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摘要：针对传统空对地作战能力评估指数模型存在的权重分配不合理等问题，对固定翼飞机近距空中支援作战

能力评估进行研讨。依据现代条件下近距空中支援强调快速、持续、精确的特点，利用层次分析法建立近距空中支

援作战能力评估指标体系，参考传统空对地作战能力指数模型，构建近距空中支援作战能力评估综合指数模型，通

过多用途战斗机进行算例分析验证模型有效性。该研究有一定的实际参考价值。 
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Abstract: Aiming at the problems such as unreasonable weight distribution in traditional air to ground operational 
capability evaluation index model, discuss the operational capability evaluation of close air support for fixed-wing aircraft. 
According to the combining modern close air support emphasis on the characteristics of fast, continuous, accurate, analytic 
hierarchy process (AHP) is adopted to establish the close air support operational capability evaluation index system, and 
then establish the air support operational capability evaluation comprehensive index model based on traditional air to 
ground operational capability evaluation index model. Then, take multi-use fighter aircraft example to analyze and verify 
the model is effective. The research has some practical reference value. 
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0 引言 

近距空中支援 [1]是战机对己方力量近距内敌方

目标实施打击的空中行动，可由固定翼飞机、旋翼

飞机或无人机实施。近距空中支援是联合火力打击

的重要组成部分，也是未来我军作战中夺取胜利的

重要手段。我国航空兵部队虽然成立时间晚、实战

经验少，但早在 20 世纪 50 年代就在解放—江山岛

作战中成功地应用了近距空中支援[2]。随后几十年，

由于武器装备的相对落后和作战行动的匮乏，我军

近距空中支援相关理论和能力建设发展缓慢。近年

来，伴随我军高新技术装备加快列装，涌现不少近

距空中支援创新理论。文献[3-7]从不同角度对近距

空中支援进行了研究，但目前未见近距空中支援作

战能力评估研究的相关文献，开展相关研究无论是

对装备研发还是对我军近距空中支援运用都有积极

意义。 

1  近距空中支援作战过程 

以美军近距空中支援标准流程(如图 1)为例，

分析近距空中支援作战过程。 

申请支援与
制订计划

行动
准备

作战
实施

战果
评估  

图 1  美军近距空中支援标准化流程 

第 1 阶段申请支援与制订计划，包括 5 个步骤：

1) 受领任务；2) 任务分析；3) 制定行动方案；4) 行

动方案分析/兵棋推演；5) 生成命令。 

第 2 阶段行动准备，包括 4 个步骤：1) 演练；

2) 通信检查；3) 机动；4) 观察。 

第 3 阶段作战实施，包括 2 个步骤：1) JTAC/

作战中心协同；2) 目标交战。 

JTAC/作战中心协同事项包括战斗跟踪、目标

提名、消除空域冲突和协调、同步化、明确终端攻

击控制类型等内容。如图 2 所示，目标交战部分包 
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括战机接入、情况更新、目标交战授权、传送目标

指示简报、攻击开始、进入攻击阵位、目标标识 /

防空压制开始、确认目标/目标标识、准备武器投射、

下达开火核准指令、武器投射等流程。近距空中支

援实施过程如图 2 所示。 

 
图 2  近距空中支援作战实施过程 

第 4 阶段战果评估则包括以下内容：1) 规   

模 ——观察到的人员 /装备类型及数量； 2) 活    

动——运动方向、运动状态、挖掘工事掩蔽等；3) 位

置——攻击或观察到的目标所处的位置； 4) 时   

间——攻击或观察到目标的时间；5) 备注——弹药

损耗、观察到的敌方损毁情况(被摧毁坦克数量、 

仍活动的数量以及建议)、任务编号以及任务完成 

情况。 

2  传统空对地作战能力指数模型分析 

飞机作战能力的评估方法主要有性能对比法、

计算评估法、计算机模拟法、专家评估法和实验统

计法 [8]5 类。计算评估法按其计算特点和评估方式

又可分为参数计算法、概率分析法和需要量估算法，

对数法属于参数计算法。对数法是采用自然对数来

“压缩”飞机指标数值大小，作为相对参数衡量飞

机作战能力的一种办法，具有透明性好、易于了解、

计算简便等特点 [9]。长期以来，其在评估飞机对地

攻击作战能力及效费分析中都有着广泛的应用。 

2.1  传统空对地作战能力指数模型 

传统飞机对地攻击作战能力指数由航程指数和

武器效能指数 2 部分组成，计算公式如下： 

 N=C 电·[ln(当量航程)+ln(当量载弹量)]， (1) 

 当量航程=Rmax·C 突·C 远·C 导， (2) 

 当量载弹量=Wmax·C 效， (3) 

 C 突＝0.25×C 生+0.15×C 装+0.1×(Omax/9)+ 

     0.25×(100/Ｈ突)+0.25×(Ｖ突/1 200)， (4) 

 C 远＝(R/3)×K× N武 +1， (5) 

 C 效＝0.2×Ｎ挂/15+0.4×C 精+0.4×C 目，  (6) 

 C 生＝[(10/W)×(15/L)×(5/RCS)]0.062 5。  (7) 

式中：C 电为电子对抗能力系数；Rmax 为最大航程；

C 突为突防系数；C 远为远程武器系数；C 导为导航能

力系数；Wmax 为最大载弹量；C 效为对地攻击效率

系数；C 生为生存力系数；C 装为装甲系数；Omax 为

最大允许过载；Ｈ突为突防最低高度；Ｖ突为最高突

防速度；R 为武器射程；N 武为武器数量；Ｋ为修正

系数；Ｎ挂为机上挂点数量；C 精为武器精度系数；

C 目为发现目标能力系数；W 为翼展；L 为全长；RCS

为迎头或尾后方位角 120°左右对应 3 cm 波长雷达

的平均值。 

2.2  问题分析 

通过分析可以发现，上述指数模型综合考虑了

飞机的电子对抗能力、最大航程、突防能力、远程

武器射程、导航能力、最大载弹量和攻击效率等 7

个因素[10]，将式(1)—(3)合并整理可得公式如下： 

 N=C 电×[ln(Rmax)+ln(C 突)+ln(C 远)+ln(C 导)+ 

      ln(Wmax)+ln(C 效)]。 (8) 

众所周知，现代战争大都是在复杂电磁环境下

进行，飞机的电子对抗能力与其自身的突防能力、

导航能力和攻击效率均呈正相关性，而与其最大航

程、远程武器射程和最大载弹量等参数值无关，显

然模型中将电子对抗能力系数与其他 6 个因素的对

数值一一相乘是不合理的。 

除此之外，式(8)中各因素量级定义也不合理。

从结构上看 6 个因素同等比重，但实际上由于计算

式不同，6 个因素的数值并不在一个数量级，评估

时会因为某一参数的突出而使结果出现较大变化，

造成误导。 

另外，各因素的计算方法也不尽合理。以突防

系数的计算公式为例，从式 (4)中可见生存力系数  

C 生、装甲系数 C 装、最大允许过载 Omax、最低突防

高度Ｈ突和最高突防速度Ｖ突 5 个因素按照 0.25、

0.15、0.10、0.25、0.25 的权重分配。实际上就突防

能力而言，飞机的隐身性能远比最低突防高度和最

高突防速度 2 项指标重要，显然三者都取 0.25 的权 
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重分配与实战不符。 

综上所述，传统空对地作战能力指数模型已不

适用于现代条件下评估飞机对地攻击作战能力，而

近距空中支援相对于一般理解的空地打击又有其自

身特点，需要建立一种新的近距空中支援作战能力

综合指数模型，为评估飞机近距空中支援作战能力

提供依据。 

3  近距空中支援作战能力评估指标 

3.1  近距空中支援作战能力评估指标体系 

构建近距空中支援作战能力评估指标体系，必

须考虑作战任务对飞机的能力需求。对此，参考美

军开发最经典的攻击机 A-10 时提出的研制要求：

1) 坚固，生存能力强；2) 有足够长的留空时间；

3) 可挂载重型武器，包括反装甲武器；4) 具备优

秀的低速机动性；5) 相对较短的起飞及着陆滑跑距

离。当前，世界各国都在发展多用途飞机以替代攻

击机实施近距空中支援，但从受援部队的角度看，

其所盼望的支援飞机作战能力基本没有变化，体现

在以下方面：1) 响应时间短，能够快速支援；2) 留

空时间长、生存能力强，能够持续支援；3) 制导武

器多，能够精确支援。 

从任务飞机角度展开分析，响应时间主要与飞

机最大飞行速度有关；留空时间主要与续航时间有

关，也会受到导航能力影响，通俗理解就是导航能

力越强则航线越精准，可以节省燃油延长战场留空

时间；生存能力主要与装甲防护能力、隐身能力、

防区外攻击能力、电子对抗能力和机动性有关；精

确支援能力主要与可挂载制导武器数量和对应武器

命中精度有关。笔者构建近距空中支援作战能力评

估指标体系如图 3 所示。 

 
图 3  近距空中支援作战能力评估指标体系 

3.2  近距空中支援作战能力综合指数模型 

依据近距空中支援作战能力评估指标体系，参

考传统空对地作战能力指数模型，近距空中支援作

战能力综合指数模型也由当量支援时间和当量制导

武器效能指数组成，计算公式为： 

 N=T 响·[ln(当量支援时间)+ 

            ln(当量制导武器效能)]。 (9) 

式中，T 响为响应时间系数，用最大飞行速度表示，

值越大越好，计算公式为： 

 T 响= 3
max / 3 000V 。 (10) 

式中，Vmax 为最大飞行速度 3 000 km/h，相当于现

役战斗机最快飞行速度约 850 m/s(F22)。显然，近

距空中支援需要任务飞机的快速支援能力，但必须

要清楚它不是最主要的，为避免该系数差异太大对

其数值做开 3 次方处理。 

当量支援时间与生存能力系数和留空时间有

关，计算公式为： 

 当量支援时间=T 留·C 生。 (11) 

式中，T 留为留空时间，与续航时间 T 续和导航能力

系数 C 导有关，计算公式为： 

 T 留=T 续·C 导。 (12) 

续航时间 T 续可以通过查阅资料确定。导航能

力系数 C 导因为保密原因，很难掌握其具体指标量

化处理，此处按飞机代数划分和制造国信息技术水

平简化处理，一代机、二代机、三代机、四代机分

别按 0.5±0.05、0.6±0.05、0.7±0.05、0.9±0.05 取值，

处于两代之间的机型则取中值，如三代半飞机歼

10，取 0.8±0.05。 

式(11)中，生存能力系数 C 生与装甲系数 C 装、

隐身能力 C 隐、防区外攻击能力 C 攻、电子对抗能力

系数 C 电和机动性(用最大允许过载 Omax 代表)有

关。显然，5 个相关因素里，从实用性和发挥作用

的先后顺序看，依次为防区外攻击能力、隐身能力、

电子对抗能力、机动性和装甲系数。5 个因素的权

重可通过比较判断矩阵获得，结果如表 1 所示。 

表 1  权重判断矩阵 

生存能力影响  

因素  

防区外  

攻击能力  

隐身  

能力  

电子对  

抗能力  

机动

性  

装甲

系数

防区外攻击能力 1 3/2 2 3 4 

隐身能力  2/3 1 4/3 2 8/3 

电子对抗能力  1/2 3/4 1 3/2 2 

机动性  1/3 1/2 2/3 1 4/3 

装甲系数  1/4 3/8 1/2 3/4 1 

权重  0.36 0.24 0.18 0.12 0.10

指标权重分配如图 4 所示。 
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图 4  生存能力系数各要素权重分配 

因此，生存能力系数 C 生计算公式为： 

 C 生＝0.36×C 攻+0.24×C 隐+0.18×C 电+ 

           0.12×(Omax/9)+0.1×C 装。 (13) 

式中防区外攻击能力 C 攻与飞机能挂载的射程超过

10 km 的空面武器最大数量 N 远有关，计算公式为： 

 C 攻=N 远/10。 (14) 

需要说明的是：近距空中支援的先决条件是己

方获得制空权或取得制空优势，同时行动实施环节

还会组织防空压制。这种情况下，任务飞机面临的

主要威胁往往是些近程防空导弹、便携式防空导弹、

高射炮、高射机枪等射程相对较近的防空武器。这

时，任务飞机射程超过 10 km 的空面武器就可以实

施防区外攻击。 

式(13)中，隐身能力 C 隐计算公式与式(7)C 生计 

算公式相同。电子对抗能力系数 C 电采取和导航能

力系数 C 导一样的方式简化处理。装甲系数 C 装取值

准则为：全装甲防护取 1，座舱、引擎等关键部位

装甲防护取 0.7，座舱装甲防护取 0.5，无装甲防护

取 0.2。需要指出的是：现代多用途战斗机为追求高

速度、高机动性，不采取装甲防护手段提高生存能

力，执行近距空中支援任务的飞机主要是攻击机和

武装直升机采用装甲防护。 

当量制导武器效能与所挂载制导武器精度系数

K 和数量 N 有关，计算公式为： 

 = 1当量制导武器效能 K N   。 (15) 

式中常数 1 是为了载机不能使用制导空面武器时当

量制导武器效能不至于为 0。Ｋ的取值准则为：普

通炸弹和火箭弹取 0、制导炸弹取 0.5、半主动制导

型导弹取 0.75、发射后不管导弹取 1。如有多种制

导武器挂载方案，结果取其最大值。 

4  算例分析 

笔者列举 2 型攻击机 Su-25T 和 A-10C 以及 3

型多用途战斗机苏 33、F/A-18C 和 F-35C 进行对比，

并对 F-35C 飞机只使用内置弹舱和使用外挂架 2 种

形式进行比较，以检验模型应用的广泛性和合理性。

5 型固定翼飞机的基本参数[11-16]如表 2 所示。

表 2  5 型飞机基本参数 

机型  Vmax/(km/h) T 续 /h C 导  C 电  L/m W/m RCS/m2 Omax C 装  N 远  K N 

Su-25T 960 1.5 0.65 0.65 15.33 14.52  7.0 6.5 0.5 20 1.0 22 
A-10C 900 4.5 0.75 0.75 16.26 17.53 14.8 5.9 0.7 19 0.5/1 13/6
苏 33 2 652 3.0 0.70 0.70 21.20 14.70 12.0 9.0 0.2 0 0 0 

F/A-18C 2 205 1.0 0.75 0.75 17.07 11.43  5.0 7.0 0.2 8 1.0 8 
F-35C 1 960 2.5 0.95 0.95 15.67 10.70  0.1 9.0 0.2 2 0.5 2 

F-35C 带外挂  1 960 2.5 0.95 0.95 15.67 10.70  1.0 9.0 0.2 6 0.5 6 

 

根据表 2 中参数和建立的近距空中支援作战能

力综合指数模型，求得各分项能力值和综合指数，

结果如表 3 所示。 

表 3  5 型飞机近距空中支援作战能力指数 

机型  T 响  T 留 /h C 生  
当量支援  

时间 /h 

当量制导

武器效能

综合

指数

Su-25T 0.32 0.98 1.20 1.17 5.69 1.298

A-10C 0.30 3.38 1.18 3.99 5.25 2.037

苏 33 0.88 2.10 0.48 1.01 1.00 0.014

F/A-18C 0.74 0.75 0.77 0.58 3.83 0.719

F-35C 0.65 2.38 0.69 1.63 1.71 0.889

F-35C 
带外挂  

0.65 2.38 0.79 1.88 2.22 1.240

通过表 3 可知：5 型固定翼飞机的近距空中支

援作战能力苏 33 最差、F/A-18C 次之、F-35C 第三、

Su-25T 第二、A-10C 最好。主要原因是苏 33 的火 

控系统相对陈旧，无法使用制导空面武器，虽然飞

行速度快、响应时间短，但无法弥补持续支援能力

和精确支援能力的不足；而 F/A-18C 和 F-35C 则分

别因为持续支援能力和精确支援能力不足影响了其

整体近距空中支援作战能力，然而当 F-35C 以损失

一定隐身性为条件使用外挂架时，其近距空中支援

作战能力显著提高，可媲美一架专用于近距空中支

援的攻击机；Su-25T 虽然精确支援能力不错，但是

快速支援能力和持续支援能力不足限制了其整体作

战能力；A-10C 则凭借突出的持续支援能力和精确

支援能力弥补了快速支援能力的不足。从整体看，

攻击机的近距空中支援作战能力明显优于多用途战

斗机，而多用途战斗机要想提高其近距空中支援作

战能力必须补齐持续支援能力和精确支援能力不足 
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的短板。评估结果与苏 33 更注重制空、对地攻击  

能力弱，以及 F/A-18C 和 F-35C 分别因“短腿”和

内置弹舱挂载能力不足限制其作战能力的实际相

符。另外，因为近距空中支援任务的需要，美国空

军仍然在升级 A-10C ，美国海军依然在采购

F/A-18E 和 F 都说明目前无论是空军的 F-35A 还是

海军的 F-35C 近距空中支援作战能力都不强 [17]， 

还不能取代 A-10C、F/A-18E 和 F，这也说明近距

空中支援作战能力并不完全取决于飞机的信息化水

平。需要说明的是：由于难以收集到原始数据，评

估的结果存在偏差，差别在 0.2 以内可以认为二者

能力相当。 

5  结束语 

多用途战斗机取代攻击机成为近距空中支援飞

机已是大势所趋，但兼具多用途势必减弱了其近距

空中支援作战能力。针对这一突出矛盾，装备部门

可以用改造、研发的手段从源头解决，指挥机构则

可以调整兵力部署从运用的角度克服，而近距空中

支援作战能力评估指标体系和综合指数模型能为决

策者提供参考。 
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4  结论 

根据试验结果得出有效性验证结论：防火隔热

涂层对发动机受热的温升速率和响应时间有延迟作

用，延迟效果为 ZS 混合型＞ZS1000＞ZS2000，使

内部温度升到 550 ℃的时间明显延长，可以有效延

缓发动机内部推进剂的反应速率。总体延迟效果最

好的涂层为 ZS 混合型涂料，可作为解决固体发动

机热安全性问题的一个新方向。 
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