机场跑道毁伤效果评估及功能恢复模型的研究
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摘  要：机场跑道毁伤效果的评估以及如何最快进行功能恢复在作战评估领域具有重要意义。在数学上严格定义最小起降窗口搜索算法，详细研究精度与效率之间的关系，相比起来，以往类似研究中仅定性提出扫描最小起降窗口的方法。另外，设计一个恢复最小起降窗口的算法，可在被封锁机场中找到使某机型起飞的最快方法。
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Abstract: The evaluation of runway damage effect and how to realize function recovery has important significance in the field of war evaluation. This paper defines an algorithm of searching minimum lifting window strictly, and research the relationship of accuracy and efficiency in detail. Compared with our result, previous research only proposes the way of scanning minimum lifting window qualitatively. Moreover, we design an algorithm of realize minimum lifting window, it can find a way that some kind of fighters can take off most quickly in a blocked airport.
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1 引言
现代高科技条件下的战争中，夺得制空权对战争胜负具有决定性意义。战争中，为压制空中力量，可集中火力对机场进行袭击和封锁。对于露天机场而言，由于其跑道面积较大并且暴露在地面，因此最常见、最有效的打击手段之一就是破坏机场跑道，而如何对机场跑道的毁伤效果进行评估成为作战效果评估领域的研究热点。
目前，关于机场跑道毁伤效果评估的主要研究方向集中在如何利用遥感图像对机场的毁伤效果进行分析[1-4]以及对毁伤效果进行模拟计算[5,6]，而文献[7]中设计机场跑道毁伤效果评估系统框架，通过扫描最小起降窗口的方法定性评估毁伤效果。本文建立了机场跑道毁伤效果评估仿真模型，以多个基础数据库为支撑，在数学上严格描述了搜索最小起降窗口的算法，并对其精度与效率的关系进行计算，在此基础之上，设计了从被封锁机场最快恢复一个最小起降窗口的算法。
2  仿真模型建立
本文中仿真模型以多个基础数据库为支撑，实现毁伤效率评估模型和功能恢复时间评估模型两大部分。模型的整体结构如图1所示。
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图 1

基础数据库模板中包括：(1)各类机型数据库，存储各类机型的尺寸、最小起降窗口等信息；(2)全球机场数据库，存储各个机场的长宽、跑道材质、海拔、支持起降的机型等信息；(3)弹目效能数据库，存储弹目类型、毁伤半径、圆概率误差等信息；(4)路面修复数据库，存储各类路面的修复方法及其时间等信息。
毁伤效果评估模型以各类机型数据库、全球机场数据库、弹目效能数据库为支撑，设计寻找最小起降窗口的算法，依此判断机场跑道针对某类机型是否成功封锁，同时对该算法的效率与精度进行评估，在确保效率的同时尽可能地提高精度，提高了该模型的实用性。
功能恢复时间评估模型以路面修复数据库为基础，对毁伤效果评估模型中的算法进行改动，对已封锁的机场跑道，可找到受毁伤最小的与最小起降窗口等大的矩形区域，结合路面修复数据库，可得到最快恢复该机场跑道起飞功能的方法和时间。
3  关键模型设计
    本文仿真模型中最关键的部分为毁伤效果评估模型和功能恢复时间评估模型，前者对打击后机场进行毁伤效果评估，判断其是否被成功封锁；后者实现对被封锁机场的最短修复时间进行评估。
3.1  毁伤效果评估模型
    绝大多数飞机起降都需要一块未受毁伤的矩形跑道区域，一般将某类机型起飞或降落所需的最小矩形区域称为该机型的最小起降窗口。机场跑道遭受攻击后，若仍存在最小起降窗口（竖直或倾斜皆可），则视为未成功封锁该跑道，反之则认为成功封锁该跑道，因此，如何判断打击后机场跑道是否仍存在最小起降窗口是判断是否封锁成功的关键，本节采用将最小起降窗口作为模板对整个跑道进行遍历的算法，并评估其效率与精度的关系。
3.1.1 算法设计
在给定机场跑道和最小起降窗口的长宽的条件下，可计算出机场跑道可能的最大倾斜角度，以机场跑道左上角为原点，跑道的宽为x轴，跑道的长为y轴构造直角坐标系如图2所示，令最小起降窗口的长边与y轴夹角，当最小起降窗口逆时针旋转至图3所示角度时，达到最大，令此最大值为，此时应满足方程
      (1)

图2                       图3
实际上，还应满足，即最小起降窗口不能超出机场跑道的上下边界，但由于一般是的几倍甚至十几倍，故可忽略此式。
由式(1)可解得

同理，最小起降窗口沿顺时针旋转到达夹角最大时也为，令此时最小起降窗口的长边与y轴夹角为负，在的条件下，通过上下左右平移一个较小的距离遍历跑道来寻找最小起降窗口，将最小起降窗口的矩形视作一个模板，, 表示的横纵坐标，依此类推，令和表示搜索时横向和纵向平移的距离，那么算法如下：
表 1
	最小起降窗口搜索算法：

	1  = 0, = 0;
2  while(模板纵向并未超出跑道)
3      while(模板横向并未超出跑道)
3          if(模板中无弹坑)
4              记录该窗口信息
5          = +
6      = +



3.1.2 效率评估
通过每次旋转，遍历区间，可得到在此种精度（，，）的搜索中的窗口数目。精度越高，、、越小，找到最小起降窗口的可能性越大，找到的数目越多，但搜索效率也随之降低。如图3所示，横向平移最大距离与满足关系

同理，纵向平移最大距离与满足关系

令完成整个搜索算法需要的总模板数为N，那么有

其中表示向上取整，表示向下取整。
令判断每个模板是否存在弹坑的时间为，完成整个算法的时间即为。由上式可以看出，在和不变的前提下，时间与成反比；在和不变的前提下，时间与成反比； 在和不变的前提下，情况较为复杂，随着的减小，随之线性增大，但模板与轴的夹角越小，此夹角下的模板数越少，因此随着的减小，越大，综上，在缩小为（），那么，其中和分别对应在和精度下的总模板数。
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图 2
3.2  功能恢复时间评估模型
若打击后机场跑道不存在某类机型的最小起降窗口，需要判断如何使用最短时间恢复最小起降窗口使该类机型顺利起飞，可通过对3.1.1节中最小起降窗口搜索算法略微改动实现功能恢复时间评估模型。
在每次判断模板中是否存在弹坑的同时，判断该模板中存在的弹坑数是否为当前最少，算法改动如下，令c记录当前已搜索模板中弹坑最少模板的弹坑数，D为跑道上总弹坑数：
表 2
	最小起降窗口搜索算法（改）：

	1  = 0, = 0, c = D;
2  while(模板纵向并未超出跑道)
3      while(模板横向并未超出跑道)
3          if(模板中无弹坑)
4              记录该窗口信息
5          if(c >当前模板弹坑数)
6              c =当前模板弹坑数
7              记录该模板信息
8          = +
9      = +


可以看出，该算法完成后，会得到弹坑数最少的模板及其坐标信息，结合路面修复数据库，可得到最快恢复最小起降窗口的时间为，为通过查询数据库得到的该跑道路面单位面积的修复时间，为弹坑面积。
4  模型仿真实验
    本节首先对最小起降窗口搜索算法进行仿真实验，然后对算法效率与精度之间的关系进行评估。
4.1  最小起降窗口搜索算法
仿真条件为：机场跑道长为2500m，宽为40m，某机型的最小起降窗口长为800m，宽为20m，生成弹坑分布如图5(a)所示。
在，，的精度条件下，执行最小起降窗口搜索算法，得到87个最小起降窗口，如图5(b)所示。
图5(b)中虚线围起来的矩形区域中，取800m×20m的任一区域都是最小起降窗口，图中给出其中一个最小起降窗口。（由于机场跑道长宽比例过大，因此图5(a)和图5(b)中对比例进行压缩，以致最小起降窗口看起来不是矩形，但其在真实比例下为矩形）
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图 5
4.2  效率与精度的关系仿真
为评测效率与精度之间的关系，在不同精度条件下进行最小起降窗口搜索，针对每种精度进行10次仿真，取其时间平均值，若某型号子母弹携带子弹数为100发，结果如表3：
表 3 效率与精度关系
	/
	/m
	/m
	模板总数
	时间/s

	0.2
	1.0
	1.0
	2.55×105
	1.49

	0.2
	0.5
	1.0
	5.02×105
	3.50

	0.2
	0.5
	0.5
	1.00×106
	6.41

	0.1
	1.0
	1.0
	5.12×105
	3.59

	0.1
	0.5
	1.0
	1.00×106
	6.39

	0.1
	0.5
	0.5
	2.00×106
	12.85

	0.05
	1.0
	1.0
	1.02×106
	7.24

	0.05
	0.5
	1.0
	2.00×106
	15.04

	0.05
	0.5
	0.5
	4.00×106
	29.53

	0.1
	0.1
	0.1
	4.89×107
	287.88

	0.05
	0.1
	0.1
	9.78×107
	481.23


由上表可以看出，仿真实验的结果基本与3.1.2节的分析基本一致，在精度（，，）=（0.05，0.1m，0.1m）的条件下，判断时间已经达到481.23秒，超过8分钟，实际中可根据具体情况的时间需求来选择精度，达到兼顾效率与精度的目的。
5  结束语
    通过建立各类机型数据库、全球机场数据库、弹目效能数据库、路面修复数据库，设计毁伤效果评估模型和功能恢复时间评估模型，若敌方对我方机场跑道进行打击，可以首先使用毁伤效果评估模型检测打击后机场跑道是否仍然存在最小起降窗口，使飞机正常起飞；若不存在，则可使用功能恢复时间评估模型计算最快恢复时间，在实战中具有重要意义，同时为下一步更完善的仿真模型建立提供基础。
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