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【摘　 要】 　 为维持机场战时功能正常运转，开展常规武器蓄意攻击下机场跑道易损性分析。 通过

分析机场跑道目标特性和功能特性，基于蒙特卡罗法构建多类型常规武器蓄意攻击下机场跑道易损

性评估框架，建立机场跑道易损性评估模型，并以我国沿海某机场跑道为案例进行评估。 结果表明：
蓄意攻击下二分法攻击策略明显优于随机攻击策略。 当攻击机场跑道目标时，武器圆概率偏差的影

响随武器毁伤半径的增大而减小，武器毁伤半径的影响也随着武器圆概率偏差的增大而减小，而武

器圆概率偏差和毁伤半径的影响均随着打击数量的增大而减小。 攻击策略上的优化在一定程度上

能够弥补武器性能的不足，在二分法攻击策略下，按打击效果排序分别为外军典型巡航导弹、大型无

人机、远程火箭炮和榴弹炮。 考虑防护时，可通过采取多波段烟幕干扰、全球定位系统（ＧＰＳ）干扰、
提升混凝土强度等级等防护措施降低武器打击精度和武器毁伤半径，提升机场跑道起降效能。
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０　 引　 言

　 　 机场作为国家重要交通基础设施，是现代社会

交通运输体系中的重要组成部分，具有极其重要的

地位和作用。 根据《“十四五”民用航空发展规划》
报告，预计到 ２０２５ 年，中国正常运营的民用运输机

场数量将超过 ２７０个，旅客运输量预计 ９􀆰 ３ 亿人次，
货邮运输量将达到 ９５０万 ｔ［１］。 而在军事运用领域，
机场作为军事运输、战略部署和应急反应的关键基

础设施，对于国家安全和防御具有重要意义［２］。
当前，对机场跑道易损性研究主要分为自然灾

害领域和蓄意攻击领域 ２ 方面。 在自然灾害背景

下，学者们将短时强降雨和短时强降雪等不利气象

作为致灾因子［３－４］，构建极端天气下机场道面功能

易损性模型，研究了极端自然灾害对机场跑道性能

的影响。 但由于自然灾害的发生概率是相对独立客

观的，不具有主观能动性和攻击的策略性［５］，不能

满足当前复杂国际形势下我国机场目标的安全防卫

需求。 而在蓄意攻击背景下，对机场跑道易损性研

究主要集中在以下 ２ 个方面，①研究机场跑道在典

型战斗部打击下的毁伤效果［６－７］，主要是利用数值

模拟和试验相结合的方法进行典型武器打击下机场

跑道的毁伤评估。 ②结合计算机仿真技术，基于蒙

特卡罗算法构建机场跑道易损性评估模型，仿真计

算机场跑道易损性，其毁伤评估指标主要采用跑道

失效概率（Ｄｉｓａｂｌｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｕｎｗａｙ，ＤＰＲ）来进

行衡量［８－１０］。 综上，机场跑道易损性研究中存在以

下局限性：①研究主要采用机场跑道失效概率作为

评估指标来评估机场跑道易损性，即在一定数量常

规武器打击条件下，机场跑道被封锁成功的概率。
其研究局限性在于当武器打击数量较少时，机场跑

道将无法被封锁，这时将无法体现机场跑道在少量

武器打击下的机场跑道效能衰减情况。 ②现有研究

主要考虑常规攻击对机场跑道易损性的影响，未考

虑蓄意攻击策略对机场跑道易损性的影响。

鉴于此，笔者拟提出采用机场跑道起降效能下

降比例作为战时机场跑道易损性评价指标，构建常

规武器蓄意攻击下机场跑道易损性评估模型，仿真

分析不同武器圆概率偏差、毁伤半径和打击数量条

件下的机场跑道易损性，并以我国沿海某机场跑道

为案例进行验证，实现常规武器蓄意攻击下机场跑

道易损性定量评估，以期为机场跑道的封锁和防御

策略的制定提供参考借鉴。

１　 机场跑道目标及功能特性

　 　 机场通常由机场跑道、滑行道、停机坪区域、航
站楼设施、塔台、机库及相应配套设施组成，其中，机
场跑道作为机场飞行区最关键的基础设施，是承担

飞机执行起飞、降落的唯一物理通道，也是机场维持

整体运作功能的关键，典型机场跑道如图 １ 所示。
机场跑道作为典型长大线性目标，其几何形态呈狭

长矩形状，这一特性决定了其在空间布局上的延展

性和方向性。 作为航空运输的核心设施，机场跑道

的长度与宽度需满足各类飞行器起降需求，确保飞

行安全与效率。 通常情况下，其几何尺寸根据机场

不同类型飞机起降需求从《民用机场飞行区技术标

准》 ［１１］中进行选择。

图 １　 沿海某机场跑道

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｒｕｎｗａｙ ａｔ ａ ｃｏａｓｔａｌ ａｉｒｐｏｒｔ

１􀆰 １　 起降功能特性

１􀆰 １􀆰 １　 最小起降带

　 　 最小起降带是指在特定条件下，飞机能够执行

安全起飞和降落所需的最小矩形跑道区域。 当前不

同机场飞行区跑道等级各异，但对于特定飞机而言，
飞机起降通常仅需机场跑道中某一部分完整的矩形

·０８２·
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起降区域，该区域轴线可与机场跑道轴线平行或呈

一定夹角。 考虑到国产飞机最小起降带数据的安全

性，以常见典型战斗机所需最小起降带数据为例进

行案例研究，其结果同样具有代表性。 典型战斗机

最小起降带参数见表 １。
表 １　 典型战斗机最小起降带［１２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｉｐ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ
ｆｉｇｈｔｅｒ ａｉｒｃｒａｆｔ

机型 ＩＤＦ 幻影 ２０００⁃５ Ｆ⁃１６
最小起降带长度 ｌ ／ ｍ ８００ ４５７ ３５０
最小起降带宽度 ｗ ／ ｍ ２０ ２０ ２０
　 　 注：轻型超音速喷气式（Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｆｉｇｈｔｅｒ，ＩＤＦ）
战斗机。

１􀆰 １􀆰 ２　 飞机起降模式

　 　 对于固定翼飞机最小起降带的选择，当前有

２种典型起降模式，模式 １ 为最小起降带轴线方向

和机场跑道长轴方向一致；模式 ２ 为最小起降带轴

线方向与机场跑道长轴方向成一定角度。 在应急条

件下，当起降模式 １条件无法满足时，为优化跑道使

用效率而采用的常见起降模式。 在某些特殊情况

下，也可能是为避免高大建筑物对飞行安全的影响，
需要采用模式 ２来确保飞机起降过程中具有足够的

净空高度。 ２种机场跑道起降模式如图 ２所示。

注：Ｌ 为机场跑道长度，ｍ；Ｗ 为机场跑道宽度，ｍ；
θ 为最小起降带轴线和机场跑道长轴的角度。

图 ２　 机场跑道最小起降带

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｉｐ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｕｎｗａｙ

一般情况下，由于 Ｗ 有限，Ｌ 较长，通常 θ 相对

较小。 最小起降带轴线与机场跑道轴线之间的夹角

为［－θ，θ］，具体 θ 值可通过下式计算得出：
ｌｓｉｎθ ＋ ｗｃｏｓθ ＝ Ｗ （１）

１􀆰 ２　 跑道封锁准则

　 　 通常情况下，机场跑道可根据位置的不同划分

为若干条最小起降带。 当机场跑道遭受多枚炮弹蓄

意攻击后，炮弹在机场跑道上将形成若干个具有一

定毁伤半径的弹坑。
对任意给定的最小起降带，若其最小起降带区

域内都存在炮弹实际落点，或受到来自最小起降带

区域外炮弹落点爆炸所形成弹坑的直接影响，则该

最小起降带被视为已被成功封锁。

随着武器打击数量的增加，被封锁的最小起降

带数量不断增加。 当机场跑道内所有最小起降带均

被成功封锁，则认为整条机场跑道被完全封锁。
假设正常运行状态下，机场跑道根据位置的不

同可生成最小起降带数量为 Ｍ 条，受到蓄意攻击后

机场跑道未被封锁的最小起降带数量为 Ｎ 条，则机

场跑道起降效能 Ｐ 可定义为：

Ｐ ＝ Ｎ
Ｍ

（２）

２　 机场跑道易损性评估框架

　 　 基于蒙特卡罗法构建蓄意攻击下机场跑道易损

性仿真评估框架，如图 ３所示。

注：圆概率偏差（Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｅｒｒｏｒ Ｐｒｏｂａｂｌｅ，ＣＥＰ）；
Ｒ 为炮弹毁伤半径；ｘ，ｙ 为最小起降带中心坐标位置。

图 ３　 机场跑道易损性仿真框架

Ｆｉｇ． ３　 Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｉｒｐｏｒｔ ｒｕｎｗａｙｓ

３　 机场跑道易损性评估模型

３􀆰 １　 跑道数学模型

　 　 坐标变换如图 ４ 所示，设大坐标系原点为机场

跑道几何中心点 ｏ，小坐标系原点为最小起降带几

何中心点 ｏ＇ ，大坐标系下炮弹落点坐标为（ｘｉ，ｙｉ），
小坐标系下炮弹落点坐标为（ｘｉ ＇，ｙｉ ＇）。

·１８２·
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图 ４　 坐标变换

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 坐标变换方法

　 　 在进行坐标变换时，分别以机场跑道中心和最

小起降带中心为原点建立 ２ 个直角坐标系 ｘｏｙ 和

ｘ＇ｏ＇ｙ＇ ，设小坐标系 ｘ＇ｏ＇ｙ＇相对于大坐标系 ｘｏｙ 的位

移和转角分别为 Δｘ，Δｙ，θ。
当最小起降带发生平移或旋转时，坐标系 ｘ＇ｏ＇ｙ＇

同步发生变化，根据需要可计算出炮弹落点在新坐

标系下的坐标。
坐标变换如下式［１３］：

ｘ＇ ＝ （ｘ － Δｘ）ｃｏｓθ ＋ （ｙ － Δｙ）ｓｉｎθ （３）
ｙ＇ ＝ （ｙ － Δｙ）ｃｏｓθ ＋ （ｘ － Δｘ）ｓｉｎθ （４）

　 　 将上式改写为矩阵形式：
ｘ＇
ｙ＇

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －

Δｘ
Δｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

　 　 若要进行坐标逆变换，可按下式进行计算：
ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１ ｘ＇
ｙ＇

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

Δｘ
Δｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

３􀆰 ３　 炮弹落点模型

　 　 通常情况下，由炮弹落点特征可知：假设目标瞄

准点为 Ａ，则炮弹落点将围绕瞄准点 Ａ 呈正态分布，
且炮弹落点的 Ｘ，Ｙ 坐标是相互独立的 ２ 个满足正

态分布的随机变量。 因此，假设炮弹落点坐标分别

服从数学期望为 μ，方差为 δ 的正态分布，则可建立

如下方程［８］。

ｆ（ｘ，ｙ） ＝ １
２πδ２

ｅｘｐ －
（ｘ － μ） ２ ＋ （ｙ － μ） ２

２δ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中 ｆ（ｘ，ｙ） 为炮弹落点 Ｘ，Ｙ 概率分布的概率密度

函数。
导弹的圆概率误差是指以瞄准点为中心，包含

５０％弹着点的圆半径，可用 ＣＥＰ 表示。 当某型导弹

的 ＣＥＰ 一定时，则有

∬
ｘ２＋ｙ２≤ＣＥＰ

ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ ＝ ０􀆰 ５ （８）

　 　 当 δｘ ＝ δｙ 时，由式（７）和式（８）可求得：

δ ＝ ＣＥＰ １
２ｌｎ２

（９）

　 　 炮弹落点服从以瞄准点坐标为数学期望 μ，以 δ

为方差的正态分布。 通过蒙特卡罗随机数生成器模

拟生成炮弹落点坐标。

３􀆰 ４　 机场跑道打击策略

　 　 随机攻击策略是不针对特定瞄准点，而是随机

在机场跑道区域范围内生成炮弹打击落点，随机攻

击不具有主观策略性。 随机攻击策略下炮弹落点如

图 ５所示。

图 ５　 随机攻击策略下机场跑道弹坑

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒａｔｅｒｓ ｏｎ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｕｎｗａｙｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｒａｎｄｏｍ
ａｔｔａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｙ

蓄意攻击条件下，攻击方将企图以最小的投入

获得最大的收益，即以最小的成本实现最大的破坏

效果。 针对机场跑道这一关键基础设施，攻击策略

应最大程度的减少满足应急起飞的最小起降带数

量。 因此，采用二分法策略确定目标瞄准点是比较

适宜的做法。 二分法策略是指在机场跑道区域范围

内有策略的用瞄准点均匀分割跑道起降区域，直至

剩余跑道起降区域不满足最小起降带要求。 二分法

策略下目标瞄准点选择如图 ６所示。

图 ６　 二分法策略下机场跑道目标瞄准点

Ｆｉｇ． ６　 Ａｉｒｐｏｒｔ ｒｕｎｗａｙ ｔａｒｇｅｔ ａｉｍｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ

为对比分析二分法攻击策略与随机攻击策略的

效果差异，设计对照试验。 试验中，二分法策略通过

逐步缩小最小起降带范围，精准定位关键瞄准点位

置。 而随机攻击作为对照组，模拟无特定策略的随

机破坏行为。 通过比较 ２种打击策略下机场跑道起

降效能的变化情况，可量化分析出二分法打击策略

优势，支撑合理选择目标瞄准点。

４　 机场跑道易损性评估模型实例验证

４􀆰 １　 基本数据

　 　 为验证评估模型的有效性，以我国沿海某机场

跑道为案例进行仿真。 机场跑道长度 Ｌ ＝ ３ ０００ ｍ，
宽度 Ｗ＝ ６０ ｍ，参考 ＩＤＦ最小起降带参数要求，假设

·２８２·
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某同类型飞机的最小起降带要求同为长度 ｌ ＝ ８００
ｍ，宽度 ｗ ＝ ２０ ｍ。 案例迭代步长 Δｘ、Δｙ、Δθ 分别取

５０ ｍ、１ ｍ 和 １°，最小起降带总数达 ５ ２８５ 条。 假设

蓄意攻击下采用常规武器进行机场封锁［１４］，同时考

虑来自无人机的新兴威胁，相关武器性能参数指标

见表 ２。
表 ２　 封锁机场跑道典型武器性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｐｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ｒｕｎｗａｙ ｄｅｎｉａｌ

编
号

武器
名称

射程 ／
ｋｍ

导弹
ＣＥＰ ／ ｍ 战斗部 Ｒ ／ ｍ

１ 外军典型
大型无人机

— ２ ８７ ｋｇ激光
制导炸弹

６

２
外军典型巡
航导弹［１５］ １３００ ３ ４５４ ｋｇ

高爆弹头
８

３ 外军典型远
程火箭炮

３００ ５ ２２７ ｍｍ重
型火箭弹

５

４ 外军典型榴
弹炮

４０ １０ １５５ ｍｍ
制导炮弹

２

４􀆰 ２　 仿真结果与分析

４􀆰 ２􀆰 １　 典型武器蓄意攻击下机场跑道易损性分析

　 　 蓄意攻击下机场跑道起降效能随武器打击数量

变化曲线如图 ７所示，由图 ７可知：机场跑道起降效

能在蓄意攻击时的易损性明显大于随机攻击。

图 ７　 典型武器蓄意攻击下机场跑道起降效能曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｕｎｗａｙ ｔａｋｅｏｆｆ ａｎｄ
ｌａｎｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｅ ａｔｔａｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｐｏｎｓ

在蓄意攻击背景下，当采用二分法策略封锁机

场跑道时，随着武器打击数量从 ０ 增加到 ６，打击精

度较高的大型无人机、巡航导弹和远程火箭炮和均

能成功封锁机场，起降效能降至 ０，而打击精度稍低

的榴弹炮则将机场跑道起降效能降至 １６􀆰 ０７％。
同时分析发现，在蓄意攻击策略下前 ３枚炮弹命

中机场跑道后，跑道起降效能迅速下降，其中，无人

机、巡航导弹和远程火箭炮分别使机场跑道起降效能

从 １００％降低至 ２８􀆰 ００％、２２􀆰 ０９％和 ３２􀆰 ０２％，而后 ３枚
炮弹命中时起降效能变化较少，但最终均降低至 ０。

原因是在初始打击条件下，机场跑道较长，跑道

各区域间相对独立，前期由于单个弹坑对机场跑道

起降效能的影响不受相邻弹坑的制约，所以当炮弹

毁伤半径越大，打击精度越高时，机场跑道起降效能

下降越快。 而相对在跑道封锁后期，多数水平方向

的最小起降带受到前期炮弹命中时产生弹坑的直接

影响，残余的机场跑道起降效能有限，因此，后续用

于机场跑道封锁的单枚炮弹使机场跑道起降效能下

降不明显。 要实现机场跑道完全封锁，通常需要分

段逐步进行。
无论是采用大型无人机、巡航导弹还是远程火

箭炮，得益于二分法打击策略的增益，当武器打击数

量达到 ６枚时，均能实现机场跑道完全封锁。 而相

对的远程火箭炮打击成本更低，即便打击精度和毁

伤半径稍逊于大型无人机和巡航导弹，但从打击效

果来看，当目标在远程火箭炮打击范围内时，值得优

先选用。
典型武器随机攻击下机场跑道起降效能曲线如

图 ８所示，由图 ８可知：机场跑道起降效能曲线均随

武器打击数量的增加而呈现前期下降快，后期下降

慢的趋势。 这主要是由于前期武器打击数量较少，
任意 ２枚炮弹对同一最小起降带的相互影响较少。
而后期随着打击数量的增加，将逐步出现多枚炮弹

落在相邻位置的情况，导致出现封锁效果“重叠”的
现象，这时对机场跑道的封锁作用有限，因此，后期

机场跑道起降效能下降较慢。

图 ８　 典型武器随机攻击下机场跑道起降效能曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｕｎｗａｙ ｔａｋｅｏｆｆ ａｎｄ
ｌａｎｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ａｔｔａｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｐｏｎｓ

分析发现，随机攻击策略下打击效果与武器毁

伤半径呈正相关，但均难以有效封锁机场。 按打击

·３８２·
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效果排序分别为巡航导弹、大型无人机、远程火箭炮

和榴弹炮。
４􀆰 ２􀆰 ２　 不同打击精度条件下机场跑道易损性分析

　 　 为探究不同武器打击精度对机场跑道易损性

的影响，假设在圆概率偏差 ＣＥＰ 分别为 ３、５ 和 １０
ｍ的条件下，对比分析蓄意攻击模式下 ４ 种典型

武器打击机场跑道的效果，易损性曲线如图 ９
所示。

图 ９　 不同打击精度条件下机场跑道易损性曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｕｎｗａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 当武器打击精度较高，即 ＣＥＰ ＝ ３ ｍ 时，不同类

型武器由于毁伤半径不同，主要影响机场跑道起降

效能的下降速度，但基本不影响最终的封锁效果。
当打击数量达 ６ 枚时，巡航导弹、大型无人机、远程

火箭炮和榴弹炮分别将机场跑道起降效能降低至

０％、０􀆰 ０３％、０􀆰 ０８％和 １􀆰 ５７％。
当 ＣＥＰ ＝ ５ ｍ 时，毁伤半径较大的巡航导弹和

大型无人机分别将机场跑道起降效能降低至

０􀆰 １６％和 ０􀆰 ５６％。 而对于毁伤半径较小的远程火箭

炮和榴弹炮，同等条件下机场跑道起降效能只分别

降低至 １􀆰 ０３％和 ５􀆰 １％，难以快速有效封锁机场。
原因在于武器圆概率偏差较大，毁伤半径较小，难以

达成二分法攻击策略下的封锁目标。 而当 ＣＥＰ ＝
１０ ｍ时，在 ６枚炮弹蓄意攻击下，巡航导弹、大型无

人机、远程火箭炮和榴弹炮分别将机场跑道起降效

能降低至 ３􀆰 ３０％、５􀆰 ９２％、７􀆰 ７２％和 １６􀆰 ０７％。 说明

当武器圆概率偏差较大时，毁伤半径对目标打击效

果的影响作用有限，单纯依靠二分法封锁策略难以

实现机场跑道快速封锁。 此时可通过增加武器打击

数量来达成预期目标。 同等条件下，当打击数量增

加至 １２枚时，毁伤半径较大的武器已能够实现跑道

封锁。
上述结果表明：武器打击精度是影响机场跑道

起降效能的关键因素。 蓄意攻击时不同武器毁伤半

径对机场跑道起降效能的影响受到打击精度的制

约，毁伤半径的影响则随着打击精度的增大而减小。
降低武器打击精度将有效提升机场跑道起降效能。

针对蓄意攻击下降低多类型武器对机场跑道打

击精度的现实需求，可相应的采取综合防护措施。
对于无人机携带的激光制导炸弹，可快速施放多波

段烟幕干扰激光制导。 针对巡航导弹的复合制导模

式，采用全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）干扰和多波段烟幕干扰，分别干扰 ＧＰＳ 信号

和削弱末端制导的数字景象匹配效果。 而远程火箭

炮通常为惯性制导和 ＧＰＳ 制导的组合，同样采用

ＧＰＳ干扰来降低武器打击精度。
４􀆰 ２􀆰 ３　 不同武器毁伤半径下机场跑道易损性分析

　 　 为探究不同武器毁伤半径对机场跑道易损性的

影响，假设在毁伤半径 Ｒ 分别为 ８、５ 和 ２ ｍ 的条件

下，对比分析蓄意攻击模式下 ４ 种典型武器打击机

场跑道的效果，其易损性曲线如图 １０ 所示，由图 １０
可知：在蓄意攻击下，当武器毁伤半径一定时，武器

打击精度越高，机场跑道起降效能下降越快，完全封

锁机场跑道所需的武器数量越少，但最低不小于

６枚。 若持续增加武器打击数量，机场跑道的起降

效能呈现出不断下降至 ０的趋势。
当武器毁伤半径较大，即 Ｒ ＝ ８ ｍ 时，一旦打击

数量达到 ６枚，巡航导弹、大型无人机、远程火箭炮

和榴弹炮分别将机场跑道起降效能降低至 ０％、０％、
０􀆰 １６％和 ３􀆰 ３０％。 同等条件下，当 Ｒ ＝ ５ ｍ 时，机场

跑道起降效能降低为 ０％、０􀆰 ０８％、１􀆰 ０３％和 ７􀆰 ７２％。
而当 Ｒ ＝ ２ ｍ 时，进一步降低为 １􀆰 ５７％、 ０􀆰 ４５％、
５􀆰 １０％和 １６􀆰 ０７％。

结果表明：当武器毁伤半径较大时，不同武器打

击精度对机场跑道起降效能的影响程度有限，其影

响呈现出随着毁伤半径减小而增大的趋势。 降低来

袭武器毁伤半径将有效提升机场跑道起降效能。

·４８２·
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图 １０　 不同武器毁伤半径下机场跑道易损性曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｕｎｗａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｐｏｎ ｌｅｔｈａｌ ｒａｄｉｉ

在考虑防护时，为有效控制多类型武器对机场

跑道毁伤半径大小，可根据需要有针对性的提高机

场跑道混凝土强度等级，提升跑道韧性。

５　 结　 论

　 　 １） 基于机场跑道起降效能指标构建蓄意攻击

下机场跑道易损性评估框架，其具有良好的有效性

和适用性，可准确量化机场跑道起降效能。
２） 采用机场跑道起降效能下降比例作为易损

性评估指标，武器打击数量、打击精度和毁伤半径是

影响机场跑道起降效能的关键因素。 武器打击精度

越高，毁伤半径越大，机场跑道易损性越高。 在考虑

防护时，可通过采取多波段烟幕、ＧＰＳ 干扰等综合

防护措施降低武器打击精度，或通过提高机场跑道

混凝土强度等级控制武器毁伤半径。
３） 当采用打击精度较高的武器蓄意封锁机场

跑道时，二分法策略下至少需要 ６ 枚弹才能有效封

锁机场。 面对蓄意攻击威胁时，应重点加强机场跑

道关键区域的防护，以保障机场战时运行能力。
４） 研究重点在攻击方机场跑道的典型攻击策

略和防御方的关键防御措施，未来可深入探讨攻防

双方的策略博弈，为优化防护资源配置提供理论支

持，以提高机场跑道的防御韧性，适应未来战场动态

变化发展需求。
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