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基于飞机平台的空舰导弹协同航路规划
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摘要：提出了一种飞机平台空舰导弹协同航迹规划的方法并构建了航迹规划模型；把方向协同问题转化为限定航路

点问题，把时间协同问题转化为航路代价指标；并通过遗传算法求解，仿真结果表明该方法有效；求得航路符合实战

需求。
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　　目前，飞机平台的载弹量越来越大，空舰导弹本身也在
向智能化方向发展，因此，单架飞机平台具备完成对目标齐

射的能力。在军事应用中，通常需要多枚反舰导弹从不同方

向对同一舰艇进行攻击。为了使摧毁目标的概率最大，要求

所有的反舰导弹同时到达。如何为每一枚反舰导弹生成有

效的航迹，并协调各枚导弹的到达时间，是完成攻击任务的

前提条件之一［１］。

针对无人飞行器协同航路规划的问题，近年来，国内外

学者进行了大量的研究工作［２－６］。对于航路规划中导弹同

时到达的要求，多采用飞行器速度调节或者发射时间间隔协

调。但由于飞机平台机动性强，且空舰导弹速度一般不可调

节，故不能将算法和方法完全移植过来。

本文首先分析了飞机平台空舰导弹协同航路规划的特

殊性，建立了飞机平台空舰导弹协同航路规划的模型，并参

考前人取得的成就，设计了利用遗传算法求解协同航迹的算

法。最后对设计的算法进行仿真实验，证实算法切实可行。

１　问题的描述

１．１　空舰导弹协同航迹规划特点
反舰导弹的使用环境是在海上，攻击目标一般是移动的

舰艇，由于环境和目标的变化，使反舰导弹的航路规划存在

自身的一些特性；而飞机平台移动速度快，机动性强，区别于

陆基、舰艇和潜艇平台，因此空舰导弹的航路规划也区别于

普通平台的反舰导弹航路规划。比较明显的特点如下。



１．１．１　整体协同
空舰导弹协同航路规划是与单枚导弹航路规划的最大

区别在于合成后的整体“涌现性”［７］，这种合成是系统的合

成而不是简单的相加。所生成的航路对于每枚导弹来说可

能不是最优，但对于导弹编队来说却是最优或者整体最优。

１．１．２　多弹连射
为了实施饱和攻击，必须要求导弹同时到达。空中作战

要求飞机在最短的时间内完成导弹发射任务，使飞机尽快脱

离战场环境，因此一般采用多弹连射的方法，这种情况下，就

需要对各枚导弹航路进行调整，以牺牲航路的最优性为代

价，使各枚导弹到达目标点的时间趋于一致。而时间间隔发

射的方法（即通过调整各枚导弹的发射时间，使其在到达目

标点的时间上趋于一致）虽然可以使每条航路最优，但由于

飞机的高机动性，预先规划的导弹发射点在导弹发射时可能

难以到达，该方法往往难以用于飞机平台。

１．１．３　纵向简化［４］

在实际使用中，空舰导弹发射后迅速降高，采用低空定

高飞行，没有必要安装雷达探测地形，所以通常意义上的地

形跟随是没有的，只是在末段攻击时充分利用了导弹的纵向

与横向的机动性能。因此，在海上巡航导弹航迹规划中，可

以进行一些必要的简化，在隐蔽突防阶段只利用横向的机动

性能，航迹规划在二维平面上展开。这一简化将能降低模型

的复杂度，减少计算量。

１．１．４　相对简单的地形信息
在海上，低空飞行的导弹需要地形规避是很少的，海上

只有少量的岛屿以及其它人工物。在实战应用中，反舰导弹

需要地形规避的概率也相对较低，为减小信息量和处理时

间，本文在航路规划时不考虑地形规避。

１．２　航迹规划建模
１．２．１　航迹约束条件

基于自身的物理限制和战术使用要求，空舰导弹在飞行

过程中需要满足一定的航路基本约束条件，主要包括［１，４］：

１）最小航迹段长度。即导弹在开始改变飞行姿态此前
必须保持直飞的最短距离。设最小航迹段长度为 ｌｍｉｎ，则任
意一段航迹的长度都不小于ｌｍｉｎ，即

ｌｉ≥ｌｍｉｎ，ｉ＝１，２，…，ｎ （１）
　　２）最大转弯角。最大转弯角限制了生成的航迹只能小
于或者等于预先确定的最大转弯角范围内转弯。该约束取

决于导弹的机动性能，设最大允许转弯角为αｍａｘ，则

αｉ≤αｍａｘ （２）
　　３）最大航迹长度。由于导弹所携带的燃料和执行任务
的限制，航迹的长度必须小于或者等于一个预先设定的最大

距离。设最大航迹长度为Ｌｍａｘ，则

∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ≤Ｌｍａｘ （３）

　　４）第一段航迹长度约束。为确保导弹能够由发射点准
确转入第一个航路点飞行，第一个导航点至发射点的距离应

确保导弹能够转入巡航高度上平飞，设ｌｐ为导弹发射后转入

平飞的最短距离。则

ｌ１≥ｌｐ＋ｌｍｉｎ （４）
　　５）最后一段航迹长度约束。导弹到达末制导雷达开机
点前必须保证一定的航向，使其能够进入确定的作战方向。

设雷达开机点距离为ｌｒ。则
ｌｌａｓｔ≥ｌｒ＋ｌｍｉｎ （５）

　　６）导航点个数约束。对于空舰导弹，装定导航点最大
数量往往受导弹和火控系统的限制，在导弹武器系统研制的

过程中一般都确定下来。因此，航迹规划时规划出的导航点

数量应不多于规定的导航点数量。即

ｎ≤ｎｍａｘ （６）
　　７）目标进入方向。为达到多方向饱和攻击的目的，通
常会给每枚导弹设定进入方向，使导弹按照特定角度接近目

标，以实现预期的最大作战效果。为使导弹能够按照预定方

向进入目标，可采用限定航路点的方法。如图 １所示。设
（Ｘｔ，Ｙｔ）为目标点，ｌ１为目标与飞机的连线，ｌ２为导弹的航
迹，则α为攻击角，（Ｘｒ，Ｙｒ）为雷达开机点，由于最后一段航
迹长度的约束，要使导弹从攻击角 α进入，导弹必经过点
（Ｘｚ，Ｙｚ）。

图１　目标进入方向示意图

　　其中：
Ｘｚ＝Ｘｔ＋（ｌｓ＋ｌｍｉｎ）ｃｏｓα （７）
Ｙｚ＝Ｙｔ－（ｌｓ＋ｌｍｉｎ）ｓｉｎα （８）

　　８）航路无交叉约束。航路交叉可能引起导弹之间可能
相互撞击以及导弹的末制导雷达捕捉与之航路交叉的导弹，

航路交叉现象也表明导弹增加了不必要的航程，既损失了导

弹攻击时间，又违反了航路最短原则。

９）时间协同问题。为了配合其它导弹完成对目标的饱
和攻击，往往要考虑多枚导弹几乎同时到达目标点。

１０）导弹发射时间间隔问题。飞机火控系统由于自身
限制，导弹发射必须有最小间隔时间，而时间协同问题，航路

长（攻击角大）的导弹应先发射。

１．２．２　航迹评价指标
根据战术要求，以尽可能短的时间攻击敌舰，要求导弹

的飞行距离 Ｌ最短，以节省燃料，赢得战争时间。对于导弹
协同攻击，要求所有导弹航程的和最短。

对于到达时间的协同问题，本文将时间问题转换为航程

问题。由于空舰导弹在巡航状态时，飞行速度基本相等，所

以可以将到达时间问题转换为航程问题。由于火控系统自
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身限制，导弹发射有时间间隔，也必须用航程进行协调补偿。

从上面分析可以看出，可以将航路规划转换为多目标规

划问题，利用加权法对目标处理得到航迹代价。

Ｆ＝λ１
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｌｉ

ｌｍａｘ
＋λ２∑

ｍ－１

ｉ＝１
Ｌｉ＋１－Ｌｉ－Ｖｄｔ （９）

式（９）中：ｍ为导弹数量；Ｖｄ为导弹巡航速度；ｔ为导弹发射
间隔时间；Ｌｉ为单枚导弹的航程。

２　遗传算法

使用遗传算法对多导弹协同巡逻的航路规划进行仿真。

遗传算法的使用包括编码、选择、交叉、变异、重入等过程，针

对具体的问题需要进行特定的设计［８］。下面说明本问题使

用遗传算法所进行的设计。

１）编码。将所有导弹的航路作为待解的个体，采用距
离角度编码的方法，染色体结构如图２所示。

图２　导弹航路的染色体结构

　　其中，ｌｍ，ｎ为导弹ｍ每段航路的航程；αｍ，ｔ为导弹 ｍ的转
弯角。考虑到多枚导弹航路之间具有协同作用，因此多枚导

弹航路整体作为个体的染色体［９］。

２）适应度的计算。个体的适应度使用式（９）来计算。

３　实例仿真

３．１　仿真条件设定
以３００×３００ｋｍ的作战海区为例，设定如下：
１）飞行速度０．７５Ｍａ，导弹发射时间间隔ｔ＝６ｓ，飞机携

带的导弹数量ｍ＝４；
２）导弹飞行速度 ０．９Ｍａ，导弹最大转弯角度 αｍａｘ＝

６０°，雷达开机点与目标距离 ｌｒ＝５ｋｍ，最小航迹长度 ｌｍｉｎ＝
１０ｋｍ，导弹发射后转入平飞的距离 ｌｐ＝８ｋｍ，导弹航路点
ｎ＝４（不包含起始点和目标点），导弹最大航程Ｌｍａｘ＝４００；
３）第一枚导弹发射点坐标为（０，０），目标点坐标

（２００，０），４枚导弹攻击角依次为（６０°，－３０°，３０°，０°）；
４）λ１＝０．５，λ２＝０．５；
５）种群数Ｎ＝１００，遗传代数ＧＥＮ＝２００，变异概率 Ｐｍ＝

０．０１，交叉概率Ｐｃ＝０．９。
３．２　仿真及结果分析

任务规划结果如表１，表２所示。根据转弯角及航程计
算导弹飞行的航路点、飞行距离及耗时，见表３。导弹参考航
路示意图如图３所示。由于导弹依次间隔６ｓ发射，因此导
弹到达时间间隔不超过３ｓ，符合实战需求。

表１　各枚导弹转弯角参数 （°）

攻击

角

转弯

角１
转弯

角２
转弯

角３
转弯

角４
转弯

角５

６０° ０ ９ －２ ７ ５９

－３０° ０ －１４ －１ ３２ １２

３０° ０ ２ －２０ ４１ ５３

０° ０ －１４ ２５ ２５ ３６

表２　各枚导弹航程参数 ｍ

攻击角 航程１ 航程２ 航程３ 航程４ 航程５

６０° １８ ７３ １９ ８４ １５

－３０° １９ ６５ ４３ ６５ １５

３０° ８０ ４２ ３０ ３８ １５

０° ６２ ６９ ４３ １４ １５

图３　导弹参考航路示意图

表３　航路参数

攻击角 发射点 航路点坐标 航程 耗时／ｓ

６０° （０，０） （０，１８），（１１．４１９，９０．１０１），（１３．７３５，１０８．９６０），（１２．９９０，１９２．５００） ２０９ ６８３．００６

－３０° （０，０．７６５） （０，１９．７６５），（－１５．７２５，８２．８３４），（－２６．８５４，１２４．３６９），（－７．５００，１８７．０１０） ２０７ ６７６．４７０

３０° （０，１．５３０） （０，８１．５３０），（１．４６６，１２３．５０４），（－７．８０５，１５２．０３６），（７．５００，１８７．０１０） ２０５ ６６９．９３５
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图１０　２种后坐到位对固定座的撞击力曲线

４　结论

本文通过对传统滚柱式延迟机构进行分析，提出新的滚

柱式弹簧双向工作延迟机构原理，并对应用于实际机构。对

比结果数据，验证了该结构的优越性。

利用该结构有效降低后坐到位的速度，改善射击后坐

力，这有利于提高射击精度。利用该结构提高弹簧作用效

率，优化弹簧设计空间，有利于系统结构设计紧凑。利用该

结构在复进过程中对主运动件进行二次减速，可降低复进过

程中参与运动机构的速度，提高进弹过程的机构运动平

稳性。
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４　结束语

本文探讨了基于单架飞机平台的空舰导弹协同航迹规

划问题。协同攻击的内容包含方向协同和时间协同。为了

解决协同问题，方向上的协同转化为限定航路点问题，时间

上的协同转化为代价函数。通过遗传算法求解仿真，从仿真

结果来看，达到的预期目的。

本文仅研究了单架飞机的导弹航路规划问题，飞机编队

的导弹协同航路规划问题将是下一步研究的重点问题。

参考文献：

［１］　丁明跃，郑昌文，周成平，等．无人飞行器航迹规划［Ｍ］．
北京：电子工业出版社，２００９．

［２］　曾家有，宋友凯，车志宇．基于航路规划的反舰导弹发射

顺序和间隔研究［Ｊ］．航天控制，２００９，２７（２）：２２－２５．
［３］　张书宇，张金春，李雪梅．多方向饱和攻击时反舰导弹航

路规划方法［Ｊ］．兵工自动化，２０１２，３１（１１）：６－９．
［４］　王玉林，周绍磊，周超．基于遗传算法的反舰巡航导弹协

同航迹规划［Ｊ］．战术导弹技术，２０１０（６）：１－１２．
［５］　沈剑锋，刘兴明，吴凌华，等．多平台反舰导弹协同航迹

规划［Ｊ］．战术导弹技术，２００９（２）：６２－６６．
［６］　王永洁，陆铭华，董汉权，等．单平台反舰导弹协同航迹

规划算法研究［Ｊ］．战术导弹技术，２０１２（５）：６７－７０．
［７］　苗东升．系统科学原理［Ｍ］．北京：中国人民大学出版

社，１９９０．
［８］　沈剑锋，许诚，陈锋．遗传算法在反舰导弹航路规划中的

应用［Ｊ］．飞行力学，２００５，２３（３）：５２－５５．
［９］　巩敦卫，孙晓燕．协同进化遗传算法理论及应用［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００９：１－３．

（责任编辑　周江川）

２３ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／



