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虚拟导航路径的空战多目标攻击
顺序与接敌方向规划

张 誉, 阮铖巍
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 通过分析空战多目标攻击的基本内涵,提出了基于虚拟导航路径的多目标攻击顺序与接

敌方向规划方法。阐明了攻击顺序和接敌方向对作战过程和结果的重要影响;将攻击顺序和接

敌方向规划等效为虚拟导航路径规划,建立了导航路径规划空间,给出了导航路径规划原理和

可行航路评价指标,并基于粒子群优化(PSO)算法给出了具体的编码和求解方法。仿真结果表

明,该虚拟导航路径方法可以有效地解决多目标攻击的攻击顺序和接敌方向规划问题,并能确

保战斗机在多目标攻击战术执行过程中较高的生存性。
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SequenceandDirectionPlanningofMulti􀆼TargetAttackin
AirCombatBasedonVirtualNavigationPath
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Abstract:Thebasicconnotationofmulti􀆼targetattackinaircombatisanalyzed,andanattacksequenceand
directionplanningbasedonvirtualnavigationpathisproposed.Firstly,theimpactoftheattacksequence
anddirectionisclarified.Secondly,theplanningofattacksequenceanddirectionisequivalenttothepro-
grammingofthevirtualnavigationpath,theplanningspaceisestablished,andtheprincipleofnavigation
pathprogrammingandtheindexesoffeasibleroutearepresented.Then,theconcretecodingandthesolu-
tionmethodsaregivenbasedontheparticleswarmoptimization(PSO)algorithm.Finally,thecomputer
simulationshowsthatthemethodproposedaboveiseffectiveinsolvingtheproblemoftheattacksequence
anddirectionplanningofmulti􀆼targetattack,andsimultaneouslytheuseofthismethodcanensureahigh-
ersurvivabilityforthefightersintheprocessofimplementingmulti􀆼targetattachtactics.
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  随着网络化作战水平的不断提高及先进战斗机

多目标攻击能力的不断增强,空战对抗中可能出现

双机编队对敌方多架目标攻击的任务需求。常规的

多目标攻击是指战斗机同时发射和制导多枚导弹的

攻击方式,然而当空域态势较为复杂,无法形成同时

攻击的条件时,则需要对出现的目标按一定的顺序

依次攻击。如何避开敌方雷达截获区域,从威胁较

小的方向接敌也是一个值得研究的问题。
合理的规划攻击顺序可以确保攻击过程的快速

性和攻击的成功概率;攻击过程的转换主要体现在

对各目标的接敌方向和退出方向上。合理的接敌方

向可以确保攻击过程的连贯性,并能降低在攻击当

前目标的同时被其他目标击毁的概率,维持较高的

生存力。
现有研究主要集中在多目标攻击的目标威

胁[1􀆼2]、目标分配[3􀆼4]及战术决策[5􀆼6]方面。本文在分

析空战多目标攻击的基本内涵的基础上,对空域目

标威胁进行了分析,提出了基于虚拟导航路径的多

目标攻击顺序和接敌方向规划方法,并给出路径寻

优的粒子群优化(PSO)算法。

1 攻击顺序和接敌方向等效规划

以双机编队执行空战任务为例,当双机分配的

目标分布在较广的空域内,受限于我方导弹攻击范

围和双机协同的需要,无法同时实施多目标攻击,要
完成对这些目标的攻击,需要按照一定的顺序依次

进行。
本文提出如下的等效规划思想:

1)将目标周围区域按照距离和角度的不同划分

为不同区域,以虚拟导航点代表目标周围特定的态

势点;

2)将攻击顺序和接敌方向规划等效为导航路径

规划,多目标间的导航路径代表一定的攻击顺序;

3)经评价指标寻优所得的虚拟导航路径只代表

攻击顺序和接敌方向范围,仅作为当前航路规划的

依据,并非真实的导航点。
基于上述等效思想,则攻击顺序和接敌方向的

规划包含如下步骤:①对于空域中的目标,首先按照

一定的规则进行分组,重新形成新的目标组[7];②基

于目标态势和能力参数生成等效的虚拟导航路径规

划空间;③依据既定准则,寻找最优导航路径;确定

的导航路径可等效为规划的攻击顺序和接敌方向。
下文主要对步骤②和③进行详细阐述。

2 空域目标的威胁区域分析

本文将作战目标的能力威胁分为探测威胁和杀

伤威胁。一对一空战是空战的基本场景,图1为几何

态势,A为隐身作战飞机,T为空域目标,Va 和Vt 分

别为双方速度,q为目标进入角,φ 为目标方位角。

图1 一对一空战几何态势

Fig.1 Combatgeometricsituationof1vs1

  空战规避的目标集取决于双方雷达探测范围和

导弹攻击范围。本文基于攻击区和暴露区的概念分

析空战过程中我方可能遇到的空中威胁。
攻击区:本文中指以被攻击目标为中心的空空

导弹攻击区,即在目标周围空间中存在一个区域,当
载机在此区域发射空空导弹时,就能以不低于某一

给定的概率命中杀伤目标;若在此区域之外投射,杀
伤目标的概率将急剧降低甚至下降为零[8]。该攻击

区解算需要大量计算,精确的实时在线计算难以满

足作战需求,因此采用拟合的方法得到近似攻击

区[9]。假设我机携带中距空空导弹,则以目标为中

心的攻击区的远、近边界分别记为:

Dmax=f(H,V0,VT,V
·

T,Vr,V
·

r,ηy,ω,qT,t0) (1)

Dmin=f(H,V0,VT,V
·

T,Vr,V
·

r,ηy,ω,qT,t0) (2)
式中:Dmax、Dmin 分别表示以目标为中心的导弹攻

击区的远、近边界;H 表示攻击高度;V0 表示导弹

发射速度;VT 表示目标速度;V
·

T 表示目标加速度;

Vr 表示目标角速度;V
·

r 表示目标角加速度;ηy 表示

目标机动过载;ω 表示我方导弹最大离轴发射角;

qT 表示目标进入角;t0 表示导弹工作时间。
在以目标为中心的极坐标系中,攻击区记为:

ZA =
(qT,d,h)|qT ∈ -π,π[ ] ,h ∈ [Hmin,Hmax],

d(qT,h)∈ Dmin(qT,h),Dmax(qT,h)[ ]{ } (3)
式中:d,h 分别表示目标距离与目标高差;[Hmin,

Hmax]表示导弹攻击高度之差的范围。
暴露区记为:

ZE =
(qT,d,h)|qT ∈ -θR,θR[ ] ,h ∈ [H'

min,H'
max],

d(qT,h)∈ 0,RR(qT,h)[ ]{ } (4)

式中:θR 与RR 为敌机载雷达扫描扇区角度与最大

探测距离;[H'
min,H'

max]表示机载雷达探测高度之

差的范围,其余参数同上。
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3 基于虚拟导航路径的攻击顺序与接
敌方向规划

3.1 虚拟导航路径规划空间生成

本文基于目标信息生成战术导航点,并基于战

术导航点形成的规划空间进行路径规划,以路径表

示攻击顺序。
欲实施对敌攻击,需进入给定目标(组)导弹攻

击区的远边界,因此以目标(或目标组的几何中心)
为中心,将目标导弹攻击区远边界按角度均匀采样,
作为第1层战术导航点,记为:

RPt
1={Pt

1,…,Pt
N1} (5)

为了进入以目标为中心的攻击区远边界,必须

首先经过离目标更远的最小安全距离边界。在目标

周围最小安全距离边界上均匀采样,作为第2层战

术导航点。目标t形成的第2层战术导航点记为:

   RPt
2={Qt

1,…,Qt
N2} (6)

其余范围不再设定战术导航点,即认为我机采

样时间最短的方法为:从一个目标的第2层战术导

航点飞行至另一个目标的第2层战术导航点,从而

实现在2个目标之间的转换。
若目标i的攻击顺序优先于目标j,则存在如

下的偏序关系:

  ∃Qi
1,Qj

1,使得Qi
1 ≻Qj

1 (7)
对于双机编队的目标组,所有的战术导航点组

成导航路径的规划空间,T 个目标形成的导航点组

成的规划空间记为:

PS = {P1
1,…,P1

N1,Q1
1,…,Q1

N2,…,PT
1,…,PT

N1,

QT
1,…,QT

N2} (8)
图2为一个目标(组)形成的2层战术导航点。

图2 目标形成的2层战术导航点

Fig.2 Twolayersoftacticalnavigationpointoftarget

  L 表示就当前态势规划好的一条导航路径,导
航路径穿过了2层战术导航点,θ为该导航路径与

飞机速度方向的夹角,表示接敌方向。就空战协同

多目标攻击情况而言,战术导航点一方面是指攻击

过程的总体路径规划(对多个目标,确定导航点的选

择顺序),另一方面也是接敌方向和退出方向的规划

(对同一目标,依次选择不同的导航点)。

3.2 虚拟导航路径规划原理

中远距空空导弹的攻击需要较长时间的制导过

程,因而退出攻击的过程也可以简化为依次经过第

1、2层战术导航点,规划问题描述为:

1)针对各空域目标(组),选择4个战术导航点,
选择顺序为:

Qt
i →Pt

m →Pt
n →Qt

o(m ≠n) (9)

2)依次将各目标的4个战术导航点连接,形成

导航路径,一条导航路径可描述为如下五元组:

L=<N,S,Tg,Pr,E> (10)
式中:N 为航路段数量,航路段指任2个连续导航点

的连线;S 为我机初始位置结点,也是导航路径的第

一个航路点;Tg 为一个目标序号的有序集合,表示

目标选择顺序,记录了多目标攻击顺序;Pr 为一个

航路点的有序集合,表示针对各目标所选的4个战

术导航点及其顺序,记录各目标的接敌方向和退出

方向;E 为终止导航位置,是导航路径的最后一个航

路点,在不出现新目标时可不设定。

3)按照既定原则,攻击顺序和接敌方向的规划

问题成为导航点的排列组合优化问题。

3.3 虚拟导航路径的评价指标

导航路径的优劣需要建立指标函数来评价,在
中远距导弹超视距攻击情况下,各导航点间距较大,
因而航路可行性问题的约束较少,正常情况下规划

航路均满足飞行约束。本文给定的导航路径指标主

要从以下4个方面建立。

1)航路长度:即为当前路径中所有导航点的连

线长度,li 为各航路段的长度:

DL =∑
N

i=1
li (11)

2)受威胁航路长度:

EL =∑
N

i=1
ei (12)

式中:ei 为各航路段的受威胁(主要指探测威胁和

火力杀伤威胁)航路长度,与目标火力杀伤范围有

关,可通过敌目标态势信息进行预估。

3)接敌方向限制:各目标的接敌方向应满足导

弹最大离轴发射角,即:

θi=f(Pi
I,Qi

I,Ti)≤θmax,i=1,2,…,T (13)
式中:θi 表示对第i个目标的接敌方向;θmax表示机

载导弹的最大离轴发射角。

4)转弯角限制:由于导航点并非真实的飞行航

路,因而实际上此约束可以忽略,即认为编队飞机总

能通过调整航向和姿态达到导航点。在相邻2个航

路段长度较小的情况下,可增加此约束。
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μj,j+1= ¥ ,iflj+lj+1<rmin

μj,j+1≥μmin,else{ j=1,2,…,N -1 (14)

式中:μj,j+1 为第j个航路段和第j+1个航路段之

间的夹角;lj 为第j段航路的长度;rmin为最小转弯

半径;μmin 为最小转弯角。

4 虚拟导航路径粒子群优化寻优

组合优化问题可通过遍历的方法求解,但在问

题规模较大时,则计算量过大,计算效率太低。粒子

群优化(PSO)算法[8]进行组合优化问题的求解,计
算量较小,求解速度快,并且可以保证收敛性。

4.1 解的编码方法

图3为一条可行的导航路径:图中现有3个目

标(1,2,3),形成的导航路径如图3中实线连线,既
表示了攻击顺序,同时也给出了接敌和退出方向。
每条可行导航路径都由起始点、各目标周围的4个

导航点、终止点(可不设定)组成。每条导航路径即

可表示为上述导航点的有序组合。

图3 导航路径规划示意图

Fig.3 DiagramofNavigationPath

  应用算法的基本步骤是对问题的解进行编

码。根据当前分配的目标数 T 确定编码长度为

5T,其中,前T 个基因片采用十进制编码,依次为T
个目标的排序,即前T 个基因片表示了攻击顺序;
后面的4T 个基因片也采用十进制编码方式,每4个

为一组,依次表示在当前排序方式下的各目标的4
个虚拟导航点。解的编码方式见图4。

图4 解的编码方式

Fig.4 Codingofsolution

4.2 适应度函数的定义

适应度函数表示解的优劣程度。基于上述导航

路径的评价指标构建如下适应度函数:

F(L)=w1
DL

DM
+w2

EL

EM
+g1(L)+g2(L) (15)

式中:F(L)表示适应度函数,F(L)取值越小,表
示适应度越高,记作 minF(L),反之适应度越低,
当F(L)取值趋近于无穷大时,则此解无效;DL 为

航路长度;EL 为受威胁航路长度;DM 和EM 分别

为归一化系数;w1 和 w2 为加权系数;g1(L)和

g2(L)为2个修正项,分别表示接敌方向不满足导

弹最大离轴发射角以及战斗机转弯角度过小的情况

下对解的修正,修正方式为:

g1(L)=
¥ , θ>θmax

θ , θ≤θmax
{ (16)

式中:θmax为导弹的最大离轴发射角,θ为导弹的离

轴发射角。当θ>θmax,修正项g1(L)为无穷大,则
此解无效,该条件下导弹无法发射,则退回对解重新

编码;当θ≤θmax 时,导弹可以发射。

g2(L)=
¥ , μ<μmin

μ , μ≥μmin
{ (17)

式中:μ 表示转弯角,当μ<μmin 时,修正项g2(L)

为无穷大时,则此解无效,该条件下战斗机不允许转

弯,则退回对解重新编码;当μ≥μmin 时,战斗机可

以转弯。

4.3 初始种群生成方法

由于个体编码分为2部分,各自独立初始化。
第1部分为随机选择目标,每个基因位依次取值为

1~T ,且不重复选择;第2部分4个基因位为一组

选择,每个基因位的取值为1~NP ,为保证导航路

径的简洁性,此处规定4个基因位中,中间2个基因

位取值不相等。

4.4 不可行解的处理方法

在进化过程中,部分粒子可能会成为不可行解,
此时直接清除,并重新初始化一个粒子,保持种群数

量恒定。

4.5 虚拟导航路径的修正

由于对空域每个目标(组)都生成了2层战术导

航点,且在路径编码过程中强制使路径必须经过每

个目标的内外2层各2个导航点,这可能会出现某

些航路段的交叉或者重复的情况。此时,应根据航

路段不交叉原则将多余部分去掉,即航路的修正。
虚拟导航路径修正后应重新进行评价,若评价结果

不如修正前,则保留原虚拟导航路径。
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5 仿真分析

给定如下作战想定:我方双机编队(看作一个整

体)攻击空域4个目标(组),我方战斗机携带的导弹

最大攻击距离为80km,敌方雷达探测范围计算见

第2节。假定我机当前位置坐标为(0,0),4个目标

(组)相对于我机的空间态势分布见表1。
表1 双方初始态势

Tab.1 Initialstateofbothsides

目标

序号

位置坐

标/km

航向

角/(°)

目标

序号

位置坐

标/km

航向

角/(°)

T1 (270,350) 195 T3 (350,50) 195
T2 (200,300) 150 T4 (500,150) 150

5.1 确定最优采样角度

由于目标导弹攻击区远边界、最小安全距离边

界是按照角度均匀采样计算出来的,不同的采样角

度可能会影响规划航路的总长度以及受威胁航路长

度,设9组采样角度进行 Matlab仿真(5°,10°,15°,

20°,25°,30°,35°,40°,45°),仿真结果见图5。

图5 采样角度与总航路以及受威胁航路关系

Fig.5 Therelationofangleandtotalroute

andthreatenedroute

  由图5可以看出,不同的采样角度对航路有影

响,导航路径总长度和受威胁航路长度在某一值上

下波动。不同的采样角度下规划的总航路长度S
和受威胁航路长度S1见表2。定义α=S1/S,表示

该航路中,受威胁段航路长度占总航路长度的百分

比。由表2可以看出,当采样角为30°时,α 的值最

小,虽然总航路长度不是最小,但是受威胁航路长度

最小,综合考虑,30°为该想定下的最佳采样角。

表2 确定采样角度

Tab.2 Determinetheangle

序号
采样角

度/(°)
总航路长

度S/km

受威胁航路长

度S1/km
α

1 5 1376.81 69.28 0.0503
2 10 1442.76 70.84 0.0490
3 15 1480.03 72.10 0.0491
4 20 1401.01 70.69 0.0505
5 25 1405.60 72.10 0.0513
6 30 1389.75 67.06 0.0482
7 35 1447.39 76.34 0.0527
8 40 1401.72 81.72 0.0583
9 45 1426.23 79.40 0.0557

5.2 攻击顺序与接敌方向仿真

PSO算法中,种群数量设定为30,最大迭代次

数为200,采样角为30°,经过 MATLAB仿真计算,
种群适应度能很快收敛。最终规划的虚拟导航路径

见图6,各航路段的长度以及所受威胁情况见图7。

图6 规划的虚拟导航路径

Fig.6 Plannedthevirtualnavigationpath

图7 各航路段的长度以及威胁情况

Fig.7 Thelengthandthreatenofeverypath

  从图6中的虚拟导航路径可以看出,对4个目

标(组)的攻击顺序依次为T2、T1、T4、T3,接敌方

向分别为60°,90°,60°,150°(以所选目标正迎头为

0°基准)。由图7可知,规划出的虚拟导航路径避开

了主要的威胁区,只有在攻击T3 时,经历了部分有

威胁的航路段。
本文所得结果只是对攻击顺序和接敌方向的一

种等效的表示方法,并非实际导航点。实际的导航

点应在上述规划顺序、接敌方向确定的基础上,按照
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截击算法[9]进行确定,然后形成导引律[10]。

6 结语

本文在分析了空战多目标攻击的基础上,提出

了一种基于虚拟导航路径的多目标攻击顺序和接敌

方向规划方法。在将攻击顺序和接敌方向规划等效

为虚拟导航路径规划的基础上,详细阐述了虚拟导

航路径空间生成方法、规划原理以及评价指标,然后

基于粒子群优化算法进行求解,仿真结果表明,本文

提出的方法可以有效解决多目标攻击的攻击顺序和

接敌方向规划问题。
本文方法是一种静态规划方式,实际使用中需

要根据目标动态实时进行调整。下一步工作重点可

根据历史态势数据对目标态势发展进行预测,基于

预测值进行规划,则规划结果将会更合理。
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