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摘 要 协同多 目标攻击空战决策是现代战机在超视距条件下进行协同空战的关键技术之一
。

它是寻求一

个优化分配方案
,

将目标分配给各友机
,

力求使攻击效果最优
。

本文在对协同多 目标攻击战术进行深人分析

的基础上
,

提出了一种用于空战决策的启发式蚁群算法
,

该算法通过求解友机导弹对 目标的最优分配来确定

空战决策方案
。

仿真实验表明所提出的启发式蚁群算法对最优解的搜索效率明显优于基本蚁群算法
,

是一种

求解协同多目标攻击空战决策问题的有效算法
。
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, ,

协同多 目标攻击空战决策己成为现代战机实

现超视距空战火控系统的关键技术之一
,

其研究

具有重要的意义川
。

文献 」采用神经网络方法

对空战决策进行了研究
,

但难 以获得符合实际且

全面的空战数据对神经网络进行训练
。

因此
,

有

必要探索其他方法对空战决策问题进行研究
。

近来
,

基于 自然界中蚂蚁群体寻径行为而提

出的蚁群算法 已被广泛用于多种常见组合优化
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问题的求解川
,

在军事领域也逐渐获得了应用
,

如文献 用基 于免疫的蚁群算法对战场 中的

防空武器 目标分配问题进行 了研究
,

文献 对

基本蚁群算法进行 了改进
,

并用 于实现飞机低

空突防中的航路规划
,

为空 战决策 的研究提供

了新思路
。

本文提出了一种用于空战决策的启发式蚁群

算法
,

此处的启发式是指根据协同多目标攻击战

术特定的启发知识而设计的一种局部搜索算法
,

将其与蚁群算法融合以提高蚁群算法对全局最优

解的搜索效率
。
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协同多 目标攻击空战决策问题

空战态势

空战态势是空战决策的基础
。

这里设 架蓝

机与 架红机进行空战
,

蓝机采用协同多 目标攻

击战术对红机进行攻击
。

所有蓝机与红机分别具

有各自相同的性能
。

所有蓝机组成机群
,

所有红

机组成机群
,

分别记为 一
,

一
, ,

⋯
,

和 一
,

一
, ,

⋯
, ,

其中
, ,

表示蓝机
,

表示红机
, ‘
与 之间的空战态势用图 表示

。

所使用的导弹性能一致
,

并假设在空战中某一时

刻
,

尽 对 的胜率
,

即且 击毁 而获胜的概率
,

与

该时刻
,

对 的威胁成正比阁
,

则
,

对 的威胁

氏可视为 尽 发射 枚导弹攻击 尺 的胜率
。

, 对
,

的威胁 用类似方法确定
,

且有
,

任
, 。

空战决策模型

与
, 之间的空战态势

了

图 中 为视线
,

即
,

到
,

的连线 。

为
,

相对 且 的距离
‘

与 分别为
,

的机体

轴线和速度 。
,

为
,

相对
、

的离轴角 凡
,

钱
以及 。

, 、

用类似方法定义
。

对 尺
,

的威胁可用组合函数表示为 , 〕

。 一 了
“

驴 二
,。

二一 ‘

空战决策的过程是要寻找一个合适的 架

蓝机对 架红机的分配方案
,

以达到最优的攻击

效果
。

这里用机群 的总期望剩余威胁来衡量

攻击效果
,

它被定义为 在机群 对机群 进行

一次协同攻击后
,

机群 对机群 存在的威胁
。

对于机群
,

机群 的总期望剩余威胁越小
,

攻

击效果以及空战决策越好
。

由于一架蓝机可以同

时攻击多个 目标
,

而其一枚导弹只能攻击一个 目

标
,

用导弹目标的分配来描述空战效果更为直接
。

因此
,

导弹 目标分配问题成为空战决策的关键问

题应首先求解
。

在求得导弹 目标最优分配方案

后
,

可由其确定空战决策方案
。

设
‘

用 枚导弹攻击 目标
,

则机群 用于

攻击 目标的导弹数量为

一 习

‘

一 尺“
。

一

—
一角

。 镇凡
。

。 。簇 。

。

由于机群 的导弹数量及空战能力所限
,

此

处假设分配攻击目标的导弹数量满足

镇

设攻击 目标的 枚导弹构成集合
,

并记

一
,

一
, ,

⋯
, 。

定义 的第 枚导弹为
‘

所使用的
,

枚导

弹中的第 枚导弹
,

则 与 的对应关系为

口

之

一一

中

︸甘

其

诊一 叹
‘气 八 “ ,‘’

入
·

。、

一汽 气 簇践 蕊 乓

·

凡
·

。、

二 一 习 十

、少、月任匕」
丫‘
、了‘、

二
,

二 为非负的权重系数
,

且满足

一
,

梦与 卜分别为 对
。 的距离威胁因

心捌城

子
、

角度威胁因子与速度威胁因子 。 为蓝机导

弹的有效作用距离 介 为蓝机雷达的最大跟踪

距离 久 与 几 为正常数
。

由式 一式 可见
,

了
“ 任 「

,

‘」
,

梦
,‘〕及 心 任

,

〕
,

故有 玩
, 。

假设机群

一
, ,

⋯
, ‘ , ,

⋯
,

决策中
,

假设一个 目标分配 至 枚导弹攻

击
。

即对威胁较大的目标允许分配 枚导弹同时

进行攻击
。

用
。

表示 发射导弹 攻击 风 的胜

率
。

若将导弹 分配给凡
,

则 尺 的生存率为 一

玩
。

在进行一次协同攻击后
,

对
,

的期望剩

余威胁为 玩
·

兀柔
, 一

。 凡
。

为此
,

空战决策

问题首先要寻找合适的导弹目标分配方案 二 使如

下机群 的总期望剩余威胁评估函数值最小
,

二 一 。

又又
,

派 乓“ 砰 不二压
、

·

只
‘一 ‘ · ,‘

·

」
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习
。

一
二 一

习
。

一 或

, ,

⋯
,

, ,

⋯
,

式中 口为所有可行导弹 目标分配方案构成的解

空间
。

的值为 或 。
, 。 一 表示导弹 犷 攻击

, 。

式 表示一枚导弹只能攻击一个 目标
,

式

表示每个 目标分配 或 枚导弹攻击
。

, 可

表示为 二
, ,

⋯
,

毛
,

⋯
, ,

其中
,

斌

表示导弹 攻击 目标
,

任
,

一
, ,

一
,

。

由式 和式 可知
,

在一个方案 二 中
,

所

有 目标最少出现一次
,

同一 目标最多出现两次
。

在求得最优导弹目标分配方案 汀 后
,

根据式

可惟一确定空战决策方案
。

协同多目标攻击战术分析

在协同空战中
,

机群 的空战态势应作为一

个整体考虑
。

在战术上
,

要求机群 依据优先攻

击分配规则阁
,

也即
,

一方面
, ‘
应在其相对于其

他蓝机更有利于攻击的目标中按其攻击能力分配

一定数量的 目标 另一方面
, 、

在 已分配的 目标

中
,

应优先选择攻击对机群 威胁最大的 目标
。

协同多目标攻击战术可用图 所示的机群 对

机群 的空战态势进行分析
。

果 , 对机群 的威胁较大
,

为减小威胁
,

就需要

同时分配 枚导弹对其攻击
,

设分配导弹 与
,

定义这样的 枚导弹为一个导弹对
,

记为
, ,

。

定义导弹对
, ,

的分配差值为
, ,

一
,

一
,

对于一个导弹对
,

希望这 枚导弹对 目标的

分配值都应尽量大
,

同时
,

分配差值尽量小
。

由图

可看出 比 对机群 的威胁大
,

故决定分

配 枚导弹对 进行攻击
。

显然
,

应优先选择分

配 上的 枚导弹
。

但若 上仅有 枚导弹可

供分配
,

此时则需从 或 上分配另 枚导弹

攻击
。

由于 处于 的侧后翼
,

态势上

处于明显劣势
,

且不构成对
,

的攻击条件
,

即凡

相对 的分配值很低
,

而 相对 处于攻击

的有利态势
,

且 对 尺 的分配值接近于
,

因

此
,

确定分配 的 枚导弹攻击
。

二 一 , 一

声卜
气勺卜 二 一▲

, 一
, , , 、 、 方

,

解一
“一 “ ’

一欢

空战决策的启发式蚁群算法实现

针对导弹目标分配问题
,

设蚁群中的蚂蚁数

为
,

蚂蚁
, ,

⋯
,

构建各自的导弹 目标

分配方案 瓜
。

在构建过程中
,

蚂蚁 从第 枚导

弹开始在所有 目标中选择一个 目标分配给该枚导

弹 接着
,

对第 枚导弹
,

蚂蚁 在当前允许分配

的目标集合中选择一个 目标分配给该枚导弹 依

此顺序进行分配
,

直到完成对第 枚导弹的目标

分配
。

在此过程中蚂蚁 依据如下伪随机规则选

择 目标 分配给导弹

飞

〔 挑 走

, ·

, 月
,

若 。毛 。
。

图 协同多目标攻击战术分析

否则

图 中
,

机群 包含
,

及
,

机群 包

含 和
。

机群 采用协同空战战术与机群

空战
。

不难看出
,

均为 相对于
,

更

有利于攻击的目标
。

因而
,

和 应分配给 几

攻击
。

在
,

与 。 中
,

显然
,

对机群 尤其对

其中 的威胁较大
,

故 应优先攻击
, 。

根据优先攻击分配规则
,

定义
、

对
,

的分

配值为

式中
,

为信息素轨迹 杯
,

为与问题相关

的启发信息 口为 ,
,

的相对重要性 、

为蚂蚁 当前可分配的目标集 为一个在「
,

」

间均匀分布的随机数
。

镇
。

簇 为一个指定

参数刀 为依据如下随机 比例规则从
论

中

选择的一个 目标

夕

若 任

丸
,

、,

一 。 ·

见 玩
,

式中 习 玩 为
,

对机群 的威胁
。

显然
,

且

应攻击相对其具有尽可能大的分配值的目标
。

如

否则

由于导弹 对 目标 的分配值越大
,

蚂蚁将

导弹 分配给 目标 的可能性就越大
。

因此
,

定
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一

从 中按式 选择 目

标 分配给导弹
,

构建 二
。 一

,

更新 与

按式 更新信息素轨迹

对 瓜 进行启发式搜索

找出并输出当前最优解 瓜
,

按式 更新 二 、
, , ,

的信息素轨迹

清空 。

仿真实验

设机群 与机群 在超视距条件下进行空

战
,

机群 采用协同空战战术
。

对机群
,

参数

设置为 一
,

一
, 。 一

,

一
, ,

⋯
,

, 。 , 。 ,

几, , 又 ,

, 一 。
,

一
。

因此
,

机群 用于攻击机群

的导 弹数 量 为 一
。

对 机群
,

一
,

,

一
,

一
, ,

一
。

蓝机 的 。 与
。 值均设置为红机对应参数值的 倍

。

与蓝

机的 几 和 几 对应的红机参数分别设置为 和
。

与蓝机的 和 对应 的红机参数取相 同值
。

设在某一时刻
,

机群 与机群 在同一高度以不

同的编队队形迎头飞行
,

且所有 目标均在机群

的联合攻击区内
,

机群 与机群 的空战态势如

图 所示
。

这时
,

机群 利用性能优势抢先对机

群 发动协同攻击
。

,
,

, , , ,

, , , ,

为为,△
,︸
已越从

义将 目标 分配给导弹 的启发信息 甲
,

为
, 。

在蚂蚁 将 目标 分配给导弹 后
,

构建 瓜 中的第 个元素 , 一
, 。

禁忌表

则用于记录蚂蚁 当前不能再分配的 目标
,

它依据当前 二 中已记录的 目标 和 约束条件式

和式 进行调整
,

则下一枚导弹可分配的

目标集为 一
。

蚂蚁 在构建可行解 汀 的过程中
,

按如下局

部更新规则对其信息素轨迹进行调整
,

一 宁
· ,

宁
· 。

式中 宁 镇普镇 为常数 几 一
·

为初始

信息素轨迹 为在不考虑信息素轨迹分量的情

况下
,

运行以上蚁群算法一次构建的解的评估值

或根据最临近启发规则产生的解的评估值〔
’。〕。

在 只蚂蚁均完成本次搜索后
,

启发式算法

用于对 瓜 一
, ,

⋯
,

的邻域进行局部搜索以

寻求更好的解
。

启发式算法是根据对协同多 目标

攻击战术的分析而获得的特定知识设计的
,

其具

体步骤如下

第 步 找出 瓜 中仅分配 了 枚导弹的 目

标
,

组成 目标集
,

其个数为

第 步 在 才 的所有导弹对中找出具有最大

分配差值的导弹对
, , 。

比较该导弹对 中导

弹 与 对 目标 的分配值
,

设其中导弹 的分配

值较小

第 步 导弹 随机地选择 中的一个 目标 、
,

若导弹 对 目标 的分配值大于对当前 目标 的分

配值
,

则导弹 改为攻击 目标
。

否则
,

保持不变

第 步 将 目标 、从 目标集 中去除

第 步 重复第
、

第 步 次
,

为

随机产生的一个正整数
。

找出搜索过程中的当前最优解 二
, ,

按如下

全局更新规则对其信息素轨迹进行调整
,

一 尸
· , 尸

·

仁 二 〕
一 ,

式中 可 镇 镇 为常数
。

上述整个搜索过程不断重复
,

当满足规定的

迭代次数或某个收敛准则时
,

算法停止
。

启发式蚁群算法流程如下

初始化

不满足终止条件

设置 只蚂蚁置于第 枚导弹上

七

二
一一上一一一 一一一 一一目匕一一』一一一止一一一 一一一

一 一 一 一

尤瓜

图 机群 与机群 空战态势

卜

算法参数设置 一
, 。一 。

,

月一
,

右一 。

一
。

分别采用启发式蚁群算法和基本蚁群
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算法对该实例各进行 次仿真实验
,

每次迭代运

算均为 代终止
。

在实验中
,

启发式蚁群算法均能在循环 代

以内获得最优解
,

而采用基本蚁群算法最好情况

需循环 。代左右才能获得最优解
。

两种算法的

最好结果比较如图 所示
,

其中 表示启发

式蚁群算法
,

表示基本蚁群算法
。

— 认
一

、一
、一

,·····‘﹄。

件,、,山

恻华维划喂

气 ⋯,

循环次数

卜

图 两种算法最佳实验结果比较

图 中
,

启发式蚁群算法在迭代 次后获得了机

群 对机群 的最优攻击分配方案
,

分配结果见

表
。

由表 可见
,

第 枚导弹攻击
,

第 枚导

弹攻击
,

直到第 枚导弹攻击 凡
。

并可得到

最终空战决策为
, 攻击 尺

〕 , ,

和
‘
攻

击
,

和
,

并对 分配 枚导弹攻击

攻击 。 , 。 和 凡
。 ,

并对 分配 枚导弹攻击

攻击 尺
,

尺
,

和 、 。

表 最优攻击分配

蓝 机 导 弹 红 机
月

。 。 凡
名 一 弓

卜 〕
, , 一

」
,

而昭 即 〔
, ,

一

〔二
, , 一

一

馆

〔〕 呢
, ,

一

」
, ,

」
, ,

一 ,

〔〕 飞
一

, 〕
, , , 一

〕 谢希权
,

李伟仁 单机多 目标攻击逻辑的对策型决策【 」

系统工程与电子技术
, , 一

,

一 。 〕
, , 一

〕
, ,

〕
,

, , 一 ,

「〕
一

。 〕
, ,

, , , 一

〕
, ,

〕
, , 一
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