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摘 要:歼击机空战过程通常表现为搜索、接敌、攻击和退出战斗等阶段，空战各阶段活动有不同的

目的、内容和方法，但其效果都对空战的胜负具有重要影响。作战双方都希望选择一个最合适的时

机发射(射击) ，过早或过晚都对已方不利，先对一对一空战接敌到攻击阶段作出定量与定性分析，

再对二对二空战决策模型进行了讨论ο
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空中交战是由歼敌机的一系列空战构成的，是空中进攻战役中的一种作战方式。在消灭敌航空兵力量、

限制敌航空兵活动以及保障我航空兵活动的自由等方面具有重要的作用。因此对歼敌机空战过程中行为决

策研究十分重要。

1 模型建立

两架使用中距拦射导弹的歼击机进行一对一空战，其中飞机是由计算机生成的智能数字飞机，其建模主

要包括飞机的运动状态(由飞行运动学、空气动力学及轨道力学等有关原理建模)这方面的模型已经确定。

其次必须建立飞机的智能决策模型，对专家知识进行控制决策，产生一定的行为。两架歼击机分别用甲，乙

表示，甲乙之间的距离为 α，作一变换 x=王 ， y=~(O~三x :::::a ， O:::三 y :::::a , )即相当于作一变换使 x ， y ε[0
αG 

1 ]，设甲策略选择在双方距离为 Z 时 O:::::x 运 1 命中率函数为 Pl (x) ， 它表示当距离为 Z 时击中对方的概率，

乙的策略是选择一个 y 值，在双方相距 y 时射击 ，P2 (y) 表示乙机的命中率，则上述对策的支付函数为川

r1Pl(x) +( -1)[1τ Pl(X)] =2Pl(X) -1 x>y 喃

p(X ,y) =Ppl(x)[I-P2(X)] +( -1)[I-pl(x)]p2(x) =Pl(X) -P2(X) x=y , 

L ( - 1 ) P2 ( y) + 1 [1 - P2 (y) ] = 1 - 2p2 ( y) X < y , 

上式中，甲在双方相距为 Z 处射击。 X >y ， 表示甲先射击。 Pl (x) 是乙被击中的概率， 1 - Pl (x) 是乙未被

击中的概率。因此 1 . Pl (x) 与( - 1 )[ 1 - Pl (x) ]之和是甲在耳处射击的期望支付。

x =y 是甲和乙同时射击的情形。其中， 1 . P I (x)[ 1 - P2 ( x) ] 表示乙被击中而甲未被击中时甲得到的期

望支付;另一项( -1)[I-PI(x)]p2(x) 则是乙未被击中而甲被击中时甲的期望支付。

x <y 是乙先射击的情形。下面来计算 02552JLMZJ)

由于 PI ， P2都是它们各自变量的递减函数，所以当 x <y 时有 1 - 2P2 (y) > 1 - 2p2 ( x) ， 因此

。 ma?俨In lp(ZJ)= 
罢王冗 ~l U~y :S;; 

。亘古min j 2PI (x) - 1 ,Pl (x) - P2 ( 吟， 1 - 2p2 (x) ， 令

φ (x) = min j 2Pl (x) - 1 ,Pl (x) - P2 (x) , 1 - 2p2 (x) , , 

并将 O:::::x 运 1 分为三个区间如下
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A = I x I Pl (x) + P2 ( x) ~ 11 , B = I x I Pl (x) + P2 (x) = 11 , C = I x I Pl (x) + P2 ( x) 运 11 .则

mro叩mp(x ，y)=m皿 φ(x) =m皿 1m皿φ(x) ， m皿φ(x) ， m10φ (x) 1 
ξ王Z 军军 1 O::;;:;y .:s; f O~%.:!!主 ε A xEB ι 

设 Pl(X 瞰) + P2 (扩) = 1 则有 A = [0 x 汀 ， B= Ix'l ， C=[X 粤 1 ] 

2002 年

?ffφ(z)=I?JTφ(z)=?fφ (x) = Pl (旷) + P2 (x' ) 因此 03552JLP(z ，y)=PI(f)-A(扩)类似可

证_ mmrnax p(X ,y) = Pl (y 阜) - P2 (y 申) ，其中 f 满足 Pl (y' ) + P2 (y' ) = 1 由此可见，对策有一纯策略点
u .:s:: y~] U .:s;:I:.:s; 1 

(x*y勺，♂ = y' 满足方程 ， Pl (♂) + P2 (x' ) = 1 也就是说两架歼击机应在相距♂时射击，对策的值是 v=

Pl (X 章) + P2 (X 咆)

2 模型分析

如甲、乙两机性能相同，机载武器系统相同即 Pl (x) = P2 (x) ，从 Pl (x' ) + P2 (x' ) = 1 中得到 x=扩即两

架歼击机在相距f时同时射击，两机被击落的可能性相同。

如甲机性能和机载武器系统优良，即 Pl (x) ~ P2 (x) ， 两歼击机在相距 Z巾时同时射击乙被击落可能性

大。如乙机性能和机载武器系统优良，即 Pl(X) 运P2 (x) ， 两歼击机在相距扩时同时射击甲被击落可能性

大c

如甲机性能和机载武器系统比乙差，甲机如果应用先进的战术，也可能以弱胜强。可以利用自然条件掩

护，从乙机载雷达，告警设备探测弱区、盲区和目视死角方向进入，应用佯动战术造成乙机错觉，发现敌机后

迅速果断地行动，在未被敌机发现的情况下，在相距 f处射击，则可击落乙机。

3 二对二空战模型的设计

前面仅对歼击机一对一空战作了研究分析，但在实战中往往为编队或机群，编队进行空战，既具有进攻

能力，又具有防御能力 i 既能发挥单机性能，又能形成群体作战能力。因此现代条件下，歼击机空战多采用双

机或四机为基本战斗单位。任务需要时可组织多个双机或四机形成编队或机群。如下对二对二空战模型进
行研究[2J

4 二对二空战决策模型的实现

以下针对编队空战的特点，对人的行为建模采用专家系统。专家系统的核心是知识库和推理机，知识库

中的知识是某型领域的专家关于此领域的经验和事实。系统中的知识库是由规则库和动作库组成。规则库

存放所有战术决策规则，根据飞行员的空中作战经验总结提炼而成。二对二空战总的原则是长机负责搜索、

警戒、前上方空域，僚机负责后、下方空域。通常一机进入攻击，另一机在后上方占高位掩护;也可以两机同

时攻击两个目标。在空战中，僚机必须服从长机的命令，不能擅自采取行动。因此在规则库里可以只存放长

机的决策规则。由长机根据敌我双方当前态势和周围的环境信息进行推理，得出结论，即要采取的动作，而

僚机则根据长机的决策结论来行动，如下为二对二空战

决策过程示意图如图 l 所示[3J 。动作的具体执行则由动

作库给出，长机直接根据决策结果在动作库中搜索到相

应的动作号，进而由执行模块完成各个动作。僚机则根

据长机决策结论的不同而采取不同的方案。除一些特殊

的动作外，僚机不必由自己的执行模块来解算每一时的

位置和姿态，可以直接根据长机每一时的态势来计算一

个相对位置即可。专家系统中的推理表现为由当前空战

情况得出控制参数既决策过程，对于此系统实体的智能 图 l 二对二空战决策过程示意图

决策，必须考虑实时性和动态性。所谓实时性指推理过程有严格的时间限制，同时也要考虑推理的时机，因

此设计一个实时监控模型。整个过程如图 2 所示 [4 J 。
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5 系统仿真结果

本文探讨了空战过程中人的行为决策模型的方法，

并在计算机上模拟两架使用中距拦射导弹的歼击机进行

一对一空战既敌我双方双机对抗。在双方性能相同的情

况下，获得有利战术态势一方的生存率比对于要高得多，

即使一方飞机性能略逊于对方，也可以获得比对手更高

的生存率，由此可见，有利的战术态势对飞机的性能确有

增强或补偿作用。

空战过程是一个涉及多种影响因素的综合性复杂系

统。只有建立了空战模型，计算出了何时射击，通过实时 图 2 实时监控模块

监控，给出准确的决策，才能比较准确的击落对方，使自己保持有利的战斗态势。
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Research on Behavior Decision Model in Air Battle Process 
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Abstract: The air battle process of fighter planes appears as four moments: search , approach , attack and with­

draw. Each stage activity of air battle contains different purposes , contents and methods , but each result has the 

important influence on air battle. Both sides in the battle all hope to choose the most appropriate opportune moment 

to blast off , any too early or unduly late blast - off is disadvantageous to ones own side. In this paper the quantita­

tive and qualitative analyses about the stage from approach to attack in one to one air battle are done first and the air 

battle decision model of two to two is discussed then. 
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