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摘要    提出模块化建模的基本方法, 将全系统模型分为进攻模型、防御模型、数据库模

型、可视化模型等几部分, 它便于实现模型的置换和扩充. 在建立正确、合理的攻防对抗

飞行力学模型的基础上, 计算机仿真采用并行算法和串型算法的任一种方法都可以实现

实时仿真.  
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在未来的战争中, 防空导弹面临着各种威胁, 空

袭方和防御方都以体系对抗的形式出现. 在太空, 空
袭方的武器有各种太空武器, 它们充当反卫星武器

和反拦截太空飞行器. 在大气层内, 空袭方武器有各

种军用飞机, 包括: 战斗机、轰炸机、侦察机、预警

机、电子干扰机等, 它们具有高机动性和极强的施放

干扰能力, 夺取制空权, 袭击和摧毁地面机场、防空

导弹、兵员、武器装备和重要军事目标; 有各种巡航

导弹, 它们机动能力、隐蔽性和突防能力强, 可进行

机动多变, 防区外攻击, 采用密集、饱和射击及精确

打击; 还有各种弹道导弹, 它们飞行速度甚高, 带有

多弹头、隐身突防, 有的还具有末端机动飞行. 上述

各类空袭武器的特性及其采用的新技术都是未来战

争中防空导弹面临的严重威胁和新的挑战. 开展攻

防对抗防空导弹飞行力学建模和计算机仿真研究 , 
其目的是要在有限的防空导弹装备条件下, 以求达

到最大满足防空体系的各种需求. 初步组成一个统 
一的、一体化的防空体系, 并初步建立防空导弹与空

袭武器攻防对抗飞行力学评估系统, 为防空导弹作

战能力评估、多兵种联合作战效能评估、作战决策训

练评估、新型武器方案论证和研制及装备发展规划、

论证等提供技术依据, 利用建模和计算机技术, 通过

虚拟作战仿真, 为防空导弹的研制和开发提供支持, 
使武器系统智能化, 信息化和作战方式系统化, 使武

器的运行能力进一步提高[1~4].  

1  攻防对抗防空导弹飞行力学建模 

进攻和防御双方是对抗的、对立的关系, 进攻方

的目的是为了摧毁防御方的空中、地面和海上的目标. 
而防御方则是极力抵御进攻方的来袭目标进入其防

御区, 将其摧毁在防区之外. 但是进攻与防御又是相

互关联和依存关系, 进攻方为了突防, 并以最大概率

摧毁目标, 需要不断探测防御方的防空导弹, 窥视防

空导弹对其拦截. 防空导弹为了以最大的杀伤概率

命中进攻的来袭目标也需要不断探测、搜索、发现和

精确跟踪空袭目标. 由此可知, 攻防对抗双方在拦截
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与反拦截的过程中关系密切, 只有通过建立攻防对

抗飞行力学数学模型才能把它们联系在一起. 如何

合理建立数学模型至关重要, 既不能高度追求逼真, 
使模型复杂化, 引起计算误差及大量的计算可能难

以完成实时仿真. 但也不能无限简化处理, 导致关键

性能达不到要求. 数学模型是攻防对抗仿真的重要

组成部分, 只有建立了能够准确地反映双方对抗的

内在特性和变化规律的数学模型, 才能得到准确计

算机仿真结果和达到预期的仿真目的.  

1.1  模块化建模 

攻防对抗中, 防空导弹的飞行力学模型包含进

攻模型、防御模型、杀伤效果评估模型、作战背景模

型、数据库模型及图像可视化模型等. 其中防御模型

包含: 雷达探测和跟踪, 目标识别, 分配和排序, 导
弹阵地布局 , 发射诸元计算 , 威胁判断 , 导弹发射

区、杀伤区计算和防空导弹和目标飞行轨迹计算等数

学模型. 杀伤效果评估模型包含拦截结果判断和拦

截结果数据统计分析模型. 作战背景模型包含来袭

目标和拦截导弹发射阵地地理环境和飞行环境及气

象环境等模型. 数据库模型包含来袭目标和拦截导

弹战术技术参数, 空气动力性能参数, 海环境参数, 
大气参数等模型. 这些模型层次结构可用图 1 所示.  

1.2  主要模型的基本要求 

攻防对抗系统模型中主要模型是进攻模型和防

御模型. 进攻模型中各类不同的来袭目标, 它们的作

战方式和飞行航迹模型均不同. 但模型中应具有基本 

 

图 1  攻防对抗飞行力学模块化层次结构图 
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的作战方式, 如战斗机作战方式应含有直线运动、等

速或减速爬升、斤斗或半斤斗翻转、下滑俯冲、战斗

转弯、增减速盘旋、等速盘旋、斜斤斗、下滑倒转、

蛇形机动等, 如弹道导弹的突防应具有多弹头分导

突防模型、改变弹道轨迹、规避机动突防模型和末端

机动模型等. 防御方的防空导弹飞行弹道模型应包含

发射动力学模型、运动学、动力学模型和制导规律及

发射区模型等. 攻防对抗飞行力学仿真中, 对于分布

在不同区域内的多种武器在时间上需要同步, 即首发

防空导弹的发射零时确定后, 续发的防空导弹均要以

首发的防空导弹的发射零时为标准来确定发射和飞行

时间. 还有, 设置在不同区域内的多种武器, 其发射平

台所处的空间位置是不同的, 需要进行空间一致性处

理, 即通过建立某一惯性参考坐标系, 不同武器的发

射平台相对于该惯性参考坐标系在建模时做坐标系转

换, 设计统一的坐标变换模块, 完成空间一致性处理. 
此外, 所建立的模型要具有重用性和通用性, 例如, 当
增加进攻和防御武器时, 只把该武器数学模型嵌入所

建立模型的接口, 保持仿真软件系统不变.  

2  攻防对抗飞行力学仿真 
攻防对抗飞行力学仿真是多武器联在一起进行 

体系对抗飞行力学系统仿真, 该系统可运行于多台

计算机上, 也可运行于一台计算机上, 前者由并行计

算机系统进行并行算法来实现, 即多种武器攻防对

抗飞行力学仿真, 首先把每种单武器数学模型在一

台计算机上单独运行, 然后把多个单武器, 多台独立

计算机, 通过计算机网络进行数据传递和交换把每

台计算机上的单武器仿真集于一体进行联合仿真 . 
在并行仿真运算过程中, 有时会出现多个程序向同

一资源提出需用请求, 或是某一资源长时间空闲等

情况. 因此, 在并行仿真算法中, 还需要有一台中央

主控计算机来担负各计算机之间网络通讯, 对资源

之间统一调度、管理和必要的运算及实时可视化显示. 
后者系集中式结构, 集中式结构的仿真机在同一硬

件平台上实现飞行力学仿真. 对于多种飞行器攻防

对抗飞行力学仿真问题, 即采用串型算法来完成. 串
行算法可根据来袭目标的物理特性和运动特性, 对目

标进行识别、分类、分配和排序. 根据防空导弹的发

射区和杀伤区的限制及要地防空要求, 按先后发射防

空导弹的顺序, 把不同防空导弹飞行力学仿真软件串

联在一起, 在一台高速、大容量通用计算机上实现多

武器攻防对抗实时仿真, 仿真粗略框图如图 2 所示.  

 

图 2  串行计算机仿真图示 
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3  结束语 
攻防对抗防空导弹飞行力学建模和计算机仿真

是攻防对抗体系仿真的重要组成部分. 其中建模是

研究工作的基础, 是核心问题, 其正确性与合理性直

接影响到仿真结果的可信度和能否达到实现实时仿

真的目的. 模块化的建模方法可以方便地实现模型

的置换和扩充, 极大地提高了系统的开发能力, 使系

统软件具有灵活性、通用性和重用性. 传统上, 高性

能实时仿真主要由并行计算机系统采用并行算法来

实现. 随着计算机技术日新月异的发展, 高性能、大 

容量、超高速运算计算机不断出现, 采用一台计算机

进行串行算法也可以达到实现多武器攻防对抗飞行

力学仿真实时仿真的目的.  
攻防对抗防空导弹飞行力学的建模和计算机仿

真研究, 其目的为武器装备各种性能评估提供依据, 
对改进武器性能, 提高武器装备的战术技术性能指

标, 制定新武器研制计划, 促进新武器装备发展及对

提高作战军事素质等均具有重要意义, 我们应把此

项研究深入开展, 把飞行力学科学的研究领域拓宽, 
使研究水平进一步提高.  
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