于体系作战模式下，决定是否触发事件

ＴａｒｇｅｔＬｏｓｔ，从而进行网络化体系作战下的目标分
配管理及机制处理，如图７所示。

２３　指控优选决策

异地制导中执行火控优选时，不能仅仅只考

虑目标与制导节点的距离，还需考虑制导节点本

身性能以及其他诸如地理、气候、兵力部署等关

系。接力制导执行火控优选时要考虑到导弹飞行

距离，因为在指令制导体制下，制导精度通常会随

导弹的飞行距离的增加而降低，且抗干扰能力较

差。因此，对于中段采取指令制导体制的防空导

弹，随着导弹与火控防空阵地距离的增加，当制导

精度降低到某一个阈值时，应执行火控优选，选择

更适合的制导节点。制导精度不仅与制导节点自

身性能（包括探测范围、最大俯仰角、方位视场

角、距离分辨率、角度分辨率等）有关，而且与目

标、防空导弹当前时刻的位置以及目标雷达反射

截面积（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）有关，可用制导
节点的制导质量（ｑｕａｌｉｔｙ）来衡量。用指数法评估
制导节点分值，其好处是只要其中一个要素分值

为０，那么总得分就为０，例如在某个火控节点中，
若要素中雷达剩余通道为０（ＮＬｅｆｔ＝０），不管其他
因素的分值有多高，都不应该选择此火控节点承

担制导任务。因代码框架庞大，式（１）仅展示 Ｔ
时刻制导节点ｑｕａｌｉｔｙ的计算模型。

式中，ｑｕａｌｉｔｙ为火控的评分值，σ为雷达探测
ＲＣＳ（不同的目标与阵地方位相对于不同的雷达
探测到的ＲＣＳ），珚σ为目标最大 ＲＣＳ值（定值），Ｒ
为制导雷达最大作用距离，ＲＴａｒｇｅｔ为平台到目标距
离，ＲＷｅａｐｏｎ为平台到导弹距离，Ｎ为目标最大 ＲＣＳ
值（定值），ＮＬｅｆｔ为雷达剩余通道数，α为雷达最大
方位角，β为雷达最大俯仰角，ｅ１为距离分辨率，
ｅ２为角度分辨率。

ｑｕａｌｉｔｙ＝ σ
珚( )σ

ｕ１
× Ｒ
Ｒ( )
Ｔａｒｇｅｔ

ｕ２
× Ｒ
Ｒ( )
Ｗｅａｐｏｎ

ｕ３
×
ＮＬｅｆｔ( )Ｎ

ｕ４

× α( )３６０
ｕ５
× β( )１８０

ｕ６
× １
ｅ( )
１

ｕ７
× １
ｅ( )
２

ｕ８
（１）

ｕｉ：幂指数，１≤ｉ≤８，且∑
８

ｉ＝１
ｕｉ＝１

３　仿真实验与分析

基 于 武 器 效 能 仿 真 系 统 （Ｗｅａｐｏｎ
ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＷＥＳＳ）平台［１６］，通

过接力制导的仿真实验体现网络化防空反导体系

的作战特点。

３１　接力制导

地空导弹在中段制导过程中，其制导雷达如

果发生故障导致其不能正常工作，若此时还有其

他雷达对目标进行跟踪，那么在体系统一调配下，

此时地空导弹应该由其他成员进行接力制导，消

除武器对本地雷达的强隶属性。

３２　实验想定

可设定火控雷达在武器的指令制导段关机，

若武器进入中段时刻为ｔ１，进入交班段时刻为 ｔ２，
设置仿真时钟ｔ在ｔ１与ｔ２之间关闭火控雷达。红
方为机场，配属一架Ａ型战斗机（装配机载雷达１
个，导弹告警器１个、反辐射导弹两枚）；蓝方是
由三个防空阵地单元（１、２、３）组成的防空阵地混
编群，各阵地装配爱国者雷达１架，地空导弹各８
枚，如图８所示。

图８　实验想定模型
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｅｎａｒｉｏｔｒｅｅ

３３　型号数据准备

对抗双方模型包括机场、固定翼飞机、空面导

弹、机载火控雷达、导弹告警器、防空阵地、地基雷

达和地空导弹，各模型型号准备如表１所示，表中
包括各模型的坐标位置，及飞机航路点、高程和

速度。

·２８１·
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表１　红蓝双方型号数据
Ｔａｂ１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄａｔａｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓ

作战方 实体类型 航路点（坐标—高程—速度）

红方

机场 （１２１．４８，２５．０５）

固定翼飞机
（１２１．４８，２５．０５） ５０００ ６００

（１１６．８４，２６．１３） ６０００ ６００

蓝方

防空阵地１ （１１９．３１，２６．０７）

防空阵地２ （１１９．３１，２６．０７）

防空阵地３ （１１９．３１，２６．０７）

３４　结果与分析

防空阵地 １的火控雷达地基雷达 Ａ在 ｔ＝
４１２时刻建立“地基雷达 Ａ—地空导弹１—目标”
的火控关系且由防空阵地１发射拦截武器地空导
弹，如图９所示；地空导弹在 ｔ＝４４５时刻助推段
结束，进入中段；在ｔ＝５２０时刻地基雷达Ａ关机；
在ｔ＝５３５时刻建立新 “地基雷达Ｃ—地空导弹—
目标”的火控关系，如图１０所示。图１１和图１２
是仿真的二维表现图，可看出制导权已从地基雷

达Ａ移交给地基雷达Ｃ。

图９　防空阵地１模型消息
Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｍｅｓｓａｇｅｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｂａｓｅ１

图１０　防空阵地３模型消息
Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｍｅｓｓａｇｅｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｂａｓｅ３

图１１　防空阵地１火控关系的二维表现
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｂａｓｅ１

４　结论

网络化防空反导体系的作战特点较之以前的

图１２　防空阵地３火控关系的二维表现
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｂａｓｅ３

非网络化应用而言，是根据战场态势将分布在广

域战场中的各种目标、指控中心、探测装置、武器

等资源的配置关系实时调整，以实现战场信息的

透明和作战资源的灵活运用，增强战场态势感知

能力，加快指挥决策速度，取得非对称信息优势，

将信息优势转化为决策优势，从而转化为作战优

势。文章对网络化防空反导体系作战的特点进行

描述，主要以简洁的图示方式集中体现网络化防

空反导体系的武器资源制导权的转让、指控中心

的协同、交战方式等作战优势，其后主要从目标管

理、武器状态管理、指控中心决策三个方面对网络

化防空反导体系进行建模，最后通过设计接力制

导的实验案例展示网络化防空反导体系作战的过

程，实现了初始概念到建模、建模再到实验分析的

研究方法，对网络化防空反导体系的进一步研究

具有一定的启示意义。
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