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防空武器火力控制效能 

毕衡光，熬志刚，王伟，王怀晓，吴海平 

(解放军理工大学工程兵工程学院，南京  210007) 

摘要：根据目标需要掩护的范围和防空武器控制的范围之间的空间解析几何关系，建立以被掩护的目标与防空

武器之间最佳距离、掩护曲面在地面投影区域为指标的防空阵地配置模型。在此基础上，通过掩护曲面被拦截曲面

覆盖的区域在地面投影的面积与拦截曲面在地面投影的面积之比得出防空火力控制效能。该研究可为指挥员在阵地

配置问题上提供较为直观合理的方案支持，最大效能地发挥防空武器的性能。 
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Abstract: according to the relation of analytic geometry between the required coverage of target and the coverage of air 

defense weapon, establish air defense weapons positions configuration model whose index is the best distance between the 

covered target and air defense weapon, covering curved surface’s projection in the ground. Basing on these models, 

according to the ratio between the projection area on ground of the cover surface under protection and the projection area 

on ground of the intercept surface, we can educe the fire control effectiveness of air defense weapon. The study can offer 
more visual and reasonable support for the commander on position disposition problem, and it can make the best possible 

use of the performance of air defense weapon.  
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0  引言 

在现代化战争中，空中打击已成为十分重要的

战争手段。它不仅仅是地面进攻的前奏，而且可为

地面进攻的顺利推进和最后胜利创造条件。在未来

战争中，能否有效地防御空中打击已成为国家防御

中极为重要的一环。防空武器配置决定了防空武器

作战效能的发挥，在具体确定防空兵器与被掩护目

标之间的距离时，应该使其能最大范围地掩护目标，

这种情况下火力控制效能最大。因此，笔者对防空

武器火力控制效能进行研究。 

1  目标需要的掩护范围 

目标需要的掩护范围可以看作是以掩护目标为

中心的半球形曲面，此曲面为敌机对该目标的最远

投弹位置，因此要在曲面外成功拦截敌机才算有效，

进入该曲面内空间的敌机，均可成功打击掩护目标；

防空武器的拦截范围可以看作是以防空武器为中心

的半球形曲面，此曲面为防空武器对敌机最远打击

位置，进入该曲面内空间的敌机，均会被防空武器

成功打击。因此目标需要掩护的曲面被防空武器的

拦截曲面覆盖的曲面即为防空武器对此目标的有效

掩护区[1]。此两半球形曲面在地面投影为 2 个圆形

区域，圆心分别为需掩护的目标和防空武器。 

2  防空武器火力控制效能 

根据文献[2]中对防空兵火力配系研究的划分，

笔者同样按 2 种情况进行探讨，其主要目的是求得

有效掩护区在地面投影面积，从而得到防空武器火

力控制效能。这里，定义防空武器对目标的有效掩

护区在地面投影面积与防空武器的拦截曲面在地面

的投影面积之比为火力控制效能，即式  
(1)。 
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2.1  最佳掩护半径小于拦截半径效能分析 

最佳掩护半径(
0
d )不超过拦截半径(

y
d )，如图

1，M 为掩护目标，P为防空武器，D为防空武器 P

距掩护目标 M 的距离，
0
d 为目标需要掩护的曲面在

地面投影的圆形区域的半径，
y
d 为防空武器拦截曲

面在地面投影的圆形区域的半径[3]。在此分 2 种情

况讨论： 

1) 当
0yD d d≤ − 时，目标需要掩护的曲面完全在

防空武器的拦截曲面之内，此时防空武器对此目标

的有效掩护区即为目标需要掩护的曲面，即式  
(2)。 

                           

收稿日期：2011-05-28；修回日期：2011-07-05 

作者简介：毕衡光(1987—)，男，河南人，硕士研究生，从事战场环境数字化研究。 



兵工自动化  

 

·14· 第 30卷 

2

0

2

π

π
k

y

d
P

d
=               (2) 

 
图 1  

0y
D d d≤ −  

2) 当
0y

D d d> − 时，目标需要掩护的曲面被防

空武器的拦截曲面覆盖的区域在地面投影区域如图

2，此时防空武器对此目标的有效掩护区在地面的投

影为弦 AB截得圆 M 右边的区域，设其面积为 S，

以 2α 为圆心角的扇形区域面积为
1
S ，△AMB 的面

积为
2
S 。 

 
图 2  

0y
D d d> −  

根据余弦定理可知△AMP中的∠α 为： 
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随着距离 D 增大时， α 角逐渐减小，直至

0 y
D d d= + 时，α 角减小为 0。由图 2 可知： 

当 90 180° ≤ < °α 时， 
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当 0 90° ≤ < °α 时， 
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可以得出： 
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其中： 2 2 2

0 0
arccos[( ) / 2 ]

y
d D d d Dα = + − 。 

综合以上 2 种情况可以得出：当 2

0
πS d= 即

0y
D d d≤ − 时，火力控制效能

k
P 取得最大值：
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2.2  最佳掩护半径大于拦截半径效能分析 

最佳掩护半径(
0
d )大于拦截半径(

y
d )，如图 3。 

 

图 3  
0 y
d d>  

1) 当
0 y

D d d≤ − 时，防空武器的拦截曲面完全

在目标需要掩护曲面之内，此时目标需要掩护的曲

面没有任何区域被防空武器的拦截曲面覆盖，即

0S = ， 0
k
P = ，此时防空武器不能对目标实施掩护。 

2) 当
0 y

D d d> − 时，防空武器的拦截曲面完全

在目标需要掩护曲面之内，目标需要掩护的曲面被

防空武器的拦截曲面覆盖的区域在地面投影区域如

图 3，此时防空武器对此目标的有效掩护区在地面

的投影仍为弦 AB截得圆 M 右边的区域，和之前讨

论的第一种情况一样，设其面积为 S，以 2α 为圆心

角的扇形区域面积为
1
S ，△AMB的面积为

2
S 。 

当 D从
0 y
d d− 逐渐增大时，α 角从 0 开始增加，

弦 AB的长度从 0 开始变大，当弦 AB与圆 P的直径

重合时，弦 AB的长度取得最大值 2
y
d ，即 S也取得

最大值，此时 2 2

0 yD d d= − ；之后随着 D的继续增

大，弦 AB的长度开始变小，直至
0 y

D d d= + 时，弦

AB的长度减小为 0。 
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可以求出： 
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其中： 2 2 2

0 0
arccos[( ) / 2 ]

y
d D d d Dα = + − 。 

综合以上 2 种情况可以得出：当 2 2

0 yD d d= −

时，S取得最大值，即火力控制效能
k
P 取得最大值： 
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3  结束语 

笔者通过建模和计算，得到防空火力控制效能，

弥补了文献[4]中模型的不足，针对防空武器性能、

掩护目标等因素，为指挥员在阵地配置问题上提供

了较为直观合理的方案支持，可最大效能地发挥防

空武器的性能。但在实际情况中，一件防空武器可

以同时掩护 2 个以上目标，这种情况在此未作讨论。

同时，为方便计算，忽略了遮蔽物、天气、地形等

因素的影响，将在下一步的研究中进行改进。  
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图 2  基于边际效应的备件迭代优化过程 

通过对表 3 的备件优化结果进行分析，得到以

下结论：备件需求主要与舰艇的任务要求的工作数

量和装备的可靠性工作要求有关，如由于驱逐舰 J2

的任务要求工作的装备数量 KmJ1相比驱逐舰 J1和护

卫舰 J3要多，并且驱逐舰 J2的雷达系统 M2要求处

于串联的工作状态，没有冗余备份，不允许缺少备

件，所以驱逐舰 J2 的 LRU 备件的配置数量也相对

较多。 

5  结语 

优化结果证明：该方法可以为部队装备保障指

挥人员在舰艇编队任务前科学制定保障方案提供决

策支持，从而达到舰艇编队的任务效能和保障费用

最佳匹配，以实现提高舰艇编队任务持续能力、降 

 

低保障机构备件采购费用的保障目标。 
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