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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
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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）Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｍａｐｏｆｓｔａｎｄｏｆｆｊａｍｍｉｎｇ

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。

２１　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·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

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＿０５和φｌｄ＿０５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［００４，０１０］，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［００４，０１０］，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）＝｛１，００５｝，

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 ＝９７０５ｋｍ、ＬＪ＝
８１１５ｋｍ、ＥＸＴ＿ｏｐｔ＝０２２８５９。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）＝００５时，最优协同空域配置
为 Ｄｚｙ ＝２８７５ ｋｍ、Ｄｚｊ ＝２４２６ ｋｍ、ＬＹ ＝
２２５６ｋｍ、ＬＪ＝１１６ｋｍ、ＥＸＴ＿ｏｐｔ＝０７６３７。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）＝００５，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＝２８８９ｋｍ、Ｄｚｊ＝２４６６ｋｍ、ＬＹ＝２２２５ｋｍ、
ＬＪ＝１１８８ｋｍ、ＥＸＴ＿ｏｐｔ＝０７６６７。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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