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0 引言
军用运输机是指用于空运兵员、

装备、物资并能空投空降的飞机。军用

运输机具有快速、远程、机动的特点，这

使其成为战争初期战略开进和快速部

署的重要支柱、战争期间后勤保障和远

程支援的主要工具、战争末期机动转移

和及时撤离的重要力量，它又是发展预

警/指挥机、电子战飞机、加油机等特种

飞机的理想平台。因此，评估军用运输

机的运输效能十分必要。

在军用飞机效能评估领域，多数

研究集中在飞机作战效能评估方面，特

别是针对战斗机、轰炸机和直升机的对

空对地作战 [1-2]，而对军用飞机运输效

能的评估工作很少。

效能评估的第一步是建立指标体

系。为了评价和比较不同武器系统或不

同作战行动的优劣，用于度量武器装备

效能的定量尺度被称为效能指标。本文

参考军用飞机作战效能、民航运输效能

以及车辆运输效能的相关研究成果[3-4]，

建立军用运输机的运输效能指标体系，

为今后开展军用运输机的运输效能评

估工作打下基础。

军用运输机运输效能指标

摘　要: 给出了运输任务类型和运输效能定义，从效果与耗费两方面着手建立了运输效能指标体系，将运输效能

归纳为安全性、质量或体积、距离、准确性、时间、场地、人员、设备及费用等9种因素，在确立各个因素运输

效能单项指标的基础上提出了一种运输效能综合指标，以四种典型运输任务为例，建立了常用的运输效能指标。
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1  运输任务分类
军用运输机能够执行多种任务，

可以按不同的因素进行分类。按着陆方

式分为：着陆，空降，空投。按运输对象

分为：兵员，物资。按运输距离分为：战

略，战术。按紧急程度分为：一般，快速。

按运输兵力分为：单机，编队。按运输作

用分为：集货，配送。按运输环节分为：

一站式，多站式。运输分类可按上述任

意两种因素进行组合，如着陆兵员、空

降物资等。

2  运输效能指标体系
运输是指人或物的载运及输送，

人和物统称为运输对象，运输以改变运

输对象的空间位置为目的。

运输效能（airlift effectiveness）是

指运输系统在给定作战环境下，完成运

输任务的效果。

如图1所示，运输效能指标体系包

括执行运输任务所取得的效果，以及为

取得这些效果而耗费的资源。运输效

果包括运输对象的质量和体积，移动距

离，空投或空降的准确性以及运输安

全。运输耗费包括进行运输的场地、人

员、设备和经济费用。运输时间既是运

输所耗费的资源又是追求运输任务准

时性和快捷性的需求。

2.1  运输效能单项指标

按照运输任务所涉及的主要因素，

建立了两层运输效能单项指标，见表1。

2.2  运输效能综合指标

从运输效能的最终表现形式上来

看，可用距离、质量、安全性、准确性等

四者的乘积作为分子，而用其他耗费的

资源作为分母，给出综合运输效果，也

可以用相对值或概率值表示每一项指

标的完成程度。

1） 安全性指标为

ks=P0(1-Pe)(1-Pn)           (1)

其中P0为系统自身的可用性与可

信性，Pe为敌方毁伤我方运输机成功破

坏运输任务的概率，Pn为自然环境破坏

运输任务的概率。

2） 质量或体积

假设装载率为
 

1
L

m
mk mΣ

= ，投放率为

 
2

p
m

mk mL
= ，损失率或差错率为

 
3m

mk mp
= 。 

其中m∑为运输机最大载重能力，mL为

实际装载质量，mp为实际投放物资或人

员的质量，m为成功投放到地面的未损

坏的物资或人员的质量。
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效能指标 统计指标 基本指标

安全性指标

运输机毁伤总数，运输物资损

失总件数，兵员伤亡总数，机组

人员伤亡总数，经济损失

MTTR，MTBF，MDT，故障率，修复率；敌方各种武器

的发现概率、可射击概率、杀伤概率；运输机自身生

存力（RCS，易损性）；机载雷达告警器、导弹发射告警

器、箔条；低空飞行时的撞地概率，天气对通信、导航

的影响概率，全天候飞行时间 

工作量指标 运输总人数，物资质量和体积
伞兵自身质量，伞包质量，携带武器质量；物资质量，

货台质量；燃油密度，油罐质量

距离指标
航线载运比率，总航程，起飞降

落距离

航线长度，机场分布规律；战略运输距离，战术运输距

离；最小起飞/降落距离，最小起飞速度，最大落地速度

空降空投准确性
落地时间，触地速度，触地角

度，落点散布

空投高度，空投速度，打开伞包高度；最小落地速度，

货物滑行距离，地貌；投放频率，侧风方向和大小，降

落伞风阻系数，牵引比等

时间指标

正点率，货物平均逾期率，伞兵

登机平均速度，货物平均装卸

速度，货物平均送达速度

运输任务生成时间；货物装卸时间；转场时间；飞机起

飞降落时间；巡航速度，巡航高度，发动机状态，航线

长度，空降空投操作时间；维修维护时间

场地
起飞降落频率，最多容纳飞机

数量，维修站服务飞机数量
长度，宽度，跑道松软度，平整度，维修站服务概率

人员

运输机、护航机机组人数，野战

机场人数，维修站人数，维护小

组人数

人员等级划分，人员职责划分，人员工作能力

设备

飞机利用率，座位 /货舱利用

率，运输机数量，护航机数量，

出勤率，再次出动时间

使用空重，最大载重量，最大起飞重量，货舱容积；操

纵性能；发动机性能；最小任务改装时间；高空高速性

能，低空地速性能，短距起飞/垂直起降性能；起重机

装卸速度

费用

每换算吨公里耗油，每飞行小

时耗油，每换算吨千米费用，每

飞行架次维护费用

耗油，人员工资，机场租赁费用，运输对象维护费用，

机场、运输设备和地勤设备维修维护费用

图1　运输效能指标体系

表1　运输效能单项指标
综上所述，质量指标为：

km=km1km2km3                              （2）

3） 距离指标表示

 
R

Rk
RΣ

=                                      （3）

其中R∑、R分别为任务规定距离与

实际运输距离。对于一站式运输，kR的

值为0或1，对于多站式运输，kR取值范

围在0~1之间。

4） 空投空降的准确性指标

 
N

Nk
NΣ

=  　　　　　　　　　（4）

其中N∑为空投或空降的总物资或

人员数量，N为进入指定区域的物资或

人员数量。如果是一般性运输，则kN=1。

5） 时间

如果已知完成给定任务的最小时

间T∑min，那么用它与实际耗费的时间T

的比值来权衡完成运输任务的及时性，

可表示为：

 min
T

Tk
T
Σ=                                   （5）

6） 场地

指机场，指挥站，维修站等。

7） 人员
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为完成运输任务所需的机组人

员，地勤人员，指挥控制人员等。

8） 设备

为完成运输任务所需要的运输

机、护航机、起降设备、维护设备、维修

设备的数量与性能。

以上三项在战争时期要单独计

算，在和平时期均可转化为费用，与第9

项合计。

9） 费用

如果已知完成给定任务的最小费

用 ，那么用它与实际产生的费用的比

值来权衡完成任务的经济性，表示为：

 min
C

Ck
C
Σ=                                   （6）

可取上述各因素的乘积，得到一

种运输效能综合指标：

P=kskmkRkNkTkC                                             （7）

此外，美国空军大学的高级研究院

给出了一种评估运输效能的综合指标

MTM/d（Million Ton-Miles per day）[5]，

表示为：

 
6MTM/d=

10
× × ×

     
                                                          （8）

其中“时间利用率”是指运输机每

天期望飞行的平均小时数；“速度”是指

从起飞到降落每飞行2500海里的平均

速度；“有效载荷”是指每一类运输机计

划运输的平均重量；“产率因子”计算了

从战场空载返回到装载地的飞机数。

3  四种典型运输任务的效能指标
军用运输机作战使用的特点有：

大批量使用，一般是以团或师为单位；

使用战线较长，一般是要执行对敌后方

或重要地区的空降任务；有多种停放形

式，包括长期停放机场、主要停放机场

和临时停放机场。

1） 一般空运

通常选用成功运输到野战机场的

相对货物重量的数学期望作为效能指

标，即：

 ( ) s me n k k=                                 （9）
对于一般运输有mp=mL，即km2=1。

2） 空降伞兵

通常选用空降到指定区域内伞兵

的相对人数 ( ) s me n k k=的数学期望作为效能

指标[6]。

( ) ( )l b ce n PP P E n=

( )
L

nE n n=    
                    （10）

                                                （11）

式中：Pl为运输机及时出发概率，

反映了运输机主要停放机场、初始装载

机场的指挥控制系统、航空技术保障

系统的效能；Pb为运输机突防敌防空火

力的概率，反映了在预先压制的情况

下，机载防护设备和无线电对抗设备

的效能；Pc为进入空降点的概率，反映

了地面指挥系统和机载瞄准-导航系

统的效能；

( ) ( )l b ce n PP P E n=

( )
L

nE n n=    为投入到指定区域中

空降兵的相对人数；n、nL分别为投入到

指定区域的空降兵人数与运输机在一

次空降过程中所携带的空降人数。

3） 空投物资

空投分为标准空投，高空空投和

低空空投[7-8]。对于标准空投和高空空

投，相比空降任务在舱外运动阶段有

很多相似之处，效能指标与公式（10）、

（11）相同，但在舱内运动阶段却不同；

对于低空空投，舱外运动也不相同。因

此，空降任务须多考虑一些效能指标。

定义距离函数Di(x)来描述货台出

舱过程中，货台上危险点i的轨迹包络

线ydi(x)到飞机内壁上表面投影线yc(x)

之间的距离，即：

Di (x)=yc(x)-ydi(x)                     (12) 

其中自变量x表示货台相对地板滑

行的距离，i=1 … N，N为需要考察的危

险点的个数。安全距离则定义为所有危

险点的距离函数最小值集合中的最小

值，即：

DS=min {min(Di (x))，i=1 … N}      （13）

如果DS小于阀值DS0，就认为货台

会与机舱内壁碰撞，影响空投安全。

对于低空空投，要重点考察运输

机的撞地概率，表示为：

Pzd=1-(1-Pzd1)(1-Pzd2)           （14）

其中Pzd1、Pzd2分别为大气湍流和地

形变化引起的撞地概率。

4） 空中加油

空中加油也是一种运输任务，只是

此时的运输对象变为战斗机使用的燃

油。运输机在加油区盘旋飞行，受油机

伴随飞行，完成空中加油。当运输机中

的燃油加完后将返回基地，装载油料。

通常选用加油位置r或加油时刻

T*、受油机总需油量∆Fb作为运输效能

指标[9-10]。例如，1架加油机给n架受油

机加油的最佳加油位置由下式确定：

2 2 n 1 n 1

0

( ) ( 1)(1 y y ) y 0eWz z
W

− −+ − + + + − =L

15
r
Kz    e= ,

x
Ky e

−
=                     16

 

( / )

e

V Y QK
c

=                                17

式中：W0是飞机起飞重量；We是飞

机到达目的地的重量；K为组合参数， V

为空速，Y为升力，Q为阻力，Ce为燃油消

耗率；r是受油机到达加油点前空中飞行

的距离，也是加油机一次加油后返回原

基地的距离，x是加油机给受油机加油后

等待给下一架受油机加油的飞行距离。

4 结论
本文在军用飞机作战效能和民航、

道路运输效能研究成果的基础上，结合

军用运输机实际运输任务特点，建立了

军用运输机运输效能指标体系，在分析

指标体系涉及的9种因素的基础上给出

了一种运输效能综合指标，并确立各个

因素对应的单项指标，最后给出了一般
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为完成运输任务所需的机组人

员，地勤人员，指挥控制人员等。

8） 设备

为完成运输任务所需要的运输

机、护航机、起降设备、维护设备、维修

设备的数量与性能。

以上三项在战争时期要单独计

算，在和平时期均可转化为费用，与第9

项合计。

9） 费用

如果已知完成给定任务的最小费

用 ，那么用它与实际产生的费用的比

值来权衡完成任务的经济性，表示为：

 min
C

Ck
C
Σ=                                   （6）

可取上述各因素的乘积，得到一

种运输效能综合指标：

P=kskmkRkNkTkC                                             （7）

此外，美国空军大学的高级研究院

给出了一种评估运输效能的综合指标

MTM/d（Million Ton-Miles per day）[5]，

表示为：

 
6MTM/d=

10
× × ×

     
                                                          （8）

其中“时间利用率”是指运输机每

天期望飞行的平均小时数；“速度”是指

从起飞到降落每飞行2500海里的平均

速度；“有效载荷”是指每一类运输机计

划运输的平均重量；“产率因子”计算了

从战场空载返回到装载地的飞机数。

3  四种典型运输任务的效能指标
军用运输机作战使用的特点有：

大批量使用，一般是以团或师为单位；

使用战线较长，一般是要执行对敌后方

或重要地区的空降任务；有多种停放形

式，包括长期停放机场、主要停放机场

和临时停放机场。

1） 一般空运

通常选用成功运输到野战机场的

相对货物重量的数学期望作为效能指

标，即：

 ( ) s me n k k=                                 （9）
对于一般运输有mp=mL，即km2=1。

2） 空降伞兵

通常选用空降到指定区域内伞兵

的相对人数 ( ) s me n k k=的数学期望作为效能

指标[6]。

( ) ( )l b ce n PP P E n=

( )
L

nE n n=    
                    （10）

                                                （11）

式中：Pl为运输机及时出发概率，

反映了运输机主要停放机场、初始装载

机场的指挥控制系统、航空技术保障

系统的效能；Pb为运输机突防敌防空火

力的概率，反映了在预先压制的情况

下，机载防护设备和无线电对抗设备

的效能；Pc为进入空降点的概率，反映

了地面指挥系统和机载瞄准-导航系

统的效能；

( ) ( )l b ce n PP P E n=

( )
L

nE n n=    为投入到指定区域中

空降兵的相对人数；n、nL分别为投入到

指定区域的空降兵人数与运输机在一

次空降过程中所携带的空降人数。

3） 空投物资

空投分为标准空投，高空空投和

低空空投[7-8]。对于标准空投和高空空

投，相比空降任务在舱外运动阶段有

很多相似之处，效能指标与公式（10）、

（11）相同，但在舱内运动阶段却不同；

对于低空空投，舱外运动也不相同。因

此，空降任务须多考虑一些效能指标。

定义距离函数Di(x)来描述货台出

舱过程中，货台上危险点i的轨迹包络

线ydi(x)到飞机内壁上表面投影线yc(x)

之间的距离，即：

Di (x)=yc(x)-ydi(x)                     (12) 

其中自变量x表示货台相对地板滑

行的距离，i=1 … N，N为需要考察的危

险点的个数。安全距离则定义为所有危

险点的距离函数最小值集合中的最小

值，即：

DS=min {min(Di (x))，i=1 … N}      （13）

如果DS小于阀值DS0，就认为货台

会与机舱内壁碰撞，影响空投安全。

对于低空空投，要重点考察运输

机的撞地概率，表示为：
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军用运输机实际运输任务特点，建立了

军用运输机运输效能指标体系，在分析

指标体系涉及的9种因素的基础上给出

了一种运输效能综合指标，并确立各个
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0 引言
 箔条是雷达无源干扰中的重要干

扰器材，也是干扰雷达最广泛和最有效

的手段之一。箔条主要有两种用途，一

种是在一定空域中大量投撒，形成干扰

走廊，以掩护战斗机群的通过。这时，如

果在此空间的每一雷达单元中，箔条产

生的回波功率超过飞机的回波功率，雷

达便不能发现或跟踪目标。另一种是飞

机或舰船自卫时投放的箔条，这种箔条

要快速散开，形成比目标自身的回波强

得多的回波，使雷达的跟踪转移到箔条

云上而不能跟踪目标。

雷达箔条的特性及其战术应用

摘　要: 详细分析了箔条的有效散射截面、极化性能、频率特性、频谱展宽特性以及衰减特性等，并在此基础

上，对箔条的战术应用方面进行了一定的探讨，综述了雷达箔条的发展趋势。

关键词：箔条；雷达；散射截面；战术应用

Keywords：chaff；radar；scattering cross section；tactical application

Characteristics and Tactical Applications of Radar Chaff
冯云松1，2/1 脉冲功率激光技术国家重点实验室　2 安徽省红外与低温等离子体重点实验室

箔条干扰的实质是箔条在交变电

磁场的作用下产生感应交变电流，而根

据电磁辐射理论，这个交变电流要辐射

电磁波，即产生二次辐射，从而对雷达起

无源干扰作用。

从上世纪70年代末到80年代初，

西方国家的箔条诱饵普遍采用镀银尼

龙材料。后来，美国研制出效费比更高

的镀铝玻璃丝，至今仍是制造箔条的主

要材料。镀铝玻璃丝直径为18~20μm，

镀一层厚为2~3μm、纯度为99%的铝，

最后得到的偶极子的直径为25~28μm。

镀铝玻璃丝最后还要进行“表面圆滑”

处理，使其在被切割成一定长度的箔条

时变得更加圆滑，这样能够防止镀铝玻

璃丝表面的氧化，保证箔条投放时的快

速扩散和不粘连。尽管后来又发现了其

他适于作箔条的材料，如炭丝、镍/锌镀

层和可裂变的材料，但镀铝玻璃丝依然

是目前应用最广泛和效费比最高的箔

条材料。唯一的改进是将镀铝玻璃丝的

直径减小到20~23μm，使得在给定的箔

条干扰弹中能容纳更多的箔条[1]。

1 雷达箔条的基本特性
1.1箔条的有效散射截面

空运、空降伞兵、空投物资、空中加油等4

种典型运输任务的常用效能指标。  
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他适于作箔条的材料，如炭丝、镍/锌镀
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条材料。唯一的改进是将镀铝玻璃丝的

直径减小到20~23μm，使得在给定的箔

条干扰弹中能容纳更多的箔条[1]。

1 雷达箔条的基本特性
1.1箔条的有效散射截面

空运、空降伞兵、空投物资、空中加油等4

种典型运输任务的常用效能指标。  
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