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摘 要: 以无人机的超视距空战为研究背景,建立一种综合态势评估、目标分配和损耗裁定的协同空战仿真模型. 首

先,综合友机位置和敌方战机威力对我机的态势影响,提出一种基于人工势场的态势评估方法;然后,利用文化基因

算法进行目标分配,分别采用离散差分进化算法和邻域搜索算法作为其全局和局部搜索策略;最后,用两步裁定法模

拟空战双方的相互攻击,实现超视距空战中的损耗裁定. 仿真结果验证了所提出模型的合理性和算法的有效性.
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BVR air combat decision making and simulation for UAV formation
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Abstract: On the background of UAVs’ air combat in the condition of the beyond visual range(BVR), the cooperative combat

simulation model which integrates situation assessment, target allocation, and loss adjudication is established. Firstly, the

situation assessment method based on the artificial potential field is proposed on the analysis of friendly aircrafts’ locations

and enemy combat power. Then, the memetic algorithm is applied with the purpose of solving the target allocation problem.

In this algorithm, the discrete differential evolution algorithm is used to global search and the neighbor search algorithm is

used to local search. Finally, to simulate the both sides’ exchanging attacks and adjudge their losses, the two step adjudication

is introduced to this air combat model. The simulation result shows the effectiveness and feasibility of the proposed model.
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0 引引引 言言言

目前,无人机作为新生的作战力量,已逐步应用

于战争中的侦察、评估、监听等各方面, 其在现代战

争中的地位也日益提高[1]. 随着军用飞机技术的不断

发展,无人机逐步向具有攻击和杀伤能力的方向转变,

并将取代有人飞机成为现代空战的中坚力量. 同时,

随着航空电子设备和空空导弹技术的发展,超视距空

战替代传统的空中近距格斗空战已成为主要的空战

模式[2]. 在超视距空战模式下, 机群编队中的各参战

飞机在指挥中心的统一指挥下互为犄角, 协同攻击,

共同完成作战任务.

目前,超视距空战的研究重点集中在其攻击决策

方面,而研究攻击决策必须以态势评估和目标分配为

基础. 相关学者已针对协同空战中的攻击决策问题进

行了大量有价值的研究工作[3-5], 其一般步骤是先对

双方的空战态势进行评估,然后以此为基础完成作战

目标的优化分配.态势评估方法主要分为两类: 贝叶

斯法和非参量法. 贝叶斯方法[6-8]首先建立贝叶斯网

络,然后将影响空战态势的各个参数进行离散化处理,

输入到贝叶斯网络中, 得到空战态势评估结果.非参

量法[9-11]综合空战双方的武器装备数据和战术几何

信息等因素,利用公式化的方法进行定量判断, 得到

态势评估结果.

空战决策中的目标分配可以认为是在态势评估

基础上的攻击目标排序,是具有多目标攻击能力的战

斗机群必须解决的问题,其目的在于给需要攻击的目

标分配合适数量的导弹. 目标分配是一个整数规划问

题,多采用粒子群算法、蚁群算法、拍卖算法[3,12-13]等

优化算法进行求解. 空战决策的研究已取得了一定成

果,但是从研究现状来看,还存在以下不足:
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1)贝叶斯方法和非参量法在态势评估过程中只

简单考虑敌我之间的相互作用,没有考虑友机之间的

相互作用、无人机的作战队形和编队外友机对超视距

空战态势的影响;

2)超视距空战是一个作战双方相互攻击的过程,

部分文献只是分析攻击方的空战决策,没有考虑被攻

击方的反击,在超视距空战仿真中, 不应只考虑优势

方对劣势方的攻击,还应考虑劣势方的反击.

针对以上问题,本文首先借鉴路径规划和飞机编

队引导控制中的人工势场理论处理编队队形和友机

活动半径等因素对无人机空战态势的影响,完善超视

距空战的态势评估,并采用文化基因算法进行目标分

配;然后用两步裁定法模拟作战双方的相互攻击和损

耗裁定. 与传统方法相比,所提出的方法增加了被攻

击方的反击环节,从而完成对整个超视距空战过程的

模拟.

1 基基基于于于人人人工工工势势势场场场的的的态态态势势势评评评估估估

1.1 作作作战战战飞飞飞机机机的的的人人人工工工势势势场场场

人工势场[14-15]是一种关于虚拟场的方法, 其基

本思想是: 在一定区域内建立引力场与斥力场同时作

用的虚拟势场,通过搜索其势函数的梯度方向寻找无

碰撞路径. 人工势场已大量应用于路径规划和飞机编

队的引导控制中.

目前超视距空战的态势评估往往只考虑敌机对

我机空战态势的影响,没有考虑队内和队外友机之间

的相互作用. 为了反映出队内和队外友机对飞机态势

的影响,本文将人工势场引入到超视距空战的态势评

估领域,将空战中的无人机看作是在空间中受到敌我

双方各种人工势力作用的个体,通过分析无人机在空

战中受到的人工势力,得到空战态势评估结果.

常见的人工势场包括队形势 (飞行编队内的位置

约束)、斥力势 (友机之间活动半径的重叠)和威力势

(敌方飞机的威胁作用),如图 1所示.
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图 1 作战飞机人工势场

图 1中: 𝑅1、𝑅2和𝑅3组成一个飞行编队, 𝑅4为

编队外友机, 𝑅3
′为𝑅3的指定位置, 𝐵1为敌方战机.

以𝑅3为例对人工势场中的各种势力进行说明. 首先,

𝑅3飞离编队内指定位置,受到队形势的作用,同时𝑅3

进入𝑅4的活动半径, 还受到𝑅4的斥力势作用; 由于

敌方飞机𝐵1的存在, 𝑅3受到𝐵1威力势的作用. 下面

分别给出队形势、斥力势和威力势的定义和计算方

法.

1.2 队队队形形形势势势和和和斥斥斥力力力势势势

队形势是由于作战飞机脱离空战编队的指定位

置而产生的一种虚拟力场;队形力沿飞机位置与指定

位置的连线,指向其空战编队中的指定位置,计算方

法为

𝐹𝐹3 =

⎧⎨⎩
𝐿2
33

𝑅2
3𝐶

, 𝐿33 < 𝑅3𝐶 ;

1, 𝐿33 ⩾ 𝑅3𝐶 .

(1)

其中: 𝐿33为𝑅3偏移指定位置的距离, 𝑅3𝐶为飞行编

队中𝑅3的最大允许偏移距离.

斥力势是指无人机进入到编队外友机的活动半

径, 影响友机正常作战而产生的一种虚拟力场; 斥

力沿友机与本机的连线, 指向友机的活动范围之外.

图 1中, 𝑅3受到𝑅4的斥力作用, 斥力𝐹REP34的计算

方法为

𝐹REP34 =⎧⎨⎩ exp
(
− 𝐿2

34

𝑅3𝐴𝑅4𝐴

)
, 𝐿34 < max(𝑅3𝐴, 𝑅4𝐴);

0, 𝐿34 ⩾ max(𝑅3𝐴, 𝑅4𝐴).

(2)

其中𝑅3𝐴和𝑅4𝐴分别为𝑅3和𝑅4空战所需的活动半

径.

1.3 队队队形形形力力力和和和斥斥斥力力力的的的分分分解解解

设飞机𝑅3同时受到队形力和友机𝑅4、𝑅5的斥

力,其受力情况如图 2所示.

zb

xb

FF3

yb

F
REP35

F
REP34

图 2 机体坐标系下受到的虚拟力

将无人机𝑅3受到的人工势场虚拟力分解到机体

坐标系三轴,得到虚拟力矩阵为

𝐹3 =

⎡⎢⎣ 𝐹𝐹3𝑥 𝐹𝐹3𝑦 𝐹𝐹3𝑧

𝐹REP34𝑥 𝐹REP34𝑦 𝐹REP34𝑧

𝐹REP35𝑥 𝐹REP35𝑦 𝐹REP35𝑧

⎤⎥⎦ . (3)

其中: 𝐹3的第 1行为队形力, 第 2、3行为斥力, 第 1、

2、3列分别为各力在𝑥、𝑦、𝑧三轴的分量. 同理,若𝑅3

受到友机𝑅4, 𝑅5, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅𝑛的斥力, 则得到 (𝑛 − 2) × 3

的虚拟力矩阵为
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𝐹3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐹𝐹3𝑥 𝐹𝐹3𝑦 𝐹𝐹3𝑧

𝐹REP34𝑥 𝐹REP34𝑦 𝐹REP34𝑧

𝐹REP35𝑥 𝐹REP35𝑦 𝐹REP35𝑧

...
...

...

𝐹REP3𝑛𝑥 𝐹REP3𝑛𝑦 𝐹REP3𝑛𝑧

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (4)

其中: 第 1行元素为𝑅3受到的队形力分量,其余各行

为𝑅3受到的友机斥力在机体三轴的分量. 令⎧⎨⎩

𝐹3𝑋 =

𝑛−2∑
𝑖=1

∣𝐹3(𝑖, 1)∣,

𝐹3𝑌 =

𝑛−2∑
𝑖=1

∣𝐹3(𝑖, 2)∣,

𝐹3𝑍 =

𝑛−2∑
𝑖=1

∣𝐹3(𝑖, 3)∣.

(5)

队形势和斥力势对无人机作用效果为

TH3 =
𝐹3𝑋 + 𝐹3𝑌 + 𝐹3𝑍

(𝑛− 2)× 3
. (6)

显然, 0 ⩽ TH3 ⩽ 1,且TH3越小, 𝑅3态势越优.

1.4 威威威力力力势势势

威力势反映我方战机与敌方战机在当前时刻

的作战能力差距, 是双方飞机空战性能和运动状态

(能量)的集中体现. 飞机的空战性能和能量分别定

义[16]为

𝐸𝐶 =火力×态势感知能力+生存能力+

机动能力×操纵能力+作战半径系数, (7)

𝐸𝐸 = 𝐻 +
𝑣2

2𝑔
. (8)

其中: 𝐻为飞行高度, 𝑣为飞行速度, 𝑔为重力加速度.

飞机的威力矢量为

𝐸 = 𝐸𝐸 + 𝐸𝐶 , (9)

其方向始终与机头指向一致,如图 1中𝐸𝑅3和𝐸𝐵1所

示. 图 1中𝜓31和𝜙13是𝑅3和𝐵1的目标方位角,是飞

机航向与目标线𝐷的夹角. 𝑅3和𝐵1的威力矢量在目

标线上的分量为⎧⎨⎩𝐹𝐸𝑅3
= 𝐸𝑅3 cos𝜓31,

𝐹𝐸𝐵1
= 𝐸𝐵1

cos𝜙13.
(10)

𝑅3受到𝐵1的威力势作用为

TH𝐹31 =⎧⎨⎩

0, 𝜓31 < 𝜓𝑅3 max, 𝜙13 ⩾ 𝜙𝐵1 max;

𝐹𝐸𝐵1

𝐹𝐸𝐵1
+ 𝐹𝐸𝑅3

, 𝜓31 < 𝜓𝑅3 max, 𝜙13 < 𝜙𝐵1 max;

𝐸𝐸𝐵1

𝐸𝐸𝐵1
+ 𝐸𝐸𝑅3

, 𝜓31 ⩾ 𝜓𝑅3 max, 𝜙13 ⩾ 𝜙𝐵1 max;

1, 𝜓31 ⩾ 𝜓𝑅3 max, 𝜙13 < 𝜙𝐵1 max.

(11)

其中: 𝜓𝑅3 max和𝜙𝐵1 max分别为𝑅3和𝐵1的雷达最

大搜索方位角. 在空战中, 当𝜓31 < 𝜓𝑅3 max, 𝜙13 ⩾
𝜙𝐵1 max时, 𝑅3能够探测到𝐵1, 𝐵1不能探测到𝑅3, 在

这种情况下, 认为𝐵1对𝑅3的威胁为零; 当𝜓31 <

𝜓𝑅3 max, 𝜙13 < 𝜙𝐵1 max时, 两机迎头飞行, 彼此均

能探测到对方,此时根据敌我双方空战态势和空战能

力进行威胁判断;当𝜓31 ⩾ 𝜓𝑅3 max, 𝜙13 ⩾ 𝜙𝐵1 max时,

两机均在对方的雷达探测范围之外, 通过比较双方

威力矢量的大小进行评估; 当𝜓31 ⩾ 𝜓𝑅3 max, 𝜙13 <

𝜙𝐵1 max时, 𝑅3处于被攻击状态, 此时受到的威力势

为1.

1.5 综综综合合合态态态势势势评评评估估估结结结果果果

结合队形势、斥力势和威力势,得到𝑅3在𝐵1威

胁下的态势评估结果为

TH𝑅𝐵
31 = 𝜔1TH3 + 𝜔2TH𝐹31. (12)

其中: 𝜔1为己方飞机队形势和斥力势的综合权重系

数; 𝜔2为敌方飞机威力势的权重系数; 0 ⩽ 𝜔1, 𝜔2 ⩽ 1,

且𝜔1 + 𝜔2 = 1. 同理, 根据式 (6)、(11)、(12)可以得

到𝑅方任意第 𝑖架飞机在𝐵方第 𝑗架飞机威胁下的态

势评估结果TH𝑅𝐵
𝑖𝑗 . 进而可以得到𝑅方机群受到的平

均威胁

TH𝑅𝐵 =

𝑚∑
𝑖

𝑛∑
𝑗

TH𝑅𝐵
𝑖𝑗

𝑚
. (13)

其中: 𝑚为𝑅方无人机数量, 𝑛为𝐵方无人机数量. 同

理,得到𝐵方受到的平均威胁为

TH𝐵𝑅 =

𝑚∑
𝑖

𝑛∑
𝑗

TH𝐵𝑅
𝑗𝑖

𝑛
, (14)

其中TH𝐵𝑅
𝑗𝑖 为𝐵方第 𝑗架飞机在𝑅方第 𝑖架飞机威胁

下的态势评估结果.

2 空空空战战战决决决策策策

2.1 空空空战战战决决决策策策的的的目目目标标标函函函数数数

设𝑅方空战编队的每架无人机挂载𝑁𝑅枚导弹,

则𝑅方共有𝑚𝑁𝑅枚导弹; 𝐵方每架无人机挂载𝑁𝐵

枚导弹,则𝐵方共有𝑛𝑁𝐵枚导弹. 空战决策的目的是

通过合理的目标分配, 在有限资源下对敌方造成杀

伤,从而使敌方剩余战机对我方的优势最小. 由此,得

到𝑅方的目标函数为

min𝐸𝑅 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

((1− 𝑃𝐵𝑗)TH
𝐵𝑅
𝑗𝑖 ), (15)

𝐵方的目标函数为

min𝐸𝐵 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

((1− 𝑃𝑅𝑖)TH
𝑅𝐵
𝑖𝑗 ), (16)

其中𝑃𝐵𝑗和𝑃𝑅𝑖分别为𝐵𝑗和𝑅𝑖的生存概率.

若双方每架战机在第 𝑠个空战回合能发射𝑁𝑅𝑠、
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𝑁𝐵𝑠枚导弹,则得到输入的约束条件为

s.t

𝑆∑
𝑠=1

𝑁𝐵𝑠 ⩽ 𝑁𝐵 ,

𝑆∑
𝑠=1

𝑁𝑅𝑠 ⩽ 𝑁𝑅. (17)

约束条件的意义是空战双方每架飞机发射的导弹数

量不超过其最大携弹量.

2.2 空空空战战战决决决策策策中中中的的的目目目标标标分分分配配配算算算法法法

无人机的超视距空战决策问题多用启发式算法

对其进行求解. 文化基因算法[17-19]是一种基于种群全

局搜索和个体局部搜索的混合算法,全局搜索在整个

解空间内进行搜索,局部搜索在全局搜索的基础上进

行最优个体的局部搜索. 文化基因算法可以认为是一

种搜索框架, 采用不同的全局和局部搜索策略,可以

构成不同的文化基因算法. 本文分别采用离散差分进

化 (DDE)算法和邻域搜索 (NS)算法作为全局搜索算

法和局部搜索算法,以构成文化基因算法.

2.2.1 全全全局局局搜搜搜索索索操操操作作作—– DDE算算算法法法

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和合作实现对问题的求

解[20-21]. 算法的基本流程如下.

Step 1: 在问题的解空间随机初始化种群𝑥01, 𝑥
0
2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0𝑁 , 每个个体的维数为𝐷维, 即𝑥0𝑖 = [𝑥0𝑖,1, 𝑥
0
𝑖,2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0𝑖,𝐷], 𝑥01, 𝑥02, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0𝑁的元素均为整数. 初始化交

叉概率因子𝐶𝑅(0 ⩽ 𝐶𝑅 ⩽ 1),设定种群的最大进化

代数𝐾.

Step 2: 假设当前种群为第 𝑘代,对于该种群内每

个个体𝑥𝑘𝑖 (1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁), 根据如下规则产生下一代个

体𝑥𝑘+1
𝑖 :

1)变异操作. 选取种群中适应值最好的个体

𝑥𝑘best,然后在当前种群中随机选取𝑥𝑘𝑏、𝑥
𝑘
𝑐、𝑥

𝑘
𝑑、𝑥

𝑘
𝑒 ,使

其与𝑥𝑘𝑖、𝑥
𝑘
best互不相同,并按下式生成对应的变异个

体 𝑣𝑘𝑖 :

𝑣𝑘𝑖 = 𝜆𝑥𝑘𝑖 + (1− 𝜆)𝑥𝑘best+

𝐹 (𝑥𝑘𝑏 − 𝑥𝑘𝑐 + 𝑥𝑘𝑑 − 𝑥𝑘𝑒), (18)

其中 0 ⩽ 𝐹 ⩽ 2, 𝜆 = (𝐾 − 𝑘)/𝐾. 由于缩放因子𝐹 的

存在,变异个体 𝑣𝑘𝑖 可能为小数,可对 𝑣𝑘𝑖 进行四舍五入

取整.

2)交叉操作.为了提高种群的多样性, 按下式生

成对应个体𝑢𝑘𝑖 的第 𝑗维:

𝑢𝑘𝑖,𝑗 =

⎧⎨⎩ 𝑣𝑘𝑖,𝑗 , rand(𝑗) ⩽ 𝐶𝑅;

𝑥𝑘𝑖,𝑗 , otherwise.
(19)

其中: 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝐷, rand(𝑗)为 [0,1]之间均匀分布的随

机数.

3)选择操作. 利用式 (20)对实验个体𝑢𝑘𝑖 和原种

群个体𝑥𝑘𝑖 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 ,有

𝑥𝑘+1
𝑖 =

⎧⎨⎩𝑢𝑘𝑖 , 𝑓(𝑢
𝑘
𝑖 ) < 𝑓(𝑥𝑘𝑖 );

𝑥𝑘𝑖 , otherwise.
(20)

Step 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 Step 2.

2.2.2 局局局部部部搜搜搜索索索操操操作作作—– NS算算算法法法

NS算法从一个当前解开始, 在其邻域中搜寻比

其更好的解[22],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. 将所有交换

任意两个位置产生的新解集合称为其交换邻域, 如

图 3所示.

5 3 7 5

5 3 7 5

5 3 7 5

5 3 7 5

5 3 7 5

7 3 5 5

5 7 3 5

5 5 7 3

5 3 5 7

3 5 7 5

图 3 交换邻域生成规则

2.2.3 文文文化化化基基基因因因算算算法法法流流流程程程

文化基因算法是一种算法框架,选取不同的全局

搜索策略和局部搜索策略将组成不同的文化基因算

法. 本文采用的文化基因算法的具体算法流程用伪代

码的方式表述如下:

Begin Precedure

𝑘 = 1;

Pop(𝑘) = initPop(𝑁 ×𝐷); //初始化种群

while (𝑘 ⩽ 𝐾)

Pop′(𝑘) = variation(Pop(𝑘)); //变异操作

Pop′′(𝑘) = crossover(Pop(𝑘),Pop′(𝑘)); //交叉

操作

Pop′′′(𝑘) = choosen(Pop′(𝑘),Pop′′(𝑘)); //选择

产生新种群

Bpop = best(Pop′′′(𝑘)); //选择新种群中最优

个体

for 𝑖 = 1 : 1 : 𝐷 − 1

for 𝑗 = 𝑖+ 1 : 1 : 𝐷

Bpop = exchange(Bpop(𝑖, 𝑗)); //邻域交换

evaluatefitness(Bpop); //计算适应度

Pop(𝑘+1) = NewPop(Bpop; Pop′′′(𝑘)); //产

生下一代种群

end

end

𝑘 + +;
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end

end precedure

3 空空空战战战裁裁裁定定定模模模型型型

两步裁定法[23]是美国兰德公司提出的一种超视

距空战仿真方法,它根据先敌发射率判断双方的开火

顺序,进而进行损耗裁定. 相比传统方法,两步裁定法

与空战决策的结合增加了敌方反击环节,可以实现空

战双方的相互攻击,能够更加逼真地模拟超视距空战.

3.1 先先先敌敌敌发发发射射射率率率

先敌发射率是指空战一方先于另一方发射导弹

进行攻击的概率,在超视距空战中, 可根据态势评估

结果计算先敌发射率. 若TH𝐵𝑅 ⩽ TH𝑅𝐵 , 则先敌发

射率为⎧⎨⎩
𝛽𝐵𝑅 = 0.5 + 0.5

(TH𝑅𝐵 − TH𝐵𝑅

TH𝑅𝐵

)0.2

,

𝛽𝑅𝐵 = 1− 𝛽𝐵𝑅.

(21)

其中: 𝛽𝐵𝑅为𝐵方先敌发射率, 𝛽𝑅𝐵为𝑅方先敌发射

率.当TH𝐵𝑅 > TH𝑅𝐵时,先敌发射率为⎧⎨⎩
𝛽𝑅𝐵 = 0.5 + 0.5

(TH𝐵𝑅 − TH𝑅𝐵

TH𝐵𝑅

)0.2

,

𝛽𝐵𝑅 = 1− 𝛽𝑅𝐵 .

(22)

在超视距空战中,先敌发射率高的一方被判定为

首先开火.

3.2 超超超视视视距距距空空空战战战的的的损损损耗耗耗模模模型型型

基于两步裁定法的损耗计算过程如下:

1)第 1步裁定. 首先, 先敌发射率高的一方向对

方战机发射导弹,然后对方存活下来的战机向其发射

导弹,予以还击.

2)第 2步裁定. 先敌发射率低的一方向对方发射

导弹进行攻击,然后对方存活下来的战机再还击.

最终的损耗为两步损耗之和,表示为

𝑃𝑅𝑖,1 =

𝐽𝑖,1∏
𝑗=1

(1− 𝛽𝐵𝑅
𝑗𝑖 𝑃𝐾𝑅),

𝑃𝐵𝑗 ,1 =

𝐼𝑗,1∏
𝑖=1

(1− 𝛽𝑅𝐵
𝑖𝑗 𝑃𝑅𝑖,1𝑃𝐾𝐵). (23)

其中: 𝑃𝑅𝑖,1为红机𝑅𝑖在第 1步裁定中的存活概率,

𝑃𝐵𝑗 ,1为蓝机𝐵𝑗在第 1步裁定中的存活概率; 𝐽𝑖,1为

攻击𝑅𝑖的导弹数量, 𝐼𝑗,1为攻击𝐵𝑗的导弹总数量;

𝛽𝐵𝑅
𝑗𝑖 为𝐵𝑗相对于𝑅𝑖的先敌发射率, 𝛽𝑅𝐵

𝑖𝑗 为𝑅𝑖相对

于𝐵𝑗的先敌发射率; 𝑃𝐾𝐵和𝑃𝐾𝑅为导弹对𝐵和𝑅的

杀伤概率.

同理,第 2步裁定中,飞机的存活概率为

𝑃𝐵𝑗 ,2 = 𝑃𝐵𝑗 ,1

𝐼𝑗,2∏
𝑖=1

(1− (1− 𝛽𝑅𝐵
𝑖𝑗 )𝑃𝑅𝑖,1𝑃𝐾𝐵),

𝑃𝑅𝑖,2 = 𝑃𝑅𝑖,1

𝐽𝑖,2∏
𝑗=1

(1− (1− 𝛽𝐵𝑅
𝑗𝑖 )𝑃𝐵𝑗 ,1𝑃𝐾𝑅), (24)

其中各符号的含义与第 1步裁定相似.

4 算算算例例例分分分析析析

设𝐵方空战编队有 5架无人机, 𝑅方空战编队

有 6架无人机,双方每架战机挂载 4枚超视距导弹,每

架飞机在一个空战回合中最多只能发射 2枚导弹.设

导弹杀伤概率分别为𝑃𝐾𝐵 = 0.79, 𝑃𝐾𝑅 = 0.71,无人

机在受到攻击前的存活概率均为 1.当其存活概率小

于 0.1时, 将其存活概率置零, 认为该无人机被击毁.

空战开始时刻,双方的空战态势如表 1和表 2所示.

表 1 𝑅方在𝐵方威胁下的空战态势

𝐵方飞机𝑅方飞机
1 2 3 4 5

1 0.63 0.65 0.72 0.41 0.64

2 0.65 0.66 0.50 0.73 0.56

3 0.68 0.69 0.41 0.72 0.63

4 0.47 0.58 0.72 0.51 0.58

5 0.43 0.66 0.67 0.62 0.71

6 0.73 0.74 0.73 0.58 0.68

表 2 𝐵方在𝑅方威胁下的空战态势

𝐵方飞机𝑅方飞机
1 2 3 4 5

1 0.34 0.43 0.72 0.38 0.39

2 0.70 0.42 0.49 0.46 0.48

3 0.48 0.69 0.51 0.49 0.51

4 0.35 0.63 0.45 0.41 0.44

5 0.56 0.62 0.59 0.78 0.57

6 0.37 0.47 0.43 0.44 0.59

通过计算得到TH𝐵𝑅 = 15.19, TH𝑅𝐵 = 18.69,

TH𝐵𝑅 < TH𝑅𝐵 , 故𝐵方的先敌发射率高, 首先发起

攻击. DDE算法和文化基因算法最优适应度值随时

间变化的曲线如图 4和图 5所示, 实线为DDE算法,

虚线为Memetic算法.由图 4和图 5可见,相比DDE算

法, 文化基因算法能够得到质量更好的解, 寻优能力

明显更高, 充分表明了文化基因算法的有效性, 且能

够更好地从目标分配层面实现无人机编队超视距空

战效能的优化.
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图 4 第 1步决策中两种算法收敛曲线
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图 5 第 2步决策中两种算法收敛曲线

作战仿真中的目标分配结果和各无人机的存活

概率如表 3和表 4所示.

表 3 𝐵方无人机的目标分配结果和存活概率

无人机编号 1 2 3 4 5

攻击目标 1,3 2,6 6,4 3,2 5,5
第 1步

存活概率 0.85 0.60 0.62 0.80 0.97

攻击目标 2,5 4,5 1,3 4,1 4,4
第 2步

存活概率 0.52 0.50 0.46 0.60 0.49

表 4 𝑅方无人机的目标分配结果和存活概率

无人机编号 1 2 3 4 5 6

攻击目标 3,3 1,1 3,3 2,2 4,4 5,5
第 1步

存活概率 0.34 0.13 0.13 0.35 0.15 0.12

攻击目标 1,5 4,4 4,1 5,3 2,5 2,1
第 2步

存活概率 0.22 0 0 0 0 0.12

由仿真结果可见, 𝐵方在飞机数量和导弹的杀伤

率上均处劣势, 但是由于其空战态势占优, 能抢先发

射导弹进行攻击,并对𝑅方造成严重杀伤; 其后𝑅方

虽然进行了还击,但其无人机受损严重,无法对𝐵方

进行有效杀伤, 最终𝑅方被击毁 4架战机, 𝐵方没有

战机被击毁,空战损失比 0:4,充分体现了本文所述决

策方法的可行性. 此外,在现代空战中,若作战双方能

力相差不大,则仅依靠超视距空战很难完全歼灭对方,

剩余的战机将转入近距空战或脱离战斗,这与本文的

仿真结果相符,同时也充分表明了仿真的真实性.

5 结结结 论论论

以人工势场为基础,综合考虑敌我双方作战编队

对空战态势的影响,提出了一套新的涵盖队形势、斥

力势和威力势的超视距空战态势评估方法, 分析了

编队队形、友机活动半径和敌方威胁对我方态势的

影响.相比传统的贝叶斯法和非参量法, 人工势场法

考虑因素更多, 能够得到更加全面的态势评估结果.

利用DDE算法和NS算法组成的文化基因算法对空

战决策中的目标分配问题进行处理, 相对于单纯的

DDE算法而言,文化基因算法提高了搜索过程中算法

的寻优精度和收敛速度,从而能够得到更优的决策结

果.对无人机的超视距空战过程进行模拟, 在前人工

作的基础上, 增加了敌方反击环节, 并采用两步裁定

法评估双方损耗,实现了态势评估、目标分配和损耗

裁定 3者的融合. 通过对空战过程的模拟, 可以进一

步分析态势评估和目标分配对无人机作战效能的影

响.
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