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多平台舰舰导弹饱和攻击几个协同问题与模型
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摇 摇 摘要: 针对组织多平台舰舰导弹饱和攻击协同筹划难的问题,运用作战任务规划理论,划分舰

艇编队协同任务层次,确定协同任务指标,给出协同约束条件。 在此基础上,建立多平台舰舰导弹

饱和攻击协同任务分配模型与舰舰导弹时间、空间和频率的协同模型。 方案实例仿真结果表明了

协同模型的可行性和有效性,可为指挥员组织反舰导弹协同饱和攻击提供决策参考。
摇 摇 关键词: 系统工程方法论; 任务规划; 饱和攻击; 协同; 舰艇编队; 舰舰导弹

摇 摇 中图分类号: TJ760 文献标志码: A 文章编号: 1000鄄1093(2014)02鄄0256鄄06
摇 摇 DOI: 10. 3969 / j. issn. 1000鄄1093. 2014. 02. 018

Research on Cooperative Saturation Attack Problems and Models
of Ship鄄to鄄ship Missiles from Multi鄄ship Platforms

ZENG Jia鄄you, WANG Guo鄄wei, ZHONG Jian鄄lin, XIE Yu鄄peng
(Department of Command, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai 264001, Shandong, China)

Abstract: For the complex cooperative saturation attack planning of ship鄄to鄄ship missiles from multiple
platforms, the cooperative task levels of ship formations are divided, the cooperative task indexes are de鄄
fined and the constraint conditions are given based on combat mission planning theory. A cooperative task
allocation model, time cooperation model, spatial cooperation model and frequency cooperation model of
ship鄄to鄄ship missiles from multi鄄ship platforms are built. The simulation results show that the models are
feasible and effective.
Key words: system engineering methodology; mission planning; saturation attack; cooperation; ship for鄄
mation; ship鄄to鄄ship missile

摇 摇 收稿日期: 2013鄄05鄄07
作者简介: 曾家有(1972—),男,副教授。 E鄄mail:zengjiayou@ sohu. com

0摇 引言

反舰导弹饱和攻击是指采用大密度、连续进袭

的反舰导弹,同时或在极短时间内,从不同方向、不
同层次向目标发射超出对方抗击能力的导弹数,使
防空系统反导抗击能力在该时间段内处于无法应付

的饱和状态[1]。 虽然由于攻防技术的发展,饱和攻

击的内涵有一定的变化,甚至在理解上有一些分歧,
但普遍认为饱和攻击依然是打击水面舰艇目标的有

效战术。
组织多平台舰舰导弹协同饱和攻击,涉及到统

一指挥、协同筹划,非常复杂。 指挥员可能随时需要

根据新态势进行协同决策调整,这些协同决策又与

导弹武器系统复杂的约束条件、战场环境等因素密

切相关[2 - 5]。 任务规划是导弹协同作战使用的一项

关键技术,通过合理规划,能使得多平台发射的反舰导

弹实现协同配合,达到饱和攻击的目的[6],可以解决组

织实施多平台舰舰导弹协同饱和攻击的问题[7 -8]。
在体系对抗作战中,导弹使用不仅要考虑技术

的复杂性,还应考虑战术使用的复杂性[9]。 组织多

平台舰舰导弹饱和攻击,既要在约束条件下解决平

台之间协同的基本问题,还要解决导弹之间协同的
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核心问题,最终实现整体优化,提高作战效能。 本文

对多平台舰舰导弹饱和攻击的任务分配、火力分配、
时间、空间、频率协同问题进行分析与建模。

1摇 协同的层次、指标和约束条件

1郾 1摇 协同层次

编队受领任务后,首先要对任务进行层次划分,
目的是为了明确各协同单元之间的行动顺序和方

法,为进一步组织实施反舰导弹协同饱和攻击奠定

基础。 协同任务一般划分为以下两个层次:
1)任务划分,主要针对编队指挥员。 它包括各

突击群之间的协同、突击群与保障群之间的协同、各
保障群之间的协同任务划分。 编队内突击群之间的

任务划分,通常包括确定突击的基准兵力群,打击目

标、海域、时间和顺序,进入突击和撤出的方向,通
信、识别和引导的方法。

2)任务划分,主要针对战术群指挥员。 主要内

容为根据实施饱和攻击的任务要求,确定突击群和

保障群的舰艇类型和数量、执行突击或保障任务的

流程和时间节点。 对于执行多方向突击任务的突击

群,还包括选用反舰导弹类型、数量以及攻击方式,
最终形成完整的方案。

假设前期侦察发现了 M 个目标。 根据态势评

估和威胁判断结果,将舰艇编队协同反舰作战任务

按照目标进行分解,得到系列任务 T = {T1,T2,…,
TNT

},其中 NT 为目标编号,NT臆M 且为正整数。 根

据舰艇编队协同反舰作战任务层次特性,可以将舰

艇编队协同分解为一系列的子任务。 针对舰艇编队

协同反舰作战任务 T 中任务目标 O 的每一个子目

标 Om,对其作战任务 Tm 均可以分解为 Tk
m,其中 m

为子目标编号,k 为作战子任务编号。 作战子任务

Tk
m 又可分解为若干个按照时间顺序执行的任务序

列 Tk,s
m ( s = 1,2,…,nk),其中 s 为任务序列编号,nk

为作战子任务 Tk
m 包含的任务序列总数。

1郾 2摇 协同指标及要求

这里的协同指标是指完成协同作战任务的期望

指标,可对反舰导弹协同饱和攻击的多个可行方案

进行量化评估,为作战决策提供参考依据。 5 种常

见指标如下:
1)目标价值收益指标 f1 . 目标价值收益最大指

标主要通过评估作战舰艇执行任务时的目标价值,
来引导任务规划趋向于使作战效能最大化。

2)效费比指标 f2 . 效费比指标是指在保证一定

目标价值收益时还考虑反舰导弹的作战成本。 以效

费比为最大指标时,要求规划的饱和攻击方案能够

以最低的反舰导弹耗费获得最大的目标价值收益。
3)航程指标 f3 . 当以最短航程为协同任务指标

时,要求在作战任务确定的情况下,为参与协同饱和

攻击任务的舰艇设计距离尽量短的航行航迹。
4)威胁度指标 f4 . 通过最小化目标舰艇的威胁

度使得任务规划中的作战舰艇任务毁伤代价最小,
以得到最安全航迹。

5)可攻击目标数指标 f5 . 力求在一段时间内使

可攻击目标数最大。
当确定协同指标后,协同饱和攻击方案的整体

效果即可以由这些指标进行衡量,此时转化为多属

性决策问题。 假设多属性决策问题的可行集(也称

方案集)为 X,决策备选方案用 m 维向量表示为

x = (x1,x2,…,xm) T,摇 x沂X. (1)
多目标决策问题的特点在于,评价决策方案的

目标函数是 n 维向量

F(x) = ( f1(x),f2(x),…,fn(x)) T . (2)
一般地,x 称为决策空间的解,而 F(x)称为目

标空间的点,多属性决策的实质即在于找出目标空

间最优解 F*(x),通常可用多属性效用函数方法和

级别关系比较两种方法求解[10]。 假定目标空间包

含 l 个方案组成集合{F1(x),F2(x),…,F l(x)},则
集合中的最优解 F*(x)满足条件:

F*(x)酆Fi(x), i = 1,2,…,l,l沂n. (3)
通过决策获得的最优解 F* (x)优于或至少不

劣于决策空间的可行解。
1郾 3摇 约束条件

进行协同任务规划时,需要综合考虑分配给舰

艇兵力任务之间的约束条件,以判断执行任务的可行

性。 对于执行多个任务的舰艇,分配的任务之间应当

考虑满足时序、空间、使能和促进上的约束条件[11 -12]。
时序上的约束是指任务 Ti 和 T j 必须同步或按

顺序完成。 定义 SS 为需要考虑时序约束的任务集

合,ES(Ti,Tj)为任务 Ti,Tj的检验函数,当满足时序约

束时值为 1,否则为 0. 则时序约束条件可以表示为

ES(Ti,T j) = 1, 坌T j哿T,Ti哿SS;

ES(Ti,T j) = 0, 坌T j哿T,Ti埭SS{ .
(4)

空间上的约束是指任务 Ti 和 T j 在空间上没有

冲突。 定义 SC 为需要考虑空间约束的任务集合,
EC(Ti,T j)为任务 Ti、T j的检验函数,当满足空间约

束时值为 1,否则为 0. 则空间约束条件可以表示为

EC(Ti,T j) = 1, 坌T j哿T,Ti哿SC;

EC(Ti,T j) = 0, 坌T j哿T,Ti埭SC{ .
(5)
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使能约束是指任务 Ti 的完成是任务 T j 完成的

前提条件,促进约束是指任务 Ti 的完成有助于任务

T j 的完成。 类似的,定义 SN、SF 为需要考虑使能约

束和促进约束任务的集合,EN(Ti,T j)、EF(Ti,T j)分
别为使能约束和促进约束任务的检验函数,则使能

约束和促进约束的条件分别为

EN(Ti,T j) = 1, 坌T j哿T,Ti哿SN;

EN(Ti,T j) = 0, 坌T j哿T,Ti埭SN{ .
(6)

EF(Ti,T j) = 1, 坌T j哿T,Ti哿SF;

EF(Ti,T j) = 0, 坌T j哿T,Ti埭SF{ .
(7)

2摇 协同任务分配

2郾 1摇 任务分配

设可选兵力单元空间内共有 K 型待选兵力单

元(舰艇),编号为 S = (S1,S2,…,SK);每型舰艇数

量依次为 N = (N1,N2,…,NK) . 则可选兵力单元空

间内的一定兵力单元的有机结合构成能够完成特定

任务的组织形式,称为编队编成模式。 将所有能够

完成特定任务的作战编队编成模式构成的可行解空

间记为 SM,则 SM内整体特性最优的编成模式称为

编队最优编成模式,用 S*表示。
变量 xik含义为:若 xik = 1,表示 SK内第 i 型第 k

号舰艇被纳入编队;若 xik = 0,表示 SK内第 i 型第 k
号舰艇未被纳入编队。 则编队编成模式空间[13] 可

表示为

SM = {( i,k) | xik = 1;i沂S,k沂N} . (8)
编队最优编成模式为 S*沂SM .

2郾 2摇 火力分配

当确定协同饱和攻击任务指标、约束条件以及

舰艇编队编成模式后,还需要分析舰艇编队的火力

分配问题。 在进行火力分配时,一是要保证任务集

合都被执行,二是要保证任务集合时能够获得最大

效能,因此应当满足以下 2 条准则:
1)准则 1. 将需执行的任务集合 T 全部分配给

M 艘舰艇,且每艘舰艇任务非空,则有胰
M

i = 1
T(Si) = T,

且 T(Si)屹芰,这里 T(Si)为舰艇 Si 的任务集合;
2)准则 2. 使舰艇编队完成任务的整体效能

移
M

i = 1
U(Si)最大,U(Si)为编队 Si 完成任务的效能。

3摇 几个导弹协同问题与模型

在分析平台协同任务分配的基本问题后,进一

步考虑饱和攻击时不同平台、不同型号的舰舰导弹

之间协同的核心问题。 由于实际问题的复杂性,考
虑过多约束条件时可能求解困难,这里仅对时间、空
间和频率 3 个比较有代表性的协同问题进行分析。
当导弹协同需要结合航路规划实现时,它的数学描

述由航路优化指标和航路约束条件两部分组成。 对

于协同饱和攻击的多枚反舰导弹,全局优化模型的

一般形式为

min
ri沂R

J = f( r1,r2,…,rN), (9)

式中:R 为所有反舰导弹可行航路的集合; ri =
ri( t)( t沂R + )表示第 i 枚导弹的规划航路,它是空

间中一条以时间 t 为变量的三维连续曲线。 这里从

空间、时间和频率三个方面进一步分析舰舰导弹饱

和攻击的协同要求。
3郾 1摇 时间协同

同时到达目标,是导弹饱和攻击的基本要求和

显著特点,其目的是使敌方的防空体系达到饱和,确
保部分反舰导弹能够可靠突防[14 - 15]。 由于发射平

台位置不同、各枚导弹的飞行速度也有所差异、航路

和航程不同,要做到齐射的所有导弹同时到达目标,
就要按照导弹航程飞行时间长短的顺序来严格控制

发射顺序和发射间隔,即飞行时间最长的导弹先发

射,发射时间间隔为相邻发射顺序导弹的飞行时间

差。 若导弹平均速度均为 vm,导弹航程为 R i,对应

的航路飞行时间为 ti = R i / vm,把 ti按照从大到小排

序,结果记为( t1, t2,…, tN),对应记下各枚导弹编

号。 第一枚导弹发射的时间记为 t0,发射顺序为导

弹航程飞行时间大小的排序,时间协同基本模型可

转化成对应发射顺序的发射时间 tfsi的模型:
tfsi = t0 + ( t1 - ti),摇 i = 1,2,…,N. (10)

3郾 2摇 空间协同

编队协同发射多枚导弹时,考虑扇面发射角的

影响,导弹的初始飞行段在空间上完全避免交叉是

很难做到的(由于发射间隔的原因,危险不大),但
当导弹进入攻击半径 r 后(末制导雷达开机时导弹

与目标之间距离),由于速度、到达时间和飞行高度

差别都不大,要避免弹道交叉,以免引起导弹间的碰

撞和导引头之间的相互干扰[16 - 17]。 因此,应对编队

成员的攻击空域进行合理划分。
反舰导弹平飞段大都采用低空或超低空掠海飞

行,飞行末段高度很接近。 为避免弹道之间交叉,应
对导弹进入攻角区域进行划分。 假设参与攻击的

N 枚反舰导弹有 S 种进入角度,第 i 枚反舰导弹进
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入攻角为 茁i,则空间协同的基本模型为

茁i沂{茁1,…,茁S}, i = 1,2,…,S;
| 茁i - 茁 j |逸驻茁, i,j = 1,2,…,N,i屹{ j.

(11)

式中:驻茁 为相邻反舰导弹最小角度间隔要求。
空间协同还应使相邻导弹的平飞高度不同。 假

设,参与攻击的 N 枚反舰导弹有 S 种平飞高度,第 i 枚
反舰导弹的飞行高度为 Hi,则高度协同的理想模型为

Hi沂{H1,H2,…,HS};
Hi屹Hi + 1…屹HS,i = 1,2,…,S;
Hi屹Hi + 1,i = S,S + 1,…,

ì

î

í

ïï

ïï N.
(12)

每枚导弹的飞行高度通常在发射前由射手在导

弹火控系统设置完成。 若受各种因素制约,难于达

到理想的高度协同,则最低限度要求相邻导弹之间

的平飞高度不同。
3郾 3摇 频率协同

反舰导弹多采用主动式自寻的导引头,攻击时

应避免自身相互干扰,增强抗干扰能力[18]。 可能的

情况下,应混用不同波段的导引头(比如厘米波、毫
米波),合理使用同波段导引头的不同频率,相对均

匀安排波段和频段。 假设导引头有 A、B、C 3 种波

段,每种波段包含 S 个频段,导弹频率 F i ( i 表示发

射顺序)协同的理想模型为

F i沂(FA1,…,FAS;FB1,…,FBS;FC1,…,FCS);
F i屹F i + 1…屹F3S,i = 1,2,…,3S;
F i屹F i + 1,i = 3S,3S + 1,…,

ì

î

í

ïï

ïï N.
(13)

若受各种因素制约,难于达到理想的频率协同,
则最低限度要求相邻导弹之间的频率不同。

4摇 协同方案举例

目标坐标为(155 km,44 km),任务舰艇编队携

带反舰导弹有效航程为 200 km,平均飞行速度 Ma
为 1,导引头有 A、B、C 3 种频段。 反舰导弹可设置

最多 5 个航路点,最大转向角为 依 90毅,最大可用过

载为 10 g. 为便于舰艇编队之间通信和协同组织,
编队之间距离不应大于 10 km. 航路规划时,需要考

虑的障碍物位置和安全半径分别为(40 km,50 km,
15 km)、(65 km,20 km,18 km)、(100 km,45 km,
15 km). 为使攻击效果最佳,应使齐射的反舰导弹同时

抵达目标防空导弹发射区近界(这里设定为 6 km),且
同一舰艇齐射反舰导弹最小时间间隔为 3 s.

为达到舰舰导弹协同饱和攻击的目的,要求舰

艇编队能够在尽可能短的时间内对目标齐射数量较

多的导弹,齐射的导弹应当满足空间上多方向进入

且航路无冲突、时间上尽可能同时到达目标、频率上

避免相邻导弹干扰的要求。
规划方法如下:
1)划分任务层次和确定任务指标。 以达成反

舰导弹饱和攻击为任务指标,确定编队 1、编队 2 为

突击兵力,以编队 1 设为基准突击兵力。 编队 1 突击

地点定为(0,20 km),编队 2 突击点定为(0,30 km)。
2)确定突击编队反舰导弹基准航路。 根据突

击编队、目标编队和障碍的位置,分别对突击舰艇编

队反舰导弹进行航路规划,规划结果如图 1 所示。
根据规划结果,两条基准航路满足反舰导弹航程、最
大航路点、可用过载和最大转弯角要求。

图 1摇 舰艇编队基准航路

Fig. 1摇 Basic routes of ship formation
摇

3)根据空间协同要求对反舰导弹航路进行调

整。 为达到多方向攻击,增加末端航路点,重新规划

结果如图 2 和图 3 所示。 虽然可以保证在进入目标

舰空导弹防空区近界时以不同攻角进入,达成多方

向饱和攻击。 但由规划结果看出,对编队 1 和编队 2
重新规划的航路存在较多的交叉,因此应该重新分

配编队 1 和编队 2 的空间区域,调整后的航路规划

结果如图 4 所示。 此时编队 1 对目标攻角范围为

[180毅,270毅],编队 2 对目标攻角范围为 [100毅,
170毅],这样可以避免不同编队齐射的导弹航路上出

现交叉。
4)根据时间协同要求,对反舰导弹航路进行调

整。 在仅考虑空间协同要求下,由于规划的每条航

路航程不一,难以使得不同攻角进入的反舰导弹同

时抵达目标(由于齐射的反舰导弹速度相同,若能

同时抵达目标防空导弹防空区近界,也能同时抵达

目标),反舰导弹进入攻角和导弹抵达目标时间关

系如图 5 所示。
因编队 2 规划的最长航路飞行时间(以 100毅攻

角进入的航路)比编队 1 最长航路飞行时间长,以
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图 2摇 编队 1 多方向航路

Fig. 2摇 Multi direction routes of 1 st ship formation
摇

图 3摇 编队 2 多方向航路

Fig. 3摇 Multi direction routes of 2nd ship formation
摇

图 4摇 考虑空间协同的多方向航路

Fig. 4摇 Multi鄄direction routes considering spatial cooperation
摇

编队 2 的 100毅攻角进入航路发射时间为基准突击

时间,记为 t,则编队 1 基准突击时间为 t + 8郾 4 s. 以

齐射导弹到达时间、最小时间间隔为约束条件,得到

平台内为不同进入攻角规划的导弹发射时间如图 6
所示。 考虑到同一艘舰艇发射反舰导弹有最小时间

间隔限制,对于发射时间小于 3 s 的两枚反舰导弹

应由同一编队的两艘舰艇组织齐射。
5)根据频率协同要求对反舰导弹航路进行调

图 5摇 不同进入攻角航路的飞行时间

Fig. 5摇 Flight time of missile along various attack angle routes

图 6摇 不同进入攻角航路的导弹发射时间

Fig. 6摇 Launch time of missile along various attack
angle routes

摇

整。 为避免同频干扰,最小时间间隔(3 s)内应避免

使用相同频率导引头。 以避免相邻导弹导引头产生

同频干扰为约束条件,得到导引头频段分配方案如

图 7 所示。 该方案剔除了不满足频率协同要求的航

路。 根据最终航路规划结果,一波攻击中编队 1 可

以向目标齐射 8 枚导弹,编队 2 可以向目标齐射

5 枚导弹,通过采取对应的发射时机、航路点和导引

头频段,可以达成多方向饱和攻击的目的。

图 7摇 不同航路导弹导引头频段分配结果

Fig. 7摇 Guidance frequency distribution results of
various routes

摇

以上仿真结果从空间、时间和频率协同三个方
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面,采用定量化分析的方法,最终规划出了满足反舰

导弹协同饱和攻击的可行航路。 得到的规划结果可

以使得舰艇编队在相对目标攻角范围为 [100毅,
270毅]内一波齐射 13 枚导弹,齐射的导弹进入角度

分布均匀,可以避免产生同频干扰,还能够在极短的

时间差内几乎同时到达目标,结果具有可行性,可以

达成反舰导弹多方向饱和攻击的目的。 参考提供的

规划结果,舰艇编队还可以对目标进行第二波、若干

波导弹齐射。 不足之处在于,未考虑舰艇编队齐射

反舰导弹的队形,导弹飞行时间可能会产生一定的

小误差,决策时可修正。

5摇 结论

组织多平台舰舰导弹饱和攻击,平台协同任务

分配是基础,导弹时间、空间和频率协同是核心。 本

文运用作战任务规划理论对上述问题进行了分析,
建立了相应的数学模型,方案实例表明了模型的可行

性和有效性,为解决多平台舰舰导弹饱和攻击协同筹

划难的问题提供了一种初步方法。 该方法可为指挥员

组织多平台反舰导弹协同饱和攻击提供决策参考。
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