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摘要 　以战斗机携带诱饵弹进行一对一中距空战为背景 ，基于粒子群算法对战斗机与诱饵弹协

同攻击策略进行研究 。建立战斗机及诱饵弹运动模型 ；在分析建立诱饵弹欺骗函数及协同函数

的基础上 ，构建了中距协同攻击目标函数 ；提出了一种基于粒子群算法的战斗机及诱饵弹中距

协同攻击决策方法 ，仿真结果表明 ：该方法可以利用诱饵弹对载机进行掩护 ，提高战斗机在攻击

过程中的生存力及战斗力 。
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Abstract ：Considering that a fighter carrying miniature air桘launched decoy（MALD） is in the process of one桘
to桘one medium range air combat as a scenario ，a coordination attacking strategy model for MALD and
fighter based on receding horizon control （RHC） is established to solve the complicated problem ．Dynami‐
cal models of MALD ，fighter and target are built ．Based on the analysis of the MALD bam function and
coordinated function ，the decision桘making objective function is build ．A method of coordination attacking
strategy of MALD and fighter based on particle swarm optimization （PSO） and RHC is proposed ．Simula‐
tion results show that the use of this algorithm can bam the target and improve the probability of our fight‐
er＇s survival and combat effectiveness in the process of attack ．
Key words ：miniature air桘launched decoy ；coordination attacking strategy ；receding horizon control ；parti‐
cle swarm optimization

　 　空射诱饵弹 （Miniature Air Launched Decoy ，
MALD）是一种由战斗机发射 ，用于欺骗目标机载或

地面雷达 ，诱骗目标导弹攻击 ，提高本机战斗力及生

存力的新型武器［１］
。 MALD 可以模拟载机运动特

性 、红外特征和雷达反射（RCS）特性 ，其可分为无动

力诱饵弹和有动力诱饵弹 ，其中有动力诱饵弹因其



运动特性与战斗机运动特性更为相似 ，且可以模拟

作战飞机的 RCS和红外特性 ，可有效引诱和欺骗目

标雷达探测设备 ，使目标雷达探测设备难以发现和

识别真实目标［２］
，因此有动力诱饵弹是目前主要研

究对象 ，本文研究对象即为有动力诱饵弹 ，以下简称

为诱饵弹 。目前 ，针对诱饵弹及协同攻击的研究比

较少 ，大部分研究主要针对战斗机空战机动决策进

行［３桘５］
。本文以双方一对一中距迎头空战为背景 ，对

载机使用诱饵弹协同攻击进行研究 。

１ 　运动模型的建立

1畅1 　战斗机运动建模
在惯性坐标系中 ，战斗机运动学及动力学方程

分别为 ：

痹x f ＝ v f cosγf cosχf

痹y f ＝ v f cosγf sinχf

痹z f ＝ v f sinγf
（１）

痹γf ＝
｛（L ＋ ηTmax sinαf ）cosμf － mf gcosγf ｝

（mf v f ）

痹
χ f ＝

［（L ＋ ηTmax sinαf ）sinμf ］
（mf v f cosγf ）

痹v f ＝ （ηTmax cosαf － DZ ）

mf
－ gsinγf

（２）

式（１） ～ （２）中各变量的含义见文献［６］ 。

约束条件为 ：

αf min ≤ αf ≤ αf max ，　 ｜痹αf ｜≤ Δαf

０ ≤ ηf ≤ １ ，　 ｜痹ηf ｜≤ Δηf

μf min ≤ μf ≤ μf max ，　 ｜痹μ f ｜≤ Δ μf

v f min ≤ v f ≤ v f max ，　 z f min ≤ z f ≤ z f max

（３）

1畅2 　诱饵弹运动建模
诱饵弹在惯性坐标系下的运动学方程为［７］

：

痹xm ＝ vmcosθmcos矱m
痹ym ＝ vmcosθm sin矱m

痹z m ＝ vm sinθm
（４）

式中 vm ，θm ，矱m 分别为诱饵弹的速度 、航迹俯仰角和

航迹偏转角 。

动力学方程为 ：

痹θm ＝ （np － cosθm ）g／vm
痹矱m ＝ na g／（vmcosθm ）

痹vm ＝ （Fpm － Frm ）／mm － gsinθm
（５）

式中各变量的含义及计算方法见文献［７］ 。

对于诱饵弹的过载约束为 ：

｜na ｜≤ nmax ，｜np ｜≤ nmax （６）

1畅3 　目标机动建模
目标与本机的相对运动方程［７］为 ：

r ＝ x２r ＋ y２r ＋ z２r
θr ＝ arctan z r ／ x２r ＋ y２r
矱r ＝ arctan － yr ／xr

（７）

式中 ：xr ＝ x f － xm ，yr ＝ y f － ym ，z r ＝ z f － zm ；θr 为视
线倾角 ；矱r 为视线偏角 。对式（７）关于时间求导 ：

痹r ＝ （xr 痹x r ＋ yr 痹y r ＋ zr痹z r ）／r
痹θr ＝ ［痹z r （ r２ ＋ y２r ） － zr （xr 痹x r ＋ yr 痹y r ）］／（ r２ x２r ＋ y２r ）

痹矱r ＝ （痹xr y r － xr痹y r ）／（x２r ＋ y２r ）
（８）

假设目标采取比例引导法对本机进行拦截攻

击 ，其引导指令的计算方法为 ：

痹θm ＝ K痹θr ；　 痹
矱m ＝ K痹矱r （９）

式中 K 为导航比 。

２ 　协同攻击目标函数

使用诱饵弹进行中距协同攻击 ，需要考虑载机

及诱饵弹 ２方面因素 ，构建协同攻击目标函数为 ：

E ＝ ω１ Em ＋ ω２ Ec

Em ＝ εm （ωm１ Mj ＋ ωm２ Mr ＋ ωm３ Mc ）

Ec ＝ εc （ωc１ Pc ＋ ωc２ Pd ＋ ωc３ Pcl ）

（１０）

式中 ：Em 为诱饵弹欺骗函数 ；Ec 为诱饵弹与载机的

协同函数 ；εm 、εc 为增益系数 ；Mj 为速度欺骗指数 ；

Mr 为 RCS 欺骗指数 ；Mc 为角度欺骗指数 ；Pc 为协
同指数 ；Pd 为距离协同指数 ；Pcl为控制指数 ；ω为权

重系数 ，∑ ωi ＝ １ 。

在不同作战态势及作战阶段下各函数 、指数重

要程度是不同的 ，因此需要对权重系数进行确定 ：

if t ≥ Tmise
ω１ ＝ ０ ，ω２ ＝ １ ；ωc１ ＝ ０ ，ωc２ ＝ ０ ，ωc３ ＝ １ （１１）

式中 Tmissle为目标空空导弹从发射至命中诱饵弹的
时间 。

2畅1 　诱饵弹欺骗函数
２畅１畅１ 　速度欺骗指数

诱饵弹需要模拟战斗机速度才能对目标雷达形

成欺骗 ，建立速度欺骗指数为 ：

MJ ＝ １ ＋
（vm － vc ）
（０畅５ΔV ）

４ － １

（１２）

式中 ：vc 为战斗机经济巡航速度 ；ΔV 为战斗机速度
范围 。

２畅１畅２ 　 RCS欺骗指数
由于诱饵弹本身 RCS 值较小 ，无法模拟载机

RCS ，因此需要添加设备才能在一定角度范围内模

拟载机 RCS 值 ，因此 RCS 欺骗指数与目标方位角
相关 ，即 ：

Mr ＝
（δrcs － ｜Qm ｜）／δrcs ２

，Qm ≤ δrcs
０ ，Qm ＞ δrcs

（１３）
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式中 ：δrcs为诱饵弹模拟 RCS 角度区间 ；Qm 为目标

相对诱饵弹角度 。

２畅１畅３ 角度欺骗指数

诱饵弹只有在目标雷达视野范围之内 ，才能对

目标雷达产生欺骗 ，保护本机 ，因此需要对诱饵弹相

对目标雷达角度进行控制 ，角度欺骗指数为 ：

Mc ＝

（βtmax － ｜Qtm ｜）

βtmax

２

，Qtm ≤ βtmax

０ ，Qtm ＞ βtmax
（１４）

式中 ：βtmax为目标雷达最大搜索方位角 ；Qtm为诱饵

弹相对目标的方位角 。

2畅2 　载机与诱饵弹协同函数
２畅２畅１ 　角度协同指数

中距空战时载机发射诱饵弹后 ，为保证目标雷

达无法区分载机与诱饵弹 ，需要载机与诱饵弹保持

在一定的距离和角度范围内 ，利用目标机载雷达的

距离及角度分辨力 ，使目标将载机及诱饵弹视为同

一目标 ，首先根据角度分辨力建立角度协同指数 ，

即 ：

Pc ＝ １ －
（｜Qtf － Qtm ｜）

３ Δ β

１
４

，｜Qtf － Qtm ｜＜ Δ β

０ ，｜Qtf － Qtm ｜≥ Δ β

（１５）

式中 ：Qtf 、Qtm分别为载机和诱饵弹相对目标的目标

方位角 ；Δ β为目标雷达角度分辨力 。

２畅２畅２ 　距离协同指数

根据目标雷达距离分辨力建立距离协同指数

为 ：

Pd ＝

if 　 D ≤ kRmis ，

０ ，Δ D ＜ ０ ｜｜Δ D ＞ Δ R

１ －
（０畅 ５ Δ R － Δ D）

０畅 ５ Δ R
２

，０ ≤ Δ D ≤ Δ R

if 　 D ＞ kRmis ，

０ ，Δ D ＜ ０

１ －
（１畅 ５ Dse － Δ D）

１畅 ５ Dse
２

，０ ≤ Δ D ≤ １畅 ５ Dse

１ ，Δ D ＞ １畅 ５ Dse
（１６）

式中 ：ΔD ＝ D － Dm ，Dm 为目标与诱饵弹的距离 ；Dse

为载机最小安全距离 ；ΔR为目标雷达距离分辨力 ；

Rmis为目标中距空空导弹射程 ；k为距离调节系数 。

２畅２畅３ 　载机控制指数

在目标发射的空空导弹即将命中诱饵弹时 ，载

机与诱饵弹散开并从其它方向进入攻击 ，建立载机

控制指数为 ：

Pcl ＝

（０畅５βmax － ｜QI ｜）

（０畅５βmax ）

２

，　 t ≥ Tmissle

０ ，　 t＜ Tmissle
（１７）

式中 ：QI 为载机速度矢量与目标线的夹角 ；βmax为载

机雷达最大搜索方位角 。

３ 　基于 RHC桘PSO 的协同攻击
3畅1 　滚动时域控制方法

滚动时域控制 （Receding Horizon Control ，
RHC）是一种基于在线计算并不断根据当前测量的
状态求解最优控制问题的一种控制方法［８桘９］

，是求解

受约束优化问题的有效方法 。其基本步骤为 ：在每

个决策时刻 tk ，用当前状态 xk 作为初始状态 ，在线

求解规划时域 t ∈ ［tk ，tk ＋ T］内的最优控制问题 ，得

到最优控制序列 uk ，且在该时刻仅执行 uk 中的第一
个控制量 ，直至获得新的状态量 ，并将其作为新的初

始状态重复上述过程 ，直至满足要求 。

3畅2 　粒子群算法
粒子群算法 （Particle Swarm Optimization ，

PSO）和其它进化算法相似 ，也是根据适应度值将群

体中的个体移动至较好的区域 ，不同的是它不对个

体使用进化算子 ，而是将个体看作可以在搜索空间

以一定速度飞行的粒子 ，根据对个体和群体的分析

来动态调节速度 ，进而寻找最优解 。与其它智能算

法相比 ，PSO 算法收敛速度快 、容易实现且可调整

参数较少 ，因此被广泛应用［１０桘１１］
。 PSO 算法的求解

步骤为 ：在 n维空间 t次迭代中 ，第 i个粒子的位置
为 X i ＝ （xi１ ，xi２ ，⋯ ，xin ） ，当前速度为 V i ＝ （vi１ ，vi２ ，

⋯ ，vin ） ，粒子 i在过去最优位置为 Pt
i ＝ （pi１ ，pi２ ，⋯ ，

pin ） ，群体最优位置为 Gt
i ＝ （gi１ ，gi２ ，⋯ ，gin ） 。在下

一轮迭代中 ，粒子通过式（１８） ～ （１９）调整速度及位

置 ，经过 N次迭代寻找全局最优解 。

vid （t＋ １）＝ ωvid （t）＋ c１ r１ （pid （t） －
xid （t））＋ c２ r２ （gid （t） － xid （t）） （１８）

xid （t＋ １）＝ xid （t）＋ vid （t） （１９）

式中 ：ω为惯性权重 ；c１ 、c２ 为加速常数 ；r１ 、r２ 为（０ ，

１）分布的随机数 。

为确保调整位置后的粒子仍在搜索空间内 ，需

要对越界粒子进行以下操作 ：

xij ＝ xbl （１ － lμ） （２０）

式中 ：xbl为边界值 ；l为位置控制系数 ；μ为（０ ，１）分

布的随机数 。经过处理 ，越界粒子分布在距离边界

l ～ μ的搜索空间内 ，从而增加了群体的多样性 ，提

高了全局搜索能力 。

3畅3 　协同攻击模型
本文将协同攻击决策问题转化为非线性规划问

题 。首先将规划时域［tk ，tk ＋ T］离散化 ，分为 N 个
阶段 ，其中每个阶段的时间 tk ＝ t０k ＜ t１k ＜ ⋯ ＜ tNk ＝ tk
＋ T 。为提高计算效率 ，减小计算量 ，每个阶段的时
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间间隔设定为 ti ＋ １
k ＝ tik ＋ （１ ＋ qi）Δ t ，i ∈ ［０ ，N － １］ ，

式中 q为时间步长增长率 。将协同攻击问题可建模

为最优控制问题 ：

max JN ＝ ∑
N － １

i ＝ ０
g（xi ，ui ，tik ）（ti ＋ １

k － tik ）＋ ρ（xN ，tNk ）
s ．t畅 　 x（tk ）＝ xk

xj ＋ １ ＝ Axj ＋ Buj ，　 橙 j ＝ ０ ，１ ，⋯ ，N － １ （２１）

h（xi ，ui ，tik ） ≤ ０
本文使用粒子群算法解决该问题 ，首先通过

１畅３节中的目标机动模型预测目标下一时刻机动位

置 ；然后根据粒子群算法对整个过程进行寻优 。根

据 １畅１ 、１畅２节内容可以得到战斗机及诱饵弹的控制

量 u＝ ［α ，μ ，η ，na ，np ］ ，本文采用实数十进制编码方

式对控制量进行编码 ，每一位编码对应一个控制量 ，

一条编码表示一种控制量组合 ，取适应度函数为规

划时域 N个阶段的协同攻击目标函数值 ，约束条件

包括式（３） 、式（６） ；终止条件为载机完成对目标的攻

击 。依据以上步骤完成对协同攻击问题求解 。

４ 　仿真分析

仿真条件 ：假设红蓝 ２架战斗机进行空战 ，红机

坐标为（０ ，０ ，５畅５）km ，速度 ２７０ m／s ，初始航迹偏转
角为 ９０° ；雷达最大搜索方位角 １００° ，最小安全距离

为 １ km 。蓝机速度 ２８０ m／s ，坐标为（ － １０ ，５０ ，４）

km ，初始航迹偏转角 － ９０° ，蓝机没有发现目标时按

照预定轨迹飞行 ，当发现目标时按照比例导引法进

行机动 ；雷达最大搜索方位角 １００° ，距离分辨力 ２００

m ，角度分辨力为 ２° ，中距空空导弹的攻击区为半径

５０ km的 ９０°扇区 ；假设诱饵弹重 １００ kg ，弹体有效
截面积为 ０畅０２ m２

，推力为 ７００ N ，机动过载为 ２ g ，

阻力系数为 １畅２ ，燃料秒流量为 ０畅２ kg／s ，发动机工
作时间 １５０ s ，模拟 RCS 角度 ９０° 。增益系数为（１ ，

１） ，总权重为（０畅５ ，０畅５） ，诱饵弹指数权重为（０畅３ ，

０畅４ ，０畅３） ，协同指数权重为（０畅５ ，０畅０ ，０畅５） ，距离调

节系数为 ０畅７ 。决策时域为 ３ s ，时间步长增长率为
１ s ，仿真步长为 ０畅２５ s ，每次决策执行时间 １ s 。粒
子规模 １００ ，起始权重 ０畅５ ，最大迭代次数 １００ ，加速

常数 c１ ＝ c２ ＝ １畅５ 。

仿真结果见图 １ ～ ７ 。图 １ 中 ，线“ － o － ”为蓝
机运动轨迹 ，线“ － 倡 － ”为红机运动轨迹 ，线“ － ＋

－ ”为诱饵弹运动轨迹 。

图 １ 　协同攻击轨迹图

Fig畅１ 　 T rajectory of coordinated attack

图 ２ 　蓝机相对红机方位角曲线

Fig畅２ 　 Azimuth angle of blue fighter

图 ３ 　红机与诱饵弹方位角曲线

Fig畅３ 　 Azimuth angle of red fighter and mald

图 ４ 　红机与诱饵弹俯仰角曲线

Fig畅４ 　 Pitch angle of red fighter and mald

图 ５ 　红机与诱饵弹相对目标角度差曲线

Fig畅５ 　 Angle difference of red fighter and mald
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图 ６ 　 红机与诱饵弹距离曲线

Fig畅 ６ 　 Distance difference of red fighter and mald

图 ７ 　红机及诱饵弹速度曲线

Fig畅７ 　 Velocity of red fighter and mald
　 　由图 １ 、图 ２可以看出 ，红机在判断被蓝方雷
达锁定后发射诱饵弹 ，诱饵弹通过控制自身姿态朝
向目标飞行以模拟载机特性 ，同时红机则将自己控
制在诱饵弹尾后一定角度及距离内 ，在 ４４ s 之前
可以实现诱饵弹对载机的掩护 ；在 ４５ s 时 ，由于
蓝机雷达中红机由 １个变为 ２个 ，跟踪被破坏 ，需
要时间重新进行搜索跟踪 ，红机可以利用时间差进
行攻击 。在 ５２ s 时 ，诱饵弹被蓝机导弹击中 ，由
图 ３和图 ４可以看出 ，５２ s之前红机与诱饵弹在方
位方向及俯仰方向上基本保持了同样的姿态角 ，由
图 ５和图 ６ 可以看出在 ４５ s 之前红机与诱饵弹相
对蓝机的角度差始终控制在 ２°之内 ，距离控制在
２００ m之内 ，保证蓝机雷达无法分辨诱饵弹与红
机 。由图 ６和图 ７可以看出红机通过控制速度实现
了与诱饵弹的安全距离 ，在 ５２ s时距离为 ５５１ m ，

可以保证红机安全 。

以上仿真表示了在中距迎头攻击态势下的诱饵
弹及载机的协同攻击策略 ，通过仿真可以看出 ，通过
滚动时域桘粒子群算法可较好的解决中距载机及诱
饵弹协同攻击问题 ，通过诱饵弹的掩护机动可以有
效提高载机的生存力及攻击力 。

５ 　结语

本文基于粒子群算法对战斗机携带诱饵弹中距
空战中协同攻击问题进行了研究 ，首先建立了战斗
机 、诱饵弹及目标的运动模型 ；构建了中距协同攻
击模型 ；结合滚动时域思想 ，提出了基于粒子群算
法的中距空战协同攻击方法 ，并对战斗机和诱饵弹
在中距攻击态势下的协同攻击进行了仿真 ，仿真结
果表明基于粒子群算法的中距空战协同攻击模型是
有效的 。
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