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超视距多机协同空战目标分配算法
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  摘   要:针对未来超视距条件下多机协同空战中的威胁估计与多目标分配,结合超

视距空战特点,在综合考虑参战双方飞机性能、几何态势的基础上,提出了一种以参战双方飞

机空战效能优势与当前态势优势的加权和为最终结果的超视距空战威胁估计的非参量法模

型;在威胁估计的基础上,探讨了一种以空战优势函数为依据,多机之间相互配合、相互支援、
协同作战过程的多目标分配算法,并进行了仿真.仿真结果证实了算法的有效性.
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Abstract:Aimingatthekeyproblemofthreatestimationandtargetassignmentinbeyond-visual-
range(BVR)aircombat,anewnon-parameterthreatestimationmodelwasformulatedbasedonchar-
acteristicsofBVRaircombat,whichtakesintoaccountaircraft’scombateffectivenessandsituation
superiorityincludinganglesuperiority,distancesuperiorityandvelocitysuperiority.Anewmulti-tar-
getassignmentalgorithm wasputforwardonthebasisofthethreatestimationmodel.Thenew
multi-targetassignmentalgorithmemphasizesthecooperatingandsupportingprocessduringBVRair
combatandcanbecalculatedeasily.Simulationiscarriedoutandtheresultshowsthevalidityofthe
algorithm.
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  超视距多目标攻击是指在超视距范围内,一
架飞机同时攻击空中多个目标或2架以上的飞机

协同攻击空中的多个目标.超视距多机协同空战

起源于编队空战的思想,但突破了传统编队空战

的限制:各参战飞机之间长僚机之分淡化,作战过

程中,各战机在指挥中心的统一指挥下相互协同、
相互配合共同完成作战任务,在攻击目标时,互为

犄角,互相支援,可以更充分发挥僚机的主动性、
积极性.多机协同攻击中的一个关键问题就是如

何根据战场态势,合理分配目标,以避免重复攻

击、并相互支援,充分发挥作战飞机的打击效能.
美、俄等军事强国在协同空战方面已开展多年的

研究,且已形成战斗力[1-7].国内近几年也做了大

量的工作.本文在研究超视距空战特点的基础上,
探讨了一种综合考虑空战威胁指数与优势指数的

目标分配的枚举法模型.

1 超视距空战的威胁估计

威胁估计是目标分配的前提和基础.目前常

用的威胁估计算法有参量法和非参量法,非参量

法模型简单、易用,便于机载火控计算机实时运

算,受到国内外学者的青睐并得到广泛应用.本文

结合超视距空战的特点,根据空战双方作战飞机

性能参数及相对战术几何关系(图1),建立了威



胁估计的非参量法模型,图1中:

图1 双机相对几何态势示意图

目标线,又称为视线(D):从本机到目标机的

连线;
目标方位角(φ):本机航向与目标线的夹角;
目标航向角(θ):目标机航向与目标线的夹

角;
目标进入角(q):目标机航向与目标线延长线

的夹角.
方位角与进入角的方向一致规定为右偏为

正,左偏为负.则有0<|q|<180°,0<φ<180°且|
θ|+|q|=180°.
1.1 方位角优势函数
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式中,φRmax为雷达最大搜索方位角;φMmax为空空

导弹最大离轴发射角;φMkmax为不可逃逸区圆锥

角.
进入角优势函数:

Tq=
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整机的角度优势取为二者乘积:

TA=Tγ1
qT

γ2
φ

(3)
式中,0≤γ1,γ2≤1为权重系数,用以调整二者在

乘积中的比例,该值可由专家评定法确定,本文中

取为γ1=γ2=1.
1.2 速度优势

速度优势函数取为[1,6]:
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式中,v表示载机速度;vT 表示目标机速度.
1.3 距离优势函数

TD =
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式中,DRmax为雷达最大搜索距离;DMmax,DMmin分

别表示导弹最大最小攻击距离;DMkmax,DMkmin为

导弹最大最小不可逃逸区距离.
1.4 超视距空战效能优势函数

空战效能用对数法公式表示[1]:

C [= lnB+ (ln∑A1+ )1 +

(ln∑A ) ]2 ε1ε2ε3ε4 (6)

式中,B,A1和A2分别为飞机的机动性参数、火力

参数和探测能力参数;而ε1,ε2,ε3 和ε4 分别为操

纵效能系数、生存力系数、航程系数和电子对抗能

力系数.
C的值可以通过查表求得,将空战效能优势

指数定义为

TM =

1 Ci/Cj≥1.5
0.75 1.5≥Ci/Cj>1
0.5 Ci/Cj=1
0.25 1>Ci/Cj≥0.3
0 Ci/Cj<0.
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1.5 总体优势函数

载机对目标机的超视距空战综合优势指数表

示为[6]

T=k1TM +k2TG (8)
式中,TM 为空战效能优势指数;TG 为空战几何

态势优势指数;k1,k2 为权重,且k1+k2=1,考虑

到超视距空战的特点,本文取:k1=0.4,k2=0.6.
其中的空战态势优势指数为

TG=
0   TA=0或TD=0
c1TA+c2TD+c3TV { 否则

(9)

式中,c1,c2,c3 分别为红方相对于蓝方的角度优

势、距离优势和速度优势的权系数且c1+c2+
c3=1.文中考虑到超视距空战条件下,随着“发射

后不管”全向攻击中远距空空导弹的出现,角度优

势与近距格斗相比不明显,并且角度与距离优势

的相关性减弱,故此处取c1=0.2,c2=c3=0.4.
双方参数互换,可得敌方的优势指数.双方优
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势指数的对比可作为战术选择的依据.

2 目标分配算法

目标分配以威胁估计为基础.假定红方参战

飞机共有m 架,兰方作战飞机n架;其中第i(i=
1,2,…,m)架红机可同时攻击qi 个目标,其相对

于兰方第j(j=1,2,…,n)架飞机的优势指数为

αij,而第j架兰方飞机对第i架红方飞机的优势

指数为βij,由此,可构造双方的优势函数矩阵.
红方优势函数矩阵:

α=

α11,α12,…,α1j,…,α1n
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兰方优势函数矩阵:
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由上述分析,双方的空战决策是一个典型二

人有限非合作一般和的对策问题,应用对策论加

以分析研究,然而,由于目前对策论模型的求解存

在一定的困难,尤其是对大规模的空战对抗,计算

量惊人,不利于机载火控计算机实时运算,且对于

这种二人有限非合作一般和的对策问题,其Nash
平衡点可能不存在,因而需要研究混合策略:即某

种目标分配方式均以一定的概率方式出现.在瞬

息多变的空战环境下,给飞行员提供这种以概率

形式出现的混合策略只能是贻误战机,造成指挥

混乱,为此,本文发展了一种综合考虑敌机威胁程

度与我机优势函数的枚举法模型,其分配的基本

原则如下:①优先攻击对我方飞机威胁度高的目

标,以掩护友机,保存实力;②一架目标机只能分

给一架红机,避免重复分配,造成优势滥用;③一

架红机可分配的目标数不大于其可同时攻击的目

标数.
结合该分配原则,目标分配算法流程图如图

2所示.
  1)如果敌机对我机的最大威胁指数小于0.5,
则采用优势最大原则进行目标分配;

2)若敌机对我方某机威胁指数大于0.5,而
我方所有飞机对该敌机优势函数小于0.5,我机

应规避;

3)除上述两种情况外,按程序流程顺序分

配,直到分配完毕.

图2 目标分配流程图

3 算 例

红方4架同类战机对兰方12架同类飞机.其
中红方战机可同时攻击4架敌机,假定根据战场

某一时刻的空战态势,由模型(1)~(8)计算得红

兰双方的优势函数矩阵分别见表1,表2,红机目

标分配结果见表3.
表1 红方优势函数表

兰机序号
红机序号

1 2 3 4

1 0.5709 0.4406 0.1961 0.1923
2 0.3081 0.8336 0.5449 0.3306
3 0.1633 0.0132 0.5708 0.6354
4 0.5395 0.0676 0.0150 0.4819
5 0.2879 0.3647 0.4838 0.0209
6 0.3934 0.6042 0.8667 0.3625
7 0.1020 0.0177 0.1277 0.3687
8 0.9040 0.0649 0.1336 0.9508
9 0.7554 0.5782 0.4201 0.2021
10 0.0931 0.1835 0.2551 0.9277
11 0.5984 0.0902 0.8910 0.3230
12 0.3791 0.3080 0.3955 0.5082

表2 兰方优势函数表
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兰机序号
红机序号

1 2 3 4

1 0.3217 0.5704 0.4648 0.3628
2 0.4041 0.9218 0.2850 0.3713
3 0.9027 0.7050 0.7793 0.8338
4 0.6088 0.2745 0.5569 0.2279
5 0.7098 0.3943 0.1890 0.4730
6 0.8979 0.8713 0.7555 0.0286
7 0.6479 0.9824 0.4014 0.6914
8 0.5699 0.6285 0.1820 0.9904
9 0.4529 0.1938 0.3915 0.7196
10 0.1590 0.4906 0.6852 0.5966
11 0.8924 0.5604 0.0171 0.1616
12 0.0685 0.5793 0.4932 0.1052

表3 红机目标分配表

参数
红机序号

1 2 3 4

状态 0 0 1 1

目标机

5 7 6 8
0 0 11 3
0 0 2 10

  注:状态“1”表示进攻,“0”表示规避.

由分配结果可知:红机4与兰机8双方优势

相当,因而由红机4发起对兰机8的进攻.而红机

2对兰机7的优势为0.0177,兰机7对红机2的

优势为0.9824,而所有红机中对兰机7优势最大

者是红机4,仅为0.3687,因而,为避免红机2被

歼灭,2应采取规避战术,退出分配矩阵.兰机3
对红机1的优势为0.9027,而红机1对兰机3的

优势仅为0.1633,处境危险,所幸红机4对兰机3
的优势为0.6354,大于0.5,处于其可攻击范围

内,因而,由红机4同时对兰机3发起进攻,以掩

护红机1.其他分析类似,不再赘述.

4 结 束 语

多目标攻击技术是目前和将来高技术条件下

超视距多机协同空战的主要发展方向之一,而威

胁估计和目标分配,是多目标攻击火控系统的核

心内容,对发挥编队优势,提高参战飞机的作战效

能具有重要意义[8-9].本文在对超视距空战威胁

估计算法研究的基础上,提出了一种可体现参战

飞机之间相互支援的协同多目标分配算法,该算

法简捷易行,便于编程,便于机载火控计算机的运

行解算.
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