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摘　 要：针对当前无人空战仿真中，缺乏支持全流程作战指挥控制建模与仿真这一问题，结合当前无人空战仿真系

统相关研究，系统梳理和研究指控模型构建方法，通过探索不同仿真层级不同类型的无人机指挥控制建模原理和方

法，设计并且构建了一套适合指挥信息系统装备特点的指控模型仿真系统。 通过进行符合预设约束的想定设定，对
目标作战任务进行了效能评估和对比，可为无人空战相关指挥信息系统装备的论证、评估方式提供理论和现实

指导。
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　 　 当前无人武器，特别是无人机和作战系统的日趋

复杂化，应用也日趋广泛。 无人指挥信息系统装备如

何融入作战体系、支撑作战任务发挥效能是当前急需

解决的问题。 如何通过仿真建模，评估无人空战指挥

信息系统装备的效能以及如何评估无人空战指挥控制

流程等，是当前研究的一个重点。
美军对于空战，以及相关的导弹战研究较早，以先

进仿真集成与建模框架（ＥＡＤＳＩＭ）和扩展防空仿真系

统 （ ＡＦＳＩＭ ） 最 具 代 表 性。 扩 展 防 空 仿 真 系 统

（ＥＡＤＳＩＭ）是支持空战、导弹战和空间战的多对多仿真

系统，它向作战人员提供一整套的分析、训练和作战规

划支持［１］。 ＥＡＤＳＩＭ 由作为美国导弹防御局（ＭＤＡ）执
行代理的陆军空间与导弹防御司令部（ＳＭＤＣ）建模与

仿真司（ＭＳＤ）未来战争中心（ ＦＷＣ）管理。 先进仿真

集成与建模框架（ＡＦＳＩＭ）可提供灵活的综合防空系统

仿真能力，同时可进行作战研究、装备论证、模拟训练

等领域的仿真实践。 ＥＡＤＳＩＭ 和 ＡＦＳＩＭ 是当前美军最

成熟、应用最广泛的任务级仿真系统代表［２］。
当前针对无人空战指挥控制仿真与建模的专项研

究虽然不多，但是相关领域的研究，还是获得了一定的

进展，文献［３］对基于群体智能的多无人机空战系统进

行了研究，并针对飞机的空气动力学模型和飞机路径

上的威胁区域进行了建模。 文献［４］结合当前流行的

深度学习和强化学习研究，提出一种无人机近距空战

格斗自主决策模型，采取并改进了奖励函数，避免了智

能体被敌机诱导坠地的问题，同时可以有效引导智能

体向最优解收敛。 文献［５］提出一种分层决策多机空

战对抗方法，根据战术动作类型设计分层动作决策网

络，降低了动作决策空间维度，在多机空战仿真环境中

进行了实验验证，比现有多机空战决策方法表现较好。
针对某些具体环节的研究和探索，研究人员都取

得了比较好的成果，但还是缺乏一个能够在实现空战

仿真建模基本功能的前提下，兼顾战争和武器装备的
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复杂性，模型与数据的组织调度高，支持全流程的建模

仿真方法与系统。
本文通过研究现有仿真系统中的指控模型构建方

法、指控模型作战指挥规则、信息流转关系、指令消息

处理方法及运行调度机制，针对典型无人空战任务背

景，设计并实现了一套指控仿真系统，聚焦仿真服务作

战计划评估，实现人不在环仿真中不同指挥层级不同

类型指挥所对完成典型作战任务的影响程度，达到从

作战全流程场景设定下验证无人空战指控设定的有效

性的。

１　 系统架构设计

文献［６］根据 ＯＯＤＡ 空战理论提出了仿真系统的

功能要求，设计了仿真系统的工作原理、多层次模块化

的技术方案和各功能模型之间的数据交互关系。 该仿

真系统模块化程度高，数据交互的实时性和稳定性强，
能够为无人机空战战术决策算法的开发和验证提供高

效可靠的支撑。
通过借鉴和学习当前空战相关仿真系统的架构，

本文系统总体主要架构和核心组件如图 １ 所示，主要

包括三个主要部分：仿真准备、仿真运行和仿真分析。

图 １　 系统总体架构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

仿真准备模块。 提供模型管理、想定编辑 ／管理、
地理信息管理等功能，重点支撑对仿真所需的静态模

型和数据的组织和管理。
仿真运行模块。 主要提供仿真引擎和调度（基于

离散事件的调度机制），包括运动轨迹处理、指控、探测

和传播；指控是整个运行模型体系的核心，模拟了各类

指挥控制决策、航迹处理、消息处理，是实现交战管理

和控制的核心模型；运动轨迹处理模块实现各类战场

实体的运动模型；探测模型对各类传感器进行建模；传
播模型模拟了通信链路的连通性，用以确定消息传递

是否能够执行。

仿真分析模块。 提供运行回放、分析评估和辅助

分析工具，用以支撑仿真运行后的事后数据分析和评

估。 模型与数据组织结构如图 ２所示。

图 ２　 模型与数据组织结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄａｔａ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

采用组件化建模思想，按照元素、系统和平台的层

次结构，最终由平台与环境、地图、区域、航路、低空穿

越航线、网络等要素共同构建完整的仿真想定。 元素

模型是基础元模型，各元素组合增加部分参数构成系

统模型，系统模型部署于想定场景之中即为平台模型。

２　 指控建模

针对空战的指控建模，文献［７⁃８］提出了一些有价

值的建设性方案，也提出了有价值的组织结构方式。
结合之前的研究，本文系统仿真对象的行为模型通过

规则集来控制，系统内置了规则集，可通过选择规则并

设置相应阶段的控制参数，建立对抗双方战场实体的

指挥、控制、通信、决策等规则模型。 对于每一类规则

集，总体结构相同，共分为 ３ 个模块：战斗管理、消息处

理和航迹处理。
如图 ３所示，战斗管理阶段将参战平台的决策和

交战过程划分为若干作战阶段进行管理，涵盖任务分

配、决策或交战的一系列行为；消息处理模块决定了指

定平台对其他平台发来消息的响应，这些信息反过来

又会影响作战管理阶段所执行的行为；航迹处理模块

相对于规则集的其他两个模块来说相对独立，主要用

于决定对航迹数据的处理。
规则集的组合可以形成柔性指挥所规则，基于柔

性指挥所规则，可以自由搭配构建各级各类指挥所。
仿真系统主要包含以下 ３ 类指挥决策模型：威胁评估
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图 ３　 指控规则集总体结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃ２ ｒｕｌｅ ｓｅｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

模型、火力分配模型、冲突消解模型。 上述模型主要用

来模拟集中式架构指控系统基于作战飞机、防空反导

武器系统、地地导弹系统等的作战指挥决策过程，作战

对象包括敌作战飞机、战术弹道导弹、巡航导弹等。
２􀆰 １　 威胁评估模型

威胁评估模型是系统的重要组成部分，相关研究

也有一些进展，文献［９⁃１０］提出了各自的解决方案，针
对空战过程中多时刻态势信息，提出基于变权理论的

态势权重解析方法，并结合基于正态累积分布生成时

间序列权重的算法，解决了属性参数与权值动态匹配

的问题，具备可行性和有效性。
综合前人的研究，威胁评估模型主要模拟 ３ 方面

的功能：确定哪些目标具有威胁；评估对哪些威胁目标

具有交战能力；对威胁目标进行优先级排序，作为火力

优化分配的输入。
１）威胁判定

仿真系统采用不同的方法判定敌战术弹道导弹、
作战飞机、巡航导弹是否具有威胁性。 对于战术弹道

导弹，如果我方保护资产处于敌导弹预测弹着点为中

心的毁伤区域内，则判定敌导弹为威胁目标。 如图 ４
所示，弹道导弹毁伤区域用一个长方形表示，其长宽由

用户设定。 对于同一优先级水平的战术弹道导弹，根
据预测的导弹着地时间进行排序。 导弹着地时间越早

的紧急目标，优先级越高。

图 ４　 敌战术弹道导弹威胁判定

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｎｅｍｙ ｔａｃｔｉｃａｌ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｉｓｓｉｌｅ ｔｈｒｅａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

对于作战飞机及巡航导弹，上级指令拦截的目标

航迹直接认定为威胁目标；否则，通过用户设定的威胁

距离致命距离两个参数来评估目标是否具有威胁。 如

图 ５所示，目标具有威胁需满足以下两个条件：

图 ５　 敌作战飞机威胁判定

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｎｅｍｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｈｒｅａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

① 目标到我方资产的地面距离进入威胁距离

范围；
② 目标航路最近点到我方资产的地面距离小于

致命距离。
航路最近点假设目标保持当前状态飞行，目标航

路上距离我方保护资产最近的点。 一旦目标越过并驶

离航路最近点，将不再视为威胁。
如果目标已经进入致命距离范围，通过目标到我

方保护资产的距离远近来比较威胁程度高低。 定义威

胁距离比＝目标和资产地面距离 ／致命距离，威胁距离

比越小，则威胁程度越高。 如果目标在致命距离范围

外，威胁距离范围内，通过预测的目标进入致命距离范

围时间比较威胁程度高低，进入时间越早，威胁程度

越高。
２）拦截可行性约束

本文仿真系统中，用户可设置目标拦截评估距离、
资产最小允许距离 ２ 个参数，用于触发目标拦截相关

动作。 如果威胁目标航迹进入拦截评估距离范围，则
触发目标拦截点预测；如果预测拦截点在我方保护资

产最小允许距离范围内，则判定威胁目标需拦截。
威胁目标是否具有可拦截性，需满足以下约束：
①武器攻击包线约束：最大高度、最小高度、最大

距离、最小距离、最大拦截距离。 预测拦截点需要在拦

截武器攻击包线内，才具备可拦截性。
②传感器约束：视场范围、最大探测距离。 如果拦

截武器飞行过程中需要目标航迹，则目标需在提供目

标航迹传感器视场范围、最大探测距离范围内，才具有

可拦截性。
③角度约束：拦截武器的最大俯仰角、最小俯仰

角、最大方位角、最小方位角。 预测拦截点需要在拦截

武器角度约束内，才具有可拦截性。
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④拦截点约束：拦截时目标速度和拦截武器速度

夹角、相对速度。 拦截时需满足相对速度、夹角要求，
才具有可拦截性。

⑤主动导引头照射角约束：主动导引头开机时刻，
目标相对拦截武器位置矢量与预测拦截点相对拦截武

器位置矢量的夹角。 用来评估主动导引头开机后，是
否能一直捕获目标。

⑥杀伤概率约束：用户定义杀伤概率门限。 根据

拦截武器性能参数以及预测的拦截点，计算此次拦截

杀伤概率。 若杀伤概率高于用户设定门限，才具有可

拦截性。
⑦传感器资源约束：包括占空比、系统占用率等传

感器资源。 若为本次拦截提供交战支持的传感器资源

不足，则不具可拦截性。
⑧地形遮挡：在交班前，传感器需要能够跟踪目

标，将控制指令 ／目标航迹等传输给拦截武器，如果被

地形遮挡，则不具可拦截性。
３）预测拦截点计算

本文仿真系统假设拦截武器以直线匀速飞行或按

照飞行表飞行；敌导弹按照既定弹道及速度飞行，敌作

战飞机按照直线匀速飞行、或按照飞行表飞行。 飞行

表由用户提供，定义到达空间某位置所需飞行时间、到
达该位置时的航向角及速度矢量等参数。 不同类型武

器装备具有不同飞行表，同一类型拦截武器可针对不

同类型目标设置不同的飞行表。
拦截点计算方法：从探测到导弹的时刻 ｔ０ 开始，首

先，以 Δ０ 秒为迭代单元不断步进（Δ０ 初始值可设 １
秒），计算在第 ｉ 步，导弹在 ｔ ｉ ＝ ｔ０ ＋ ｉΔ０ 时刻的位置

Ｐ（ ｔ ｉ），计算拦截武器及导弹到达 Ｐ（ ｔ ｉ） 的时间差 Δ ｔ。
如果 Δ ｔ 大于 Δ０（Ｖｉｎ ＋ Ｖｔｍ） ／ Ｖｉｎ，则继续以 Δ０ 迭代推进，
式中，Ｖｉｎ 为拦截武器速度，Ｖｔｍ 为弹道导弹速度；否则，
重新以 ｔ ｉ －１ 为起始时刻，以原始迭代单元的一半，Δ０ ／ ２
秒为迭代单元推进。 重复以上过程，直到某 ｔｎ 时刻，拦
截武器及导弹到达位置 Ｐ（ ｔｎ） 的时间差 Δ ｔ 小于用户设

定拦截误差门限 ΔＴ（系统默认值为 ０􀆰 １５ ｓ），则拦截时

间为 ｔｎ，拦截点位置为 Ｐ（ ｔｎ）。
整个拦截过程需满足武器攻击包线、传感器等约

束，否则，不具可拦截性。 同时，考虑了武器发射平台

的初始速度、发射准备时间、拦截武器最大飞行时间等

因素对拦截时间及拦截点的计算的影响。
４）威胁排序

仿真系统提供两种威胁排序方法：基于资产威胁

排序；基于资产及目标交战优先级威胁排序方法。
①基于资产威胁排序：基于资产威胁排序是一种

多层次分类排序的方法。 如表 １ 所示，第一层排序，设

定 ６种威胁类型，将目标按照威胁类型归类。 第一栏

由上到下，各类型目标威胁程度依次递减。 属于同一

种威胁类型的目标，根据下一层排序中相应评估指标

进行分类及排序。
对平台自身构成威胁的敌战术弹道导弹具有最高

优先级，按照预测着地时间先后排序，撞地时间越早优

先级越高。 对于上级命令拦截的敌战术导弹，按照接

收到任务命令时间先后来排序，以体现上级指挥官对

敌目标优先级排序、作战意图，接收任务命令时间越早

优先级越高。 同理，对于上级命令拦截的敌作战飞机，
包括战斗机、轰炸机等，也按照接收到命令时间先后

排序。
对平台所辖资产构成威胁的目标，首先，按照我方

资产高、中、低 ３ 个保护优先等级，将威胁目标分为相

应 ３ 个拦截优先级水平；其次，同一优先级水平中，战
术弹道导弹目标优先级高于作战飞机目标。 如果有多

枚导弹，按照预测着地时间先后排序。 如果有多架敌

作战飞机，位于致命距离范围内目标优先级高于该距

离范围外目标；致命距离范围内目标按照相对我方保

护资产距离排序，距离越近，优先级越高；致命距离范

围外目标按照进入该距离范围预测时间前后排序，越
早进入优先级越高。

表 １　 多层次分类排序方法

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

第一层 第二层 第三层 第四层

威胁自
身导弹

弹着地
时间

上级命令
拦截导弹

接收任务
命令时间

上级命令
拦截飞机

接收任务
命令时间

战术导
弹威胁

弹着地
时间

对我方保护
资产构成威胁

作战飞机
威胁

致命距离
范围内

威胁距
离比

致命距离
范围外

进入致命
范围时间

导弹防御
区威胁

导弹防御
区优先级

弹着地
时间

飞机防御
区威胁

与我方资
产的距离

　

不对我方任何资产构成威胁，但弹着点落入平台

导弹防御区的敌战术弹道导弹，首先，根据各弹道防御

区优先级排序，其次，落入同一优先级导弹防御区的导

弹，按照着地时间先后排序，着地时间越早优先级越

高。 不对我方任何资产构成威胁，但进入我方飞机防

御区 ／地空导弹交战区的敌作战飞机，根据距离我方资

产排序，越近优先级越高。
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②基于资产及目标交战优先级威胁排序：基于资

产及目标交战优先级威胁排序方法，在资产威胁排序

方法的基础上，增加目标交战优先级这一评估指标。
在使用弹着地时间、接收任务命令时间、威胁距离比、
致命距离范围进入时间评估指标进行威胁排序前，首
先使用目标交战优先级排序。

目标交战优先级的定义，需综合考虑威胁目标类

型、目标情报数据质量。 同一目标类型，目标情报数据

质量越高，则交战优先级越高。 目标情报数据质量由

情报收集分析中心实体提供，经过情报侦察数据融合

处理。
按目标交战优先级由高到低，定义了 Ｈ＋＋、Ｈ＋、Ｈ、

Ｍ、Ｌ＋、Ｌ－、ＤＳ ７个优先级类别。 Ｈ＋＋为特殊优先级类

别，在所有情况下，该类别威胁目标具有最高优先级。
Ｈ＋优先级类别，如果目标在平台及所辖资产威胁距离

范围内，具有最高优先级。 Ｈ、Ｍ、Ｌ＋ ３ 类优先级，致命

距离范围内、外目标各自按 Ｈ、Ｍ、Ｌ＋类别排序；但是，
致命距离范围内 Ｈ、Ｍ、Ｌ＋类目标优先级高于致命距离

范围外 Ｈ、Ｍ、Ｌ＋类目标。 Ｌ－优先级，交战最低优先级

类别。 ＤＳ优先级代表不可交战目标类别，用来对极低

价值目标或非战斗装备进行交战限制。
２􀆰 ２　 火力分配模型

对于火力分配模型相关的研究，文献［１１］为求解

远程火力打击方案优化问题，设计一种基于剪枝的改

进遗传算法，文献［１２］对小精灵无人机作战运用进行

了分析，建立了蓝军小精灵无人机火力分配模型，以最

大化目标毁伤为目标函数，使用蜂群算法进行了求解，
为研究蓝军作战问题提供参考。

本文系统采用的火力分配模型，根据威胁排序结

果，选择高威胁等级目标分配给从属作战单元进行拦

截。 根据用户设置的火力优先级评估方法，按照目标

威胁等级由高到低的选择顺序，将威胁目标分配给最

优从属作战力量的最优拦截武器。 用户可为各类型作

战单元设置一次可分配最大目标数。
如表 ２所示，系统目前提供的火力分配优先级评

估指标包括拦截方式、拦截时间、拦截发射时间、拦截

武器飞行时间、杀伤概率、拦截武器类型、雷达照射支

持、弹药库存量、射击机会等。 用户可为这些评估指标

设置优先级和门限值。 若多个火力单元满足同一优先

级评估指标门限值要求，则可通过次级指标进行火力

单元优先级排序。
火力分配模型可选择的作战力量主要包括地面防

空反导系统，各型防空作战飞机等；下级指挥所及其所

辖作战力量作为整体参与目标分配，所分配到的目标

由该指挥所进一步分配给从属作战力量。 相较于下级

指挥所，目标优先分配给指挥所直属防空反导力量或

防空作战飞机。
仿真系统在选择最优拦截武器时，首先，需检查拦

截可行性；其次，对于地空拦截武器，拦截前提是敌作

战飞机航迹需进入其交战区或责任区，敌弹道导弹预

测弹着点需落入地空拦截武器关联的导弹防御区；对
于防空作战飞机，拦截前提是威胁目标航迹需进入其

交战区或责任区，还需考虑载油量是否足以支撑完成

拦截任务。
表 ２　 火力优先级评估指标

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｆｉｒｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

评估指标 指标说明

拦截方式 包括地面拦截优先，空中拦截优先 ２种

拦截时间 包括最早拦截时间、最晚拦截时间优先 ２种

发射时间 包括最早发射时间、最晚发射时间优先 ２种

飞行时间 最快拦截武器优先

杀伤概率
包括最高默认杀伤概率、最高实际杀伤概率两种。
实际杀伤概率根据预测拦截点，查询杀伤概率表
获得

武器优先级
为拦截武器定义优先级，火力单元按其所使用的拦
截武器的优先级进行排序

雷达照
射支持

具有雷达照射支持的火力单元优先

弹药库存量 包括高弹药库存、低弹药库存优先 ２种

武器更换 拦截同一目标，需更替使用拦截武器

　

仿真系统允许将同一个威胁目标分配给多个地导

发射单元。 发射单元数量依据威胁目标类型设定，根
据数量依次选择拦截该威胁目标的最优、次优等发射

单元。 对于防空作战飞机，威胁目标会首先分配给长

机；其次，以威胁目标为中心，将用户设定编组距离内，
且满足相对速度和航向角度约束的威胁目标作为目标

组，然后，根据火力优先级评估方法，选择一组作战飞

机前去拦截该目标组。 拦截战机编队数量与目标组数

量成正比，比值由用户设定。 如果拦截飞机距拦截点

比较远，到达拦截点所需时间很长，用户可选择是否允

许地导系统在拦截飞机飞行过程中伺机拦截威胁

目标。
２􀆰 ３　 冲突消解模型

文献［１３］针对机动作战任务过程中，有限资源处置

中出现冲突的问题，从概念逻辑出发，在约束条件下，构
建了合理的资源冲突消解数学模型，结合实际，提出了

不同的冲突消解求解策略，并利用实例分析求解，最终

找到最优的模型解策略，为应用提供了参考借鉴。
本系统指控节点基于从属作战力量的交战报告进

行冲突消解。 各类作战实体，包括地面防空反导系统、
作战飞机等，在执行武器分配、跟踪锁定目标、准备发
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射导弹、发射导弹等动作后，都会向上级指控节点发送

报告，该类报告统称为交战报告。 交战报告包含发送

报告平台、交战动作类型、拦截目标、拦截武器类型、武
器发射准备时间、武器发射时间、杀伤概率、拦截时间

等信息。 当 ２个以上从属作战实体都准备与同一个威

胁目标交战时，需要进行冲突消解。
本文系统提供 ４种冲突消解方法供用户选择：
１）首战优先：第一个向上级指挥官报告准备与该

威胁目标交战的作战单元优先，指挥官一旦收到后续

针对该目标的交战报告，即向消息源作战单元发送停

止交战命令。
２）最早拦截优先：具有最早拦截能力的作战单元

优先。
３）高杀伤概率优先：根据拦截武器类型、到威胁目

标距离，威胁目标离轴方位俯仰角等参数，计算杀伤概

率。 杀伤概率高的作战单元优先。
４）多层次优先级排序：和火力分配使用相同的一

组优先级评估指标，用户可为这些评估指标设置优先

级和门限值。 优先级高的作战单元优先。 若多个作战

单元满足同一优先级评估指标门限值要求，则可通过

次级指标进行作战单元之间的冲突消解。
处于同一协同交战编组且相互之间信息连通的地

导作战单元，可以不通过上级指控节点，自行进行冲突

消解。 同一协同交战编组的所有地导作战单元，使用

优先级设置和门限值相同的一组优先级评估指标，各
自进行多层次优先级排序，然后交换交战优先级数据，
优先级最高者执行交战，优先级低者自行停止交战。

３　 无人机防空反导仿真案例

３􀆰 １　 作战想定

蓝方组织海上力量，对红方某军事目标实施火力

打击。 红方准确判断敌人动向，积极部署应对，以信息

系统为核心构建高效联动防御体系，组织对蓝方来袭

导弹的有效拦截，挫败其企图。
１）蓝方主要作战力量。 Ｆ⁃１型飞机 ４ 架和 Ｆ⁃２ 型

无人机 １２架。
２）红方主要作战力量。 无人机（ Ｊ⁃１、Ｊ⁃２ 型飞机

等）外线部署，进袭要点封控；地防力量（Ｃ 型）要地布

控；预警力量（Ｌ⁃１型雷达、Ｌ⁃２型雷达、预警机 Ｙ 型等）
尽远发现、精准预警、连续跟踪。

３）任务想定。 本次试验重点评估指控流程的改变

对整个作战体系的支撑情况，以及对整个作战效能的

影响。
想定 １：预警机为指挥所提供情报态势，作为指控

的情报支撑，指挥模式：各类传感器将探测收集到的目

标情报态势发送至空情中心或海情中心并报指挥所提

供情报支撑。
想定 ２：预警机直接为地导部队和战斗机编队提供

情报态势支撑。
想定中涉及的红方侦察类装备能力参数如表 ３

所示。
表 ３　 红方侦察类装备能力参数

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄ ｃｏｒｎｅｒ

装备名称
机动速度 ／
ｋｎ 扫描频率

最大探测
距离 ／ ｋｍ

探测
精度

扫描范围 ／
（ °）

Ｙ型预警机 ３００ ６ ４７０ ２５ ３６０

Ｌ⁃１型雷达 ０ ６ １００ ２０ １２０

Ｌ⁃２型雷达 ０ ６ １００ ２０ １２０
　

想定中涉及的红方决策类装备能力参数如表 ４
所示。

表 ４　 红方决策类装备能力参数

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄ ｃｏｒｎｅｒ

装备名称
决策时间 ／

ｓ
吞吐量 ／

条
可视化能力

指挥所 ６ １５０ １

空情中心 ２ １２０ ０􀆰 ９５

海情中心 ２ １２０ ０􀆰 ８
　

想定中涉及的红方影响类装备能力参数如表 ５
所示。

表 ５　 红方影响类装备能力参数

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄ ｃｏｒｎｅｒ

装备
名称

机动
速度 ／
ｋｎ

作战
半径 ／
ｋｍ

打击
精度

有效
射程 ／
ｋｍ

载弹量
武器装
填时间

Ｊ⁃１ １ ３２６ １ ０００ ０􀆰 ５５ ３３ ８ —

Ｊ⁃２ １ ５５３ １ ５００ ０􀆰 ６５ ３３ ８ —

Ｃ型地导 ０ ２００ ０􀆰 ６５ ２００ １５ ５００
　

想定中涉及的红方装备通信能力参数如表 ６
所示。
３􀆰 ２　 仿真评估

针对评估要求，作者基于本文设计实现的仿真系

统分别制作了 ２ 个想定，每个想定随机运行 ２０ 次（其
中导弹发射数和命中数均是指 ２０ 次仿真结果的总值，
平均完成任务时间是完成所有拦截任务相对仿真时

间，任务耗时为战斗机或地导完成第一次交战和最后
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一次交战之间的时间间隔）。 由于预警机部署位置不

一样，想定 １和想定 ２ 在对目标探测时间和距离上是

一样的，因此取两者的平均值作为最后的探测统计结

果，仿真结果如表 ７和表 ８所示。
表 ６　 红方装备通信能力参数

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄ ｃｏｒｎｅｒ

装备名称
通信覆
盖范围

传输
速率

误码率
通信
容量

通信
延迟

指挥所 １ ２００ １２０ ０􀆰 ０１ ５００ １􀆰 ２

空情中心 １ ０００ ５０ ０􀆰 ０２ ３００ １􀆰 ５

海情中心 １ ０００ ５０ ０􀆰 ０２ ３００ １􀆰 ５

Ｙ型预警机 ５００ １００ ０􀆰 ０１ ２５０ １􀆰 ４

Ｌ⁃１型雷达 １００ ３０ ０􀆰 ０５ １００ １􀆰 ５

Ｌ⁃２型雷达 １１０ ３５ ０􀆰 ０５ １１０ １􀆰 ６

Ｊ⁃１型飞机 １ ５００ ４０ ０􀆰 ０８ ８０ ２􀆰 ３

Ｊ⁃２型飞机 ２ ０００ ４０ ０􀆰 ０８ ８０ ２􀆰 ３

Ｃ型地导 １００ ５０ ０􀆰 ０６ １２０ ０􀆰 ９
　

表 ７　 仿真结果统计 １
Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ １

想定

战斗机交战情况

击毁蓝方
飞机数量

成功率
平均完成

任务时间 ／ ｓ
完成任务

平均耗时 ／ ｓ

想定 １ ７ ０􀆰 ５３４ ６ １ １８０􀆰 ０７ １８０􀆰 ２２

想定 ２ １０ ０􀆰 ６８１ ８ １１ ３１􀆰 ９４ １１０􀆰 ２８
　

表 ８　 仿真结果统计 ２
Ｔａｂ􀆰 ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ２

想定

地导部队交战情况

发射导弹
数量

成功命中
目标数量

成功率
平均完成

任务时间 ／ ｓ
完成任务

平均耗时 ／ ｓ

想定 １ ３４ ３ ０􀆰 ６６３ ０ １ ２５８􀆰 ５０ ６２５􀆰 ９７

想定 ２ ２６ ２ ０􀆰 ７１１ １ １ ２２７􀆰 ３４ ５７３􀆰 ３２
　

仿真系统假设及约束条件：１）武器装备功能性能

参数不是实际装备参数，仅根据仿真需求自定义的相

关参数，本论文旨在提供开展指控仿真的方法和流程，
案例不具备实际作战意义；２）本系统重点评估不同作

战指挥流程对作战任务完成的效能情况，并不对装备

的组网能力、应用方式等方面进行评估和验证。
想定 １与想定 ２ 比较，当预警机直接为地导部队

和无人飞机提供情报支撑时，则对无人飞机和地导部

队在作战时间指标下的贡献率分别为
１８０􀆰 ２２－１１０􀆰 ２８
１１０􀆰 ２８

×

１００％ ＝ ６３􀆰 ４２％和
６２５􀆰 ９７－５７３􀆰 ３２
１ １７３􀆰 ３２

×１００％ ＝ ４􀆰 ４９％，在整

体作战效能下的贡献率分别为
６８􀆰 １８％－６３􀆰 ４６％

６３􀆰 ４６％
×

１００％ ＝ ７􀆰 ４４％和
７１􀆰 １１％－６６􀆰 ３％

６６􀆰 ３％
×１００％ ＝ ６３􀆰 ４２％。

３􀆰 ３　 仿真结果分析

当指挥所分别使用 ２ 种不同的指挥模式时，预警

机直接支撑作战单元作战较间接支撑其作战，对无人

飞机和地导部队在作战时间指标下的贡献率分别为

６３􀆰 ４２％和 ４􀆰 ４９％，平均贡献率为 ３３􀆰 ９５５％，在作战效

能上 （即拦截成功率） 的贡献率分别为 ７􀆰 ４４％和

７􀆰 ２５％，平均贡献率为 ７􀆰 ３４５％。 仿真结果说明，不同

指挥模式对无人飞机的作战时间效能上有了显著提

升，这说明飞机可以利用预警机获得更多目标态势信

息从而进行更大范围的机动拦截，进而提升完成任务

的效率；但对地导部队没有显著提升，这说明地导部队

的武器防御范围是固定的，而且从仿真结果来看防御

时间跨度长，导致虽然完成任务时间缩短较多，但是总

体的作战效能提升率并不高。

４　 结束语

本文在分析了无人指控空战建模仿真相关领域研

究成果的基础上，针对当前缺乏对无人指控空战整体

流程效能评估方法和系统缺失这个问题，借鉴和综合

研究人员在各个独立功能点上所取得的研究成果的基

础上，设计并实现了一套功能流程基本完备，功能基本

完整的建模仿真系统，并在此系统上进行了仿真对抗

实验，实验结果表明，系统的仿真结果和数据在约束条

件下，符合预期，能够支持对完整作战流程设定的效能

评估。
仿真系统虽然整体流程上能够形成一个完整的闭

环，但是系统内每个模块并不能够很理想地支持所需

要的功能，未来需要对其中的重要功能模块进行进一

步完善，包括完善规则集，引入规则集之外的，结合深

度学习和强化学习的智能代理模式等，才能够使系统

能够更加准确地对作战效能进行评估。
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