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空战临战态势评估方法研究 

曹慧敏，黄安祥，雷祥 
(空军指挥学院，北京 210007) 

摘要：空战临战状态下，态势瞬息万变，快速准确的对当前态势进行评估并做出决策，是取得空战

胜利，保存我方实力的关键。针对临战状态下态势评估，从现代空战作战特点以及实际需求出发，

将飞行员个人实战能力以及编队协同战术任务对单机作战约束等因素纳入评估指标体系，使评估更

加合理全面，更加贴近实战，采用 BP 神经网络算法对该评估方法进行仿真实验，为空战临战态势

评估提供了一个较为准确的评估方法，也为飞行员和指挥人员后续决策提供更加准确的依据。该研

究运用到某战术级空战仿真模拟系统，补充和完善了飞行模拟训练系统的训练内容，提升了飞行员

训练的效益，增强了飞行员的临战决策能力。 
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Abstract: In the state of air combat, the situation change rapidly. Quick and accurate assessment of the 

current situation and making decisions is the key to the victory of air combat and the preservation of own 

strength. Based on the specialty of the modern air battle and pelagic operation, this article adds the 

political factor, the pilot individual actual combat ability, and the formation cooperative tactical task to 

fight against the single constraint into the evaluation index system. This makes the evaluation more 

reasonable and comprehensive and closer to the actual combat, so as to provide more accurate basis for 

subsequent decisions. This method is applied to a tactical air combat training simulation system, which 

completes the flight training content and strengthens the efficiency of the combat training and the ability 

of pilot decision-making. 
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引言1 

空战临战状态下，态势瞬息万变，快速准确的

对当前态势进行评估并做出决策，是取得空战胜
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战仿真模拟；雷祥(1985-)，男，贵州兴义，硕士，讲

师，研究方向为计算机仿真。 

利，保存我方实力的关键。在临战态势下，仅仅依

靠飞行员以及指挥人员的个人分析和判断不仅容

易出现失误，而且容易错失战机。特别是在远程远

海作战，指挥控制受距离影响，容易产生延迟，这

时候更加依赖飞行员本人对空中态势的准确快速

的评估和判断。 

目前，国内外相关领域的研究多集中在空战态

势评估和威胁评估两个方面，评估的主要是双方战

1

Cao et al.: Evaluation Method of Imminent Battle Situation in Air Combat

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 2 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 2 

2019 年 2 月 Journal of System Simulation Feb., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 258 • 

机的位置、距离、机载武器等因素，国内的很多相

关研究也多集中在“一对一”的单机空战问题    

上[1-2]。并且现在的战术级飞行训练多集中在战术

动作、如何编队等战术方法上，对飞行员的情况处

置、决策训练的比较少。而现代空战，政治影响大，

对飞行员的实战能力要求高，作战方式也多以编队

协同作战为主，特别是远程远海作战，关注度高，

突发情况多，作战力量编程多样，指挥控制难度大，

协同作战复杂，飞行员和指挥人员空情态势判断和

指挥决策难度大。本文从现代空战特别是远程远海

空中作战特点以及实际需求出发，将飞行员个人实

战能力以及编队协同战术任务对单机作战约束等

因素纳入评估指标体系，使评估更加合理全面，为

后续决策提供更加准确的依据。 

1  临战态势下可攻击条件评估指标

体系构建  

临战状态下可攻击条件评估指标选取应当遵

循全面、简明、独立以及便于快速进行评估的原则。

可攻击条件评估因素众多，一些因素处于动态变化

中，同时由于战场信息不能够做到完全准确、透明

和全面，可攻击条件评估过程是一个多因素多层次

多目标的过程，需要根据不断变化的情况来对各因

素进行评估[3]。 

1.1 飞行员作战能力 

强大的战斗力是飞行员自身优秀的作战能力

和武器装备优良的性能相结合的产物，飞行员和作

战平台是一个有机整体，二者缺一不可。因此，飞

行员自身的实战能力也是必须考虑的因素。飞行员

的技战术水平主要从以下两方面进行考量：一是飞

行员的飞行总时间，飞行总时间同飞行员的战斗能

力基本成正比；二是飞行员复训、战术、编队等实

战比武成绩的评定。 

1.2 武器装备水平 

武器装备水平是战机决定是否进行攻击的关

键因素。本文根据实际的作战需要，选取飞机的机

动性能、火力、目标探测能力以及电子对抗能力四

个因素，同时增加是否具备隐身性能这个因素进行

考察评估。目前评估空战能力的方法有性能对比

法、专家评估法、实兵演习、仿真模拟、计算评估

方法。本文根据所选取指标是空战能力下各子系统

下的单项指标，具有很明显的层次性，因此采用层

次分析法进行评估。 

1.3 空战态势 

空战态势是能否进行攻击的关键因素之一，空

战态势评估就是总和融合战场上的各种因素，充分

分析敌我双方的战斗状态和优劣势，针对特定的战

斗环境，量化估计相关事件信息，实时反映敌我态

势动态变化过程。目前空战态势评估的方法有参量

法和非参量法[4]。不同的空战模式，影响空战态势

的因素和影响程度也不同。本文按超视距空战和视

距内空战分别进行了分析和评估。 

1.4 战场环境 

除了评估我方的作战对抗的过程中，战场环境

对空战过程影响也很大，根据空战特点，本文主要

考虑 3 个方面[5]：电磁环境、地理环境和气象环境。

电磁环境是空战中信息传输的重要基础，战场电磁

环境效应包含静电放电、电磁兼容性，电磁敏感性、

电磁辐射危害、雷电效应、电子对抗、干扰／阻断，

电磁干扰、电磁易损性，电磁脉冲、射频能的威胁

等方面，对空战中预警探测、武器制导、雷达探测

都会产生影响。同时，气象环境会直接影响到整个

作战进程，作战过程中战术的使用和武器装备的选

择都和气象条件息息相关。例如光电武器、巡航导

弹、超视距雷达等，不仅受风云、雨、雪等常规气

象要素和宏观天气环境的影响，而且对云雨粒子、

气溶胶、低空风切变、大气电场、大气折射、大气

湍流等大气环境要素和微小尺度天气现象的影响

十分敏感。 

由此临战态势下可攻击条件评估指标体系构

建如图 1 所示。 

2
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图 1  可攻击条件评估指标体系 
Fig. 1  Evaluation index system of attack conditions 

2  可攻击条件评估方法 

可攻击条件涉及政治背景、作战能力、目标情

况、飞行员作战能力等各个要素，各要素模型构成

复杂，各要素所包含的信息量也非常大，而指挥员、

作战人员对各要素信息的精准程度也越来越高，因

此，精准评估各个要素至关重要。 

由于各个要素的复杂性和不确定性，在进行评

估时要根据各个要素的特点进行评估。采用多种方

法相结合。 

2.1 飞行员作战能力分析 

飞行员的作战能力可以根据飞行员的飞行时

间长度以及飞行员参加实战训练以及比武的成绩

来进行评估。通常情况下，飞行员的飞行时间越长，

战斗经验越丰富，作战能力也相应较高。在实战训

练和空战比武竞赛中，飞行员获得的名次越靠前，

奖励越多，则飞行员的作战能力越强。可邀请一定

数量的对飞行员的作战能力进行打分，分值越高作

战能力越强。同时综合考虑日常训练、技战术养成、

理论水平、心理素质等方面，采用专家评判法，根

据“优、良、中、可”的等级标准进行打分，最后

将专家评估的均值作为飞行员作战能力高低值。 

2.2 空战能力评估分析 

对某一类型战机的空战能力进行分析评估，选

取与空战能力相关的几个重要因素：战机性能、雷

达探测距离、机载武器火力和电子对抗能力进行分

析[6]。单机空战能力表示为： 

1 2

C = ( )
n m

i ij
i j

E
 

   

式中：C 为单机空战能力指数；n 为选取的评估指

标个数；εi 为单项指标 i 对于指标期望值的隶属度；

m 为指标所在的层级；Eij 为某一指标在第 j 层中的

权重度。另外，Eij 也可以理解为某项指标对空战

能力 C 的贡献度。 

2.3 态势评估 

只有在态势上占有一定优势才能对目标进行

攻击，本文选取了角度优势、距离优势、速度优势、

高度优势、事件优势 5 个指标来量化分析我方相对

敌方的优势程度。超视距作战和视距内作战有各自

的作战特点，不同的指标在不同的作战态势中的影

响也各自不同[7]。 

2.3.1 超视距作战 

(1) 角度优势[8] 

将方位角划分为 3 个区域，雷达搜索区域、导

弹攻击区域，建立角度优势函数： 

3
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式中： R 为我机相对于敌机的角度优势； 为敌

机的方位角； maxAR 为机载雷达最大搜索方位角；

maxAM 为我机载弹最大离轴发射角； AMK 为我机

不可逃逸角度。超视距空战中，敌我双方迎头接近

时，雷达探测范围最大，且可以在最远的距离发射

空空导弹，因此角度优势最大；同理在敌机尾部时，

角度优势较小。由此可得出进入角优势函数： 

- ,

- ,

180 /(180/ )

0

180 /(180/ )

0

, 0

( , 360; 90 =180 )

, 0

( , 360; 90 = 180 )

q

q q
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若 若

若 若

 

方位角优势和进入角优势如果其中一项为 0，

则整体的角度优势为 0。 

(2) 距离优势 

超视距作战中，距离对态势的影响主要是雷达

探测概率和空空导弹的杀伤概率上。对于 RCS 一

定的敌机，我机与敌机的距离越大，雷达的发现概

率越小。而导弹的杀伤概率是在某一距离时较大，

在可发射区域的最远和最近处杀伤概率小且变化

较快。所以距离优势函数为： 

max
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(3) 能量优势 

为了方便运算，简化过程，本文将速度优势何

高度优势合成为能量优势。 

超视距作战时，载机速度越大，空空导弹对敌

机的威胁也越大，由此构建能量优势函数： 

1,2

0.9( 2 )
1 ,0.5 2

1.5

0.1,0.5
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A R
e R A R
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E E
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R E E E
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(4) 事件优势 

事件优势涉及的因素多，本文选取其中影响较

大的事件进行描述： 

0,

0.5,

0.8,

1.0,

fR


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
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雷达未开机

对目标实施电子干扰

对目标连续跟踪扫描

已发射中距弹

 

综上所述，战机综合空战优势函数构建如下： 

, 1

1, 1

M M c c f f f

f

R R R R
BS

R

         
 

式中：RM 为相对几何位置优势，由角度优势、距

离优势、能量优势组成。 

2.3.2 视距内作战 

视距内空战，选取角度、距离、高度、速度等

指标进行评估。近距空战导弹离轴发射角比以往增

大了很多，增加了载机的攻击机会，提高了攻击效

率。所以事件优势中将导弹是否发射作为一个因素

考虑进去。 

(1) 角度优势 

构建角度优势函数： 

0
1

180
B Bq

R


   

式中：qB为敌机的进入角；φB为敌机的方位角。 

(2) 距离优势 

视距内空战，距离优势由我机和敌机之间的相

对距离和近距格斗弹攻击范围所决定。在未达到近

距弹最佳攻击距离时，距离优势随敌我机相对距离

的减小而增大；超过最佳攻击距离后，距离优势随

距离的减小而减小。距离优势函数如下： 

4
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max min

( )
2 ( )

d D

D D
dR e




   

式中：D0 为最佳攻击距离；Dmax 为最大攻击距离；

Dmin 为最小攻击距离。 

(3) 速度优势 

参考相关文献资料，构建速度优势函数： 

0.1, 0.6

0.5 / ,0.6 1.5

1, 1.5

A B

v A B B A B

A B

v v

R v v v v v

v v


    
 

 

式中：vA为我机的速度；vB为敌机的速度。 

(4) 高度优势 

0, 5

0.5 0.1 , 5 5

1, 5
h

H km

R H km H km

H km

  
      
  

 

式中：ΔH 为我机和敌机的高度差(我机的高度减去

敌机的高度)。 

(5) 事件优势 

视距内的事件优势，简化考虑是否发射了近距

格斗弹。如果已经发射了格斗弹，则优势为 1，否

则为 0。 

综上所述，视距内态势评估模型为： 

, 0

1, 1

d d v v h h c c f

f

S

R R R R R R

R

     


         
 

 

(6) 空战能力优势 

视距内作战对空战能力要求非常高，在此增加

了空战能力优势计算。 

1, / 1.5

0.75,1.5 / 1.05

0.5,1.5 / 0.95

0.25,0.95 / 0.3

0, / 0.3

A B

A B

c A B

A B

A B

C C

C C

R C C

C C

C C


  
  
  
 

 

式中：CA，CB分别为我机和敌机的空战能力指数。 

2.4 编队作战情况下单目标攻击综合空战态势[8] 

实际空战中，往往是编队作战，因此要综合考

虑编队作战情况下的综合空态势。因为编队作战复

杂，这里将问题简化为我方编队所有战机相对目标

敌机(单架)的空战态势优势之和。当我方选定敌方

编队中某一架战机为攻击目标时，我方相对敌方的

优势计算函数为 

A BS S S   

式中：SA为我方编队综合态势， 1 2 + +A A A iAS s s s   ；

SB为我方选定敌某一架飞机作为攻击目标后，敌方

编队的综合态势， 1 2 + +B B B iBS s s s   。 

敌我双方的空战综合态势可利用上述的超视

距空战态势和视距内空战态势评估模型进行评估。 

在编队协同作战时，单机作战要服从编队作战

任务，由长机或者指挥人员按照任务需要和当前态

势给单机下达作战命令。单机应及时将态势及时汇

报给长机或指挥人员。单机不仅要评估自身的态势

优劣，同时还要综合考虑编队的态势，分析下一步

行动给编队态势带来的影响，以随后能否完成编队

作战任务为根本依据。如果单机态势处于优势而整

个编队态势处于劣势，不利于任务完成，则编队应

当进行战术调整，直至编队整体态势处于优势，利

于任务完成为止。 

3  BP 神经网络评估模型[9] 

运用 BP 神经网络评估模型具有收敛速度快，

局部收敛速度快，具有很强的非线性映射能力，本

文采用这种算法对攻击条件进行评估。采用 3 层

BP 网络模型，如图 2 所示。 

 

图 2  BP 神经网络可攻击条件评估模型 
Fig. 2  BP neural network based the attack condition 

evaluation model 

输入层节点共 18 个，输出层节点 1 个，隐含

层节点数用用公式 1m n k    确定， [1,10]k  

对于样本的归一化处理，目前可攻击条件的评估数

据十分有限，利用空战仿真飞行试验的若干数据组

成样本，将可攻击条件的值进行如下划分： 

5
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[0.7,1),

(0.5,0.7],

(0.0.5],

y

y

y







攻击条件具备,立即开火

攻击条件占优势,需再进一步调整

攻击条件不具备

 

仿真实验流程如图 3 所示。 

  

图 3  仿真实验流程 
Fig. 3  Simulation experiment process 

运用 matlab 神经网络工具箱对攻击条件评估

进行仿真实验，实验结果如表 1 所示。 

表 1  实验值与实测值 
Tab. 1  Experimental values and measured values 

序号 实验值 实测值 误差 

1 8.334 2 8.534 2 0.023 4 

2 8.563 4 8.611 1 0.005 5 

3 6.435 7 6.467 4 0.004 9 

4 7.021 3 7.110 9 0.012 6 

5 5.164 1 5.002 1 0.032 4 

6 4.635 2 4.552 1 0.018 2 

7 3.233 3 3.267 5 0.010 5 

8 3.124 3 3.012 3 0.037 2 

9 7.458 5 7.674 5 0.028 2 

10 2.352 1 2.347 5 0.001 9 

由表 1 可以看出，采用 BP 神经网络进行评估，

最大误差为 2.82%，最小误差为 0.19%，平均误差

为 1.75%。采用 BP 神经网络进行评估，误差较小，

为空战攻击条件提供了一种有效方法。 

4  结论 

目前，空战辅助决策评估的研究发展十分迅速，

产生了很多新的理论和新的方法。本文特别针对空

战中的临战状态下的空战态势，将政治局势、飞行

员作战能力以及编队作战等条件纳入态势评估中，

提出了定性和定量相结合的评估方法，使评估更加

合理全面，为后续决策提供更加准确的依据。采用

BP 神经网络进行评估，误差较小。本方法运用到某

战术级空战仿真模拟训练系统中，补充和完善了飞

行模拟训练系统的训练内容，提升了飞行员远海训

练的效益，增强了飞行员的临战决策能力。 
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