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摘 要: 将目标分配引入到两步裁定法的效能研究之中。首先根据空战态势评估双方战机的易损性;

然后根据易损性确定双方战机的先敌发射率; 继而综合先敌发射率和导弹杀伤概率等因素来确定空

战中每一架战机个体的被毁伤概率，结合约束条件得到超视距空战模型。给出一种基于 Memetic 算

法的目标分配求解方法，该算法分别用离散差分进化算法和邻域搜索算法来进行全局和局部搜索。
在收敛速度方面同离散差分进化算法进行了比较，最后通过仿真验证了该方法的合理性和有效性。
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随着军用飞机技术的不断发展，空战武器和探

测设备的作战半径越来越大，超视距作战在空战中

所占比重越来越高。超视距空战过程不仅涉及到飞

机性能，而且还与编队飞机之间的协同作战能力、空
战战术等因素息息相关。因此，对编队飞机的超视

距空战进行研究，是作战飞机效能研究领域中的一

项必要工作。
根据敌我飞机的空战威胁态势进行作战目标的

合理分配是现代战机超视距空战的关键技术之一，

其目的是在有限的作战资源下实现对敌方飞机的最

佳攻击效能。两步裁定法是 Ｒand 公司提出的超视

距空战效能分析法，因其具有可信性高、考虑因素

多、计算量小的特点，而大量应用于空战效能评估领

域［1-3］，但是两步裁定法没有根据空战态势进行作

战目标的合理分配，因此，本文对两步裁定法进行改

进，通过引入目标分配环节，实现作战飞机的超视距

空战效能优化。

1 超视距空战模型

两步裁定法通过易损性评估来计算先敌发射率

进而来裁定空战损耗，计算步骤为:

第一步裁定: 易损性低的一方向敌方发射导

弹，敌 方 存 活 的 战 机 进 行 还 击，裁 定 双 方 机 群 的

损耗;

第二步裁定: 易损性高的一方向敌方发射导

弹，对方存活下来的战机再还击，裁定双方机群的损

耗，最终的损耗为两步裁定中的各自损耗之和。
为建立超视距空战模型，需首先计算敌方的易

损性和先敌发射率，然后再进行损耗裁定。
1. 1 易损性评估和先敌发射率计算

飞机的易损性指的是飞机承受威胁物一次或多

次打击的能力，是指它在被敌方火力击中时倾向于

严重损坏与毁坏的程度［3］。在实际空战中，飞机作

战效能的发挥往往受到高度、速度、角度、作战能力

等因素影响。因此，本文先对飞机的空战态势进行

评估，并根据空战态势的分析结果来计算战机的易

损性。
设红机 Ｒi 与蓝机 Bj 空战态势如图 1 所示［4］。

图 1 双方空战相对态势图
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其中，vi 是红机 Ｒi 速度矢量，v j 是蓝机 Bj 速度

矢量，Dij 为目标线，是 Ｒi 与 Bj 之间的连线; q 是目标

方位角，是本机航向与目标线的夹角;  是目标进入

角，是目标机航向与目标线延长线的夹角。
设 Bj 对 Ｒi 的距离优势函数、角度优势函数、能

量优势函数、空战能力优势函数分别为 SDji
ji 、S

Aji
ji 、S

Eji
ji 、

SCji
ji ，则 Bj 对 Ｒi 的 总 优 势 函 数 SBＲ

ji 可 用 下 式 表

示为［5］:

SBＲ
ji = α1S

Dji
ji SAji

ji + α2S
Eji
ji + α3S

Cji
ji ( 1)

式中: α1，α2，α3 为非负的权重系数，其满足:

α1 + α2 + α3 = 1 ( 2)

SDji
ji 、S

Aji
ji 、S

Eji
ji 、S

Cji
ji 的定义方法如下:

距离优势函数 SDji
ji

SDji
ji =

0 Dij ＞ ＲB

1 － ＲB － Dij

ＲB － TB
TB ＜ Dij ≤ ＲB

1 Dij ≤ TB











( 3)

ＲB 是蓝机雷达最大作用距离，TB 是蓝机导弹

射程。
角度优势函数

SAji
ji = 1 －  + q

360
( 4)

能量优势函数

SEji
ji =

0 EＲi ＞ 2EBj

eEBj /EＲi－2 0. 5EBj ≤ EＲi ≤ 2EBj

1 EＲi ＜ 0. 5EBj
{ ( 5)

式中: E = H + v2

2g
，H 为飞机的飞行高度。

飞机自身的空战能力为［6］

C = ω1( ωF1E
S
F + ωF2E

M
F ) EC + ω2ESA EW +

ω3EV EECM ( 6)

式中: C 为空战能力; ES
F、E

M
F、EC、ESA、EW、EV、EECM分

别表示飞机的稳定飞行性能、机动飞行性能、操纵性

能、态势感知能力、火力性能、生存能力和电子对抗

能力; ωF1、ωF2 分别为飞机稳定飞行性能和机动飞

行性能的权重。由此得到 Bj 对 Ｒi 空战能力优势函

数为

SCji
ji =

0 CB /CＲ ＜ 0. 3

0. 25 0. 3 ≤ CB /CＲ ＜ 0. 75

0. 5 0. 75 ≤ CB /CＲ ＜ 1. 5

0. 75 1. 5 ≤ CB /CＲ ＜ 3

1 CB /CＲ ≥ 3













( 7)

式中: CＲ 为 Ｒi 空战能力; CB 为 Bj 空战能力。
分析( 1) 式 ～ ( 7) 式，得到上述函数的取值范

围: SDji
ji ∈［0，1］，SAji

ji ∈［0，1］，SEji
ji ∈［0，1］，SCji

ji ∈
［0，1］，因此 SBＲ

ji ∈［0，1］; 同理可以得到 Ｒi 对 Bj 的

优势函数 SＲB
ji 。

令一方的优势函数作为另一方飞机的易损性评

估结果: 即令 τＲB
ij = SBＲ

ji ，表示红机 Ｒi 相对于蓝机 Bj

易损性; 令 τBＲ
ji = SＲB

ij ，表示蓝机 Bj 相对于红机 Ｒi 易

损性。这样，将态势评估结果融入到战机的易损性

计算之中，反映出空战态势对作战效能的影响。
若 m 架蓝方战机与 n 架红方战机进行超视距空

战，且编队飞机之间的机型类似，则机群整体的易损

性可用机群易损性的平均值表示

τＲB =
∑

n

i
∑
m

j
SBＲ
ji

n

τBＲ =
∑

n

i
∑
m

j
SＲB
ij

m













( 8)

τＲB表示红方机群相对于蓝方机群的易损性，

τBＲ 表示的是蓝方机群相对于红方机群的易损性。
可以看出平均优势函数大的一方，其易损性小。

根据双方战机易损性可确定各自的先敌发射

率。在单机超视距作战中，若 τＲB
ij ≤ τBＲ

ji ，则先敌发

射率为

βＲB
ij = 0. 5 + 0. 5

τBＲ
ji － τＲB

ij

τBＲ
ji

( )
0. 2

βBＲ
ji = 1 － βＲB

ij
{ ( 9)

式中: βＲB
ij 为 Ｒi 相对于 Bj 的先敌发射率，βBＲ

ji 为 Bj 相

对于 Ｒi 的先敌发射率。
机群空战中，若 τＲB ≤ τBＲ ，则先敌发射率为

βＲB = 0. 5 + 0. 5 τBＲ － τＲB

τBＲ( )
0. 2

βBＲ = 1 － βＲB{ ( 10)

式中: βＲB为红方机群相对于蓝方机群的先敌发射

率，βBＲ为蓝方机群相对于红方机群的先敌发射率;

当 τＲB
ij ＞ τBＲ

ji 或 τＲB ＞ τBＲ 时，先敌发射率计算方法与

此类似。可以看出: 空战中的优势一方，其先敌发射

率高。
1. 2 损耗裁定

本文将目标分配引入到损耗裁定中，并以战机

个体的被毁伤概率来代替机群损耗。这样就能够得

到每架战机的目标分配和损耗情况，从而得到更加
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准确的效能分析结果。
假设在开始空战时敌我双方的生存概率均为

1，根据敌我双方的先敌发射率和导弹的杀伤概率可

以得到在空战裁定中战机的被毁伤概率( 设蓝方为

易损性低的一方，首先发起攻击) 。
第一步裁定中，双方战机的被毁伤概率为

PＲi，1
= 1 －∏

Ji，1

j = 1
( 1 － βBＲ

ji PKＲ )

PBj，1
= 1 －∏

Ij，1

i = 1
( 1 － βＲB

ij PＲi，1PKB ){ ( 11)

式中: PＲi，1 为红机 Ｒi 在第一步裁定中受到攻击后的

被毁伤概率; PBj，1 为蓝机 Bj 在第一步裁定中被反击

后的毁伤概率; Ij，1 为第一步中攻击 Bj 的导弹数量;

Ji，1 为第一步中攻击 Ｒi 的导弹数量; PKB 是Ｒi 携带的

导弹对 Bj 的杀伤概率，PKＲ 是 Bj 携带的导弹对 Ｒi 的

杀伤概率。
同理，第二步裁定中，飞机的被毁伤概率为

PBj，2
= 1 － PBj，1∏

Ij，2

i = 1
( 1 － ( 1 － βＲB

ij ) PＲi，1PKB )

PＲi，2
= 1 － PＲi，1∏

Ji，2

j = 1
( 1 － ( 1 － βBＲ

ji ) PBj，1PKＲ ){
( 12)

式中: PＲi，2 为红机 Ｒi 在第二步裁定中受到攻击后的

被毁伤概率; PBj，2 为蓝机 Bj 在第二步裁定中的被毁

伤概率。Ij，2 为第二步中攻击 Bj 的导弹数量; Ji，2 为

第二步中攻击 Ｒi 的导弹数量。

2 空战目标分配

2. 1 空战目标分配模型

设红方编队有 n 架战机，每架战机挂载 NＲ 枚导

弹，共有 nNＲ 枚导弹; 蓝方有 m 架战机，每架战机挂

载有 NB 枚导弹，则蓝方共有 mNB 枚导弹。
空战目标分配的目的是在有限资源下对敌方造

成杀伤，使敌方剩余战机对我方的攻击优势最小，从

而我方获得较大的作战效能值。由此，得到第 s( s =
1，2) 步红方的目标函数为

minEＲ =∑
m

j = 1
∑

n

i = 1
( ( 1 － PBj，s ) S

BＲ
ji ) ( 13)

蓝方的目标函数为

minEB =∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
( ( 1 － PＲi，s ) S

ＲB
ij ) ( 14)

EＲ，EB 的意义是使敌方剩余战机的优势函数

值最小，它们是衡量作战效能的函数。
设红蓝双方每架战机每回合空战能发射 NＲs，

NBs 枚导弹，得到目标分配的约束

s． t
∑
2

s = 1
NBs ≤ NB

∑
2

s = 1
NＲs ≤ NＲ

{ ( 15)

2 个约束的意义分别是是空战中蓝方和红方每

架飞机个体最多挂载 NB，NＲ 枚导弹。
2. 2 Memetic 算法

空战目标分配是 0－1 整数规划问题［7］，可用离

散启发式算法对其进行求解。Memetic 算法［8］是一

种基于种群的全局搜索和基于个体的局部搜索的混

合算法; 全局搜索在整个解空间进行搜索，局部搜索

则是在全局搜索的基础上进行个体的局部搜索。
Memetic 算法可以认为是一种搜索框架，采用不同

的全局和局部搜索策略，可以构成不同的 Memetic
算 法。现 分 别 采 用 离 散 差 分 进 化 ( discrete
differential evolution，DDE) 算法和邻域搜索( neigh-
borhood search，NS) 算法作为全局搜索算法和局部

搜索算法，以构成 Memetic 算法。
2. 2. 1 全局搜索操作———DDE 算法

DDE 算法是一种基于群体进化的优化算法，通

过种群 内 个 体 间 的 竞 争 与 合 作 实 现 对 问 题 的 求

解［9］。算法的基本流程如下:

步骤 1 在 解 空 间 随 机 初 始 化 种 群 x01，x02，

…x0N，种群中每个个体的维数为 D 维，即 x0i = ［x0i，1，

x0i，2，…，x0i，D］。其中，x01，x02，…x0N 均为整数。初始化

交叉概率因子CＲ( 0≤CＲ≤1) ，设置种群的最大进

化代数 K。
步骤2 假设当前种群为第 k代，对于种群中的

每个个体 xk
i ( 1 ≤ i ≤ N) ，通过变异、交叉和选择产

生下一代个体 xk+1
i :

1) 变异操作: 首先选取种群中适应值最好的个

体 xk
best，然后在其他个体中随机选取 xk

b，x
k
c，x

k
d，x

k
e，并

按式( 16) 生成对应的变异个体 vki :

vki = λxk
i + ( 1 － λ) xk

best + F·( xk
b － xk

c + xk
d － xk

e )

( 16)

式中: 0≤ F≤ 2，λ = ( K － k) /K。由于 F 可能为小

数，故 vki 也可能为小数，为此，需要用四舍五入的方

法对 vki 进行取整。
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2) 交叉操作: 为了提高种群的多样性，按( 17)

式生成对应的个体 uk
i :

uk
i，j =

vki，j， rand( j) ≤ CＲ

xk
i，j， 其他{ ( 17)

式中: 1≤ j≤ D，rand( j) 为［0，1］之间均匀分布的

随机数。
3) 选择操作: 利用( 18) 式对试验个体 uk

i 和原

种群个体 xk
i 的目标函数进行比较，选择目标函数小

的作为新种群的个体 xk+1
i :

xk+1
i =

uk
i ， f( uk

i ) ＜ f( xk
i )

xk
i ， 其他{ ( 18)

步骤 3 如果满足算法终止条件或达到最大进

化代数 K ，则算法停止，否则，返回步骤 2。
2． 2． 2 局部搜索操作———NS 算法

NS 算法从一个当前解开始，在其邻域中搜寻比

其更好的解，若其邻域内存在更好的解，则以更好的

解代替此解称为当前解，重新搜索; 否则结束搜索过

程，并以此解作为当前代数的最终解。NS 算法的关

键在于如何确定交换邻域。可定义 NS 交换邻域是

通过交换任意 2 个位置上的值来得到一个新解，将

所有这样产生的新解集合称为其交换邻域。
整个 Memetic 算法流程为:

1) 首先初始化种群。设置 DDE 算法中的参

数: 交叉概率因子 CＲ 和种群的最大进化代数 K。
2) 用 DDE 算法依次对种群个体进行变异、交

叉、选择操作，从而可以得到当前种群最优个体。
3) 在最优个体邻域内用 NS 算法进行局部搜

索，寻找比当前最优个体更好的解来代替当前解，直

到邻域内没有更好的解，并以当前解作为本代数的

最终解。
4) 如果达到最大进化代数或满足终止条件则

算法停止，否则返回 2) 。

3 仿真算例

设空战双方每架战机均携带 4 枚导弹，且每架

战机在一个空战回合中最多发射 2 枚导弹，导弹杀

伤概率 PKＲ
= 0. 81，PKB

= 0. 78。红方出动 6 架战机

与蓝方的 4 架战机进行超视距空战。当战机击毁概

率大于 0. 9 时，认为其被击毁，存活概率置零。
开始空战时，按照( 1) ～ ( 7) 式得到的空战态势

分别如表 1 和表 2 所示。
表 1 蓝方对红方的优势函数表

红机编号
蓝机编号

1 2 3 4

1 0. 63 0. 68 0. 80 0. 68

2 0. 72 0. 69 0. 74 0. 74

3 0. 73 0. 68 0. 71 0. 69

4 0. 68 0. 74 0. 68 0. 72

5 0. 84 0. 89 0. 73 0. 70

6 0. 73 0. 45 0. 66 0. 45

表 2 红方对蓝方的优势函数表

红机编号
蓝机编号

1 2 3 4

1 0. 34 0. 53 0. 33 0. 41

2 0. 46 0. 71 0. 60 0. 62

3 0. 29 0. 42 0. 28 0. 47

4 0. 63 0. 65 0. 62 0. 59

5 0. 61 0. 47 0. 49 0. 61

6 0. 65 0. 81 0. 66 0. 56

首先按照( 8 ) 式得到双方机群的易损性 τBＲ =
2. 79，τＲB = 3. 20; τBＲ ＜ τＲB ，故蓝方首先发起攻击。

仿真采用 DDE 算法来和 DDE-NS 组合而成的

Memetic 算法进行比较，可以得到两步裁定中作战

双方的优势函数进化曲线分别如图 2 和图 3 所示。
由图 2 和图 3 可以看出，Memetic 算法由于增加

了局部搜索环节，能够比 DDE 算法更早收敛到最优

解，具有较快的搜索速度和较高的搜索效率。
仿真得到的目标分配结果和飞机的毁伤概率如

表 3 和表 4 所示。
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图 2 第一步裁定中双方的优势函数进化曲线 图 3 第二步裁定中双方的优势函数进化曲线

表 3 空战中蓝方的目标分配和被毁伤概率

战机编号 1 2 3 4

第一步
击毁概率 0. 05 0. 31 0. 05 0. 28

攻击目标 6，2 5，5 1，3 2，4

第二步
击毁概率 0. 56 0. 46 0. 51 0. 45

攻击目标 4，4 4，6 6，6 4，4

表 4 空战中红方的目标分配和被毁伤概率

战机编号 1 2 3 4 5 6

第一步
击毁概率 0. 74 1 0. 74 0. 67 1 0. 64

攻击目标 2，2 Null 4，4 3，1 Null 2，4

第二步
击毁概率 0. 74 1 0. 74 0. 78 1 1

攻击目标 3，3 Null 1，3 4，2 Null 1，1

表中 Null 表示该飞机在发射导弹前已被敌方

击毁。
通过仿真实验可以看出，红方虽然在数量和导

弹的杀伤率上劣势，但是由于蓝方空战态势占优，故

其能够在红方之前发动攻击，通过合理的目标分配，

成功击毁红方 3 架战机，并保持己方飞机不被击落，

充分发挥了我方战机的作战效能。该方法能够有效

地从目标分配层面实现机群整体和飞机个体的超视

距作战效能评估和优化。

4 结 论

本文对超视距空战中作战飞机的效能优化问题

进行了研究。首先，针对两步裁定法中不能反映飞

机个体损耗和不存在目标分配过程 2 个问题，对两

步裁定法进行了改进，建立了一种改进的超视距空

战模型，使其能够反映出机群中每个飞机个体损耗

以及战机导弹的分配情况。随后，在一定的约束条

件下，建 立 了 超 视 距 空 战 的 效 能 优 化 模 型，并 用

Memetic 算法对该优化问题进行求解，Memetic 算法

优化过程中，首先采用 DDE 算法在问题的解空间内

进行全局搜索，然后用 NS 算法进行局部搜索，提高

了种群的收敛速度。仿真结果体现了该算法的有效

性和可行性，该目标分配算法可以用于超视距空战

的效能研究当中。
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Applying Target Assignment Effectively to
beyond Visual Ｒange Air Combat

Wang Xiaoguang，Zhang Weiguo，Li Guangwen
( Department of Automatic Control，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710129，China)

Abstract: The target assignment was studying two-step adjudication's effectiveness． Firstly，the battle plane's vul-
nerabilities were estimated according to the air combat situations． Secondly，the first-shoot-fraction for both sides’
battle planes was determined with these vulnerabilities． Thirdly， based on the first-shoot-fraction and kill
probability for a single missile，each battle plane's damage probabilities were calculated in the air combat． Finally，

the beyond visual range air combat model was established with constraining relationships considered． A solving
method for the target assignment based on Memetic algorithm was presented． It is constructed with discrete differen-
tial evolution ( DDE) algorithm for the global searching and with neighborhood algorithm for the local searching．
The algorithm was compared with DDE algorithm on the convergence rate． The air combat simulation was carried
out; the results and their analysis prove preliminarily that the proposed algorithm is feasible and effective．

Key words: algorithms，computer simulation，constrained optimization，convergence of numerical methods，effi-
ciency，evolutionary algorithms，flowcharting，functions，mathematical models，optimization，proba-
bility; air combat effectiveness，Memetic algorithm，target assignment，two-step adjudication
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