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空对空导弹对战斗机空战效能影响的仿真

刘行伟摇 摇 朱荣昌摇 摇 向锦武

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院, 北京 100083)

摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 定量分析了空对空导弹的装机数量、主要作战使用性能和机动能

力对战斗机空战效能的影响,研究了作战过程中空对空导弹的有效使用方式,以提高

战斗机的生存能力和空战效能. 空对空导弹的动力学模型采用三自由度质点方程,典
型运动轨迹分为分离、拉开、接敌 3 个阶段. 同时给出了每个阶段对导弹轨迹的不同

要求,在仿真中也考虑了导弹的雷达散射截面(RCS) . 采用一对一空战对抗形式,对
幻影 2000 飞机与 F16 飞机在高空中距、携带不同数量的空对空导弹、以及在不同的

时机使用等情况下,进行了空战仿真,结果表明载机速度、分离角度以及空对空导弹

使用速度对战斗机的空战效能有很大影响.
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Simulation of effect of air鄄to鄄air missile on operational effectiveness of fighter
Liu Xingwei摇 Zhu Rongchang摇 Xiang Jinwu

(School of Aeronautic Science and Technology, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083, China)

Abstract: Effect of quantity, performance and flexibility of air鄄to鄄air missile on airfight effectiveness was
analyzed, and effective manner to use air鄄to鄄air missile in air action was discussed to improve fighter爷s surviv鄄
ability and its airfight effectiveness. Three degrees of freedom particle kinetic equations were employed to mod鄄
el the missile爷s motion, and typical trace of missile was partitioned into three different phases: breaking, part鄄
ing, and contacting. Meanwhile, the different requirements of the missile trace were given in each phase; the
characteristics of the missile radar cross section(RCS)were also taken into account in the simulation analysis.
One鄄one airfight pattern was used to simulate a Mirage2000 vs. a F16 under circumstances of high altitude
middle distance, different amounts of air鄄to鄄air missiles, various opportunities to launch missile, et al. Results
show that fighter爷s velocity, disengagement angle and missile爷s velocity significantly affect the operational ef鄄
fectiveness of fighter.
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摇 摇 近期的几次具有高技术特点的局部战争表

明,空中作战已经成为现代战争取胜的先决条件,
而且空中作战过程表现出显著的电子化、信息化

的特点[1,2] . 本文根据空中作战的特点和要求,充
分利用现有的电子信息技术,通过设置不同的空

战对抗仿真试验条件,针对空空弹所应具备的主

要战术性能,定量分析研究了战斗机在装备了空

空弹后,其主要使用时机和装机数量,所应具备的

主要作战使用性能和机动能力. 根据作战使用研

究的结果,可以将空空弹主要战术性能要求,转化

为研制、设计中所需的具体技术要求和建议.
1摇 空空弹的典型运动轨迹

根据空战过程的主要特点[3,4],按照战斗机

战术使用的主要方式[5],可将空空弹的典型运动

轨迹可以分为分离、拉开、接敌 3 个阶段,在不同

的阶段,对于空空弹的机动飞行轨迹要求也不尽



相同.
仿真中,空空弹的动力学模型采用简化的三

自由度质点方程,其运动方程可表示为
觶x = vcos 兹cos 鬃
觶y = vcos 兹sin 鬃
觶z = vsin

}
兹

(1)

式中,v 代表飞行速度;兹 是航迹倾角(坡度);鬃 是

航迹偏航角. 在空空弹运动的每一个阶段,v,兹,鬃
可分别表示为如下方程:

分离段:
觶v = - k2g摇 摇 v > vbre
觶v = k1g摇 摇 摇 v < vbre
觶兹 = 0
觶鬃 = 依 Gbre

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïg / v

(2)

式中,g 代表重力加速度;k1,k2 表示径向过载,与
当前飞机所在高度、飞行速度、过载和发动机推力

有关. 由于仿真中高度、速度、过载和发动机推力

(动力段)为常数,因此 k1,k2 可以设定为常数.
设置分离段主要是为了使发射的导弹能尽快

地进行转弯机动与本机脱离,在分离段,空空弹以

恒定过载作定常转弯运动,直到分离角度达到预

定值附近. 因此,通过确定分离段速度 Vbre、分离

过载 Gbre、分离角度 酌 等,就可以基本确定分离段

的运动轨迹.
拉开段:

觶v = - k2g摇 摇 v > vpart
觶v = k1g摇 摇 摇 v < vpart
觶兹 = 0
觶鬃 =
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摇 摇 空空弹作水平直线运动,直到飞行时间达到

预定值. 通过确定拉开段速度 vpart和拉开段飞行

时间,就可以确定分离段的运动轨迹.
接敌段:

觶v = - k2g摇 摇 v > vcon
觶v = k1g摇 摇 摇 v < vcon
觶兹 = 0
觶鬃 = Gcong / v摇 摇 摇 鬃sl > 0
觶鬃 = - Gcong / v摇 摇 鬃sl <
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式中,鬃sl 表示空空弹到目标外推位置的视线角

度. 由于空空弹的有动力飞行时间有限,所以,在
接敌段,有可能进入非动力飞行状态. 在失去动力

后,空空弹会逐渐损失高度和速度.
空空弹通过发射时刻的敌方目标位置、速度

和航向,外推敌方当前位置,并向敌方当前位置转

弯. 通过确定接敌速度 vcon、接敌过载 Gcon就可以

确定接敌段的轨迹.
为了延长留空时间,空空弹采取的策略是尽

量保持高度,其运动轨迹可以描述为
觶v = - gsin 兹 - gkdi - d0

觶兹 = (1 - cos 兹)g
觶鬃 = tan(arccos(1 / Gmaxk))

k = (v / vcon)

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï2

(5)

式中,d0,di 分别代表零升阻力系数和诱导阻力系

数.
2摇 仿真与结果分析

仿真的目的主要在于研究空空弹在空战中的

使用方法,检验其战术上是否有效. 因此,在进行

空空弹的雷达反射特性仿真时作了简化处理[6],
假定其各个方向上的雷达散射截面(RCS)均为常

数,仿真时设定为 0. 1 ~ 0. 5 m2 .
2. 1摇 仿真模型中的典型参数

仿真中使用的一组典型参数,见表 1.
表 1摇 典型参数

飞行时间 / s Ma 过载 / kg

动力 拉开 分离 拉开 接敌 分离 接敌
分离角 / (毅)

3 1 0. 9 2 ~ 3 3 0. 003 5 0. 003 5 90

摇 摇 在实际仿真中,为了取得更好的效果,对每枚

空空弹的部分运动参数进行了随机扰动处理,增
加了一定的不确定性,也与未来的空射导弹研制、
使用的实际情况相吻合.
2. 2摇 仿真主要过程设计

在实际仿真中采用了一对一(即单机对抗)
对抗仿真形式. 一对一对抗是空战对抗的最小作

战单元,是构成大规模多机空战的基础[7] . 而且,
在一对一的空战条件下,能充分表现战斗机的各

方面性能的优劣与否,对于定量分析战斗机各项

功能和性能对于空战结果的影响,具有较好简洁

性和直观性. 同时,战斗机一对一空战的能力,与
战斗机编队空战能力具有较好的相融性. 另外,在
现有的条件下,建立多机编队空战的仿真环境,存
在较大的难度,需要投入的人员和设备较多[6] .
更主要的是,经论证,采用一对一空战仿真的仿真

形式,基本上足以说明空空弹的战术应用特点和

主要使用要求,而且国外在进行类似的论证研究

时,主要也是采用这样的方式.
高空是一般战斗机的远航巡航高度,来袭的

敌机在受到威胁前,通常是以高空飞行作为其巡

航条件,一方面以较大的速度接近战区,另一方面
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可以在有限油量条件尽可能增大其作战半径,因
此高空中距是超视距空战的主要条件. 本文重点

对幻影 2000 飞机与 F16 飞机在高空中距、携带不

同数量的空空弹、在不同的时机使用空空弹等情

况下,进行空战仿真.
仿真试验初始条件: 飞机高度均为 H =

11 km;两机之间距离 D = 100 km;两机表速 V =
800 km / h;两机航向分别为 Q1 = 0毅,Q2 = 180毅;机
内余油均为 80% ;使用空空弹时机为距离目标

80 km,60 km,45 km.
2. 3摇 结果及分析

经系统仿真,结果如表 2 ~表 3 所示.
表 2摇 幻影 2000 与 F16 对抗结果(分开角为 90毅)
对抗结果 80 km 60 km 45 km 总计 平均

战损
红
蓝

4
5

1
4

0
5

5
14

1. 7
4. 7

导弹发射
数量 /枚

红
蓝

10
10

11
14

10
14

31
38

10. 3
12. 7

试验次数 /次 10 10 10 30 10

表 3摇 幻影 2000 与 F16 对抗结果(分开角为 60毅)
对抗结果 80 km 60 km 45 km 总计 平均

战损
红
蓝

4
5

2
3

3
6

9
14

3
4. 7

导弹发射
数量 /枚

红
蓝

11
13

14
12

10
13

35
38

11. 7
12. 7

试验次数 /次 10 10 10 30 10

摇 摇 为了分析空空弹的应具备的技术性能对于使

用空战战术的影响,在仿真试验过程中有意设定

了不同空空弹发射后的机动飞行条件. 经对比分

析发现,空空弹在发射后,其分开角度的大小对于

其使用的有效性具有较大的影响.
从分项试验结果来看,在高空条件下,由于空

空弹的使用速度更大,攻击的成功概率较高. 这也

从一个侧面说明,提高空空弹的使用速度对于提

高空空弹的作战效能有着很大作用.
3摇 结摇 论

本文分析了空空弹的装机数量、主要作战使

用性能和机动能力对战斗机空战效能的影响,研
究了作战过程中空空弹的有效使用方式,对幻影

2000 飞机与 F16 飞机单机对抗进行了仿真,获得

如下结论:
1) 载机在较大速度时使用空空弹对敌机具

有更大的威胁;
2) 空空弹在发射后,分开角度的大小对于使

用的有效性具有较大的影响;
3) 提高空空弹的使用速度对于提高空空弹

的作战效能有着很大作用.
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