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基于最大效能的目标机动策略研究

刘昌云， 刘进忙， 冯有前
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:在地面防空作战中，地空导弹和空中目标的对抗是一个动态的对抗过程。目标通过对自身

和导弹的状态估计，估计出相对导弹作不同机动时所获得的效能，并以最大效能为最优机动形式。

通过对目标机动方式的分析，提出了一种基于最大效能的机动策略，并进行了仿真试验，结果表明

效果良好。

关键词:导弹;建模;仿真:效能

中国分类号 :E274.6 文献标识码 :A 文章编号: 1009 - 3516(2003)04 - 0041 - 04 

在地面防空作战中，信息对抗系统建模是复杂的问题。在模型中如何体现导弹攻击和目标逃避攻击，真

正体现战场的对抗性，是信息对抗系统建模的关键技术。一般的建模，基本上都是在假定了目标运行航迹的

基础上进行研究的，没有真正体现导弹-目标之间的动态对抗过程，没有体现目标机动的主动性、目的性。

本文从信息的角度研究了目标被导弹攻击时，目标机动的策略，提出了一种基于最大效能的目标机动策略。

经过仿真，得到了较好的结果。

1 状态模型

状态模型分为目标状态模型和导弹状态模型。在空中，目标和导弹都可以视为一个点，因而，把目标和

导弹的运动视为一条航迹。这样，可用状态描述目标、导弹的运动，状态主要有位置、速度、加速度等。由于

目标和导弹在相互预测估计对方的状态，因而，应增加目标对导弹的量测模型。目标作机动策略选择时，还

应知道自身的状态和对导弹状态的估计，因此，增加了目标对自身的量测模型和导弹的状态模型。对模型的

建立都统一在同一个地理坐标系，状态采用地理坐标描述。
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目标对导弹的量测模型:

Zk =h(Xm ) +nk (2) 

目标对自身的量测模型:

Zk = h(Xk ) + nk (3) 

导弹状态模型描述如下:

Xm +1φm+l.mXm + r.用 mWm +Bm.mUm (4) 

其中:

X k + 1 = [Xk + 1 , X k + 1 , X k+l 'Yk+l 'Yk+l' Y k+l ,Zk+l , Zk+l' Z k+l ]描述空中目标的位置、速度、加速度信息。

X k + 1 = [Xk + 1 ,X k + 1 , X k+l 'Yk+l 'Yk+l' Y k+l ,Zk+l , Zk+l' Z 们 1 ]描述空中导弹的位置、速度、加速度信息(在
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仿真中，设 m~k ，表明目标和导弹不同的机动调整速度，即在仿真时，目标和导弹的状态调整采用不同的仿

真步长。)。

瓦.k为目标的干扰矩阵 rm.m为导弹的干扰矩阵;

Wk是目标状态噪声 Uk是空中目标机动激励输入(由飞行员操纵或自动系统输入) ; 

Wm是导弹状态噪声 Um是导弹机动激励输入(由地面制导或自寻的输入) ; 

Zk=[rR'品，叭 ， rRJ 描述空中目标对导弹的测量信息，主要信息有导弹的距离、方位角和仰角以及距离

变化率(测量信息是在同一个地理坐标系内)。

Zk = [rR ，ßk'饥 ， rRJ 描述空中目标对自身的测量信息，主要信息有目标的距离、方位角和仰角以及距离

变化率(测量信息在同一个地理坐标系内)。

在进行仿真时，忽略地形地貌及环境的影响，飞机作机动飞行时无须作地形规避。由于在对抗中，把导

弹和飞机的运动都看作是质点的运动，因而，仅考虑飞机和导弹的速度性能、加速性能和转弯性能，同时在对

抗中认为二者的重量不变，在仿真步长内，飞机和导弹的参数保持不变[2] 。

2 基于最大效能的目标机动策略

在目标逃避导弹攻击的模型中，机动策略就是空中目标在各种态势下相对导弹的机动决策。在空中，目

标和导弹常用一些特征参数来描述，如位置、速度、加速度、相互间的距离等信息。这些值可由空中态势得

出，并通过一维效能函数求出其效能值，最后，合并一维效能值以评估不同机动状态的优先级。效能函数表

示了决策者的偏好，效能函数的加权系数代表对导弹威胁程度的权衡[3] 。最后的机动策略根据最大效能值

的决策标准而定，在决策时，选择各备选机动方案中机动效能值最大的机动动作[4] 。

2. 1 空中目标逃避攻击的机动策略
假设空中目标通过自身的探测系统探测到有导弹攻击时，有 5 种机动方式可供选择:按原方向机动;在

水平方向向左、向右转弯机动;在垂直方向向上、向下转弯机动 [5 -6] 。为了分析方便，定义如下变量:

Uk (1) : 空中目标 k 时刻在原方向的机动; Uk (2):空中目标 k 时刻水平左转弯机动;

Uk (3) :空中目标 k 时刻水平右转弯机动; Uk (3):空中目标 k 时刻垂直方向向上转弯机动;

Uk (5) 空中目标 k 时刻在垂直方向向下转弯机动;

据此，由式(I )~(3) ，空中目标可以估计其在不同机动情况下一步测量周期的状态估计值:

Xk+lIk (n) = φkXkIk + KkUk (n) 

并假设此时目标探测到有两发导弹的攻击:

(n=1 ,2 ,…,5) (5) 

Zk(i) =h(Xm(i)) +nk (i=I ,2) (6) 

根据测量信息，由式(4)估计出导弹的一步状态信息(此时把导弹的机动调整时间步长统一到 k ) : 

Xk+ llk( i) = φk+l k(i)XkIk (i) +Bk(i) Uk(i) (7) 

根据对导弹状态信息的估计，在机动形式下，空中目标可得到与每发导弹在空间的五个预测距离差:

.1Tni (k+llk) = IIXk + 1Ik ( π)-X川 (i) 11 (n = 1 ,2 ,… ,5;i=I ,2) 

以及与两发导弹间的距离差变化率信息:

.1Ti (k+llk) =(.1Ti(k+llk) -M(klk))/T (i=1 ,2) 

即目标进行机动策略选择时，目标所得到的主要信息有:

(8) 

(9) 

1)目标对导弹 1 的 5 个位置距离差估计 .1Tn1 (k+llk) 和距离差变化率 .1T](k+llk) ， 此时目标与导

弹间的距离差为 M1 (klk) 。

2) 目标对导弹 2 的 5 个位置距离差估计 LlTn2 (k+llk) 和距离差变化率 LlT 2 (k + 11 k) ， 此时目标与导

弹间的距离差为 M2 ( 川的。

2.2 目标机动效能估计

由以上分析可知，目标在进行机动策略选择时，可利用的信息有 :Tn1 (k+ll 川、 LlT](k+llk) 、 fl (klk) ; 
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Tn2 (k+ll 川、 t:. T 2 (k+llk) 、 t:.T2 (k 1 k) 。我们主要利用这些信息计算 5 种机动方式下，目标分别相对于导弹

1 ，2 所取得的效益，并根据对导弹的威胁程度的估计，对估计效益进行加权求和，从而估计出目标相对多导

弹作机动时所得到的总效能值，即机动效能与 t:.Tnj (k + 11 川、 t:. T j (k+llk) 、 t:.Tj ( k 1 k) 、 t:.Tn2 (k+ll 川、 t:. T 2
(k + llk) ，t:.r2 (klk)6 个物理量有关。
2. 2. 1 导弹威胁度权值的计算

在实战中，目标机动时，首先估计来袭导弹的威胁程度，且威胁程度大的导弹优先考虑。在此，我们考虑

的是目标与导弹间的距离差和距离差的变化率反映了目标对导弹威胁度的估计，反映了对导弹加权系数的

权衡。利用 t:.Tj(kl 川、 t:.T2 (k 1 k) 和 t:. T j (k + 11k) 、 t:. T 2 (k+llk) ， 可以得到导弹加权系数:

AT2(klk) t:.Tj(klk) 

a1 = (t:.T1(klk) +t:.r2(klk)) '(t:.T1(klk) +t:.r2(klk)) 
(10) 

AT 2 (k + llk) t:. T 1 (k + llk) 
(1 1 ) 

(t:. T1(k+llk) +t:.T2(k+llk)) (t:.T1(k+llk) +t:.T2(k+llk)) 

αt表示目标对导弹 1 、2 的距离差加权值 bi 表示目标对导弹 1 ， 2 的距离差变化率加权值。由式 (8) 、

(9) 可得，由位置距离差 t:.r 和距离差变化率 t:. r所引起的威胁度权值可由下式得到:

α如j +βb j αα2 +βb 
-b=z (12) 

-α(a j + b1) + β(α2 + b2) ， α (aj + bj ) +β(α2 + b2) 

其中 :α 表示对导弹 1 的威胁度权值 b 表示对导弹 2 的威胁度权值;且 α+β= 10α、β 反映了目标对

来袭两发导弹威胁度的重视程度。通过调整 α、β 可使目标获得最大的机动效能(这需要大量的仿真得到) , 

即目标能以最大可能逃避导弹的攻击。

2.2.2 预测距离差 t:.Tni(k + llk) 权值

预测距离差反映了目标相对导弹作不同机动方式的优先级。目标机动的目的是使自身逃避导弹的攻

击，预测距离差越大表明此机动的优先级大，即权值大。由于层次分析法的思想是将系统分层并量化，通过

专家群来给指标评定其重要程度，并能在一定程度上检验和减少主观影响，使评价更趋科学化，是一种实用

的多目标决策方法[4] 。因而，目标通过 5 个机动选择得到的距离差 t:.rni (k+llk) 的权值采用层次分析法。
先对距离差进行大小排序，假设按降序排序的关系为

t:.r1i (k + 11 k) > t:.r2i (k + 11 k) > t:.r扎 k + 1 1 k) > t:.r 4,( k + 1 1 k) > t:.r到 (k+llk)

按照实际情况，距离差越大，表明该机动方式优先级越高，并且，综合防空作战指挥专家的评判结果为:

t:.r1,( k + 11 k) 与 t:. rμ (k+1Ik) 相比，明显重要，为 3 : 1 j t:.r ji ( k + 11 k) 与 t:.r3.< k + 1 1 k) 相比，很重要，为 5: 1 j 

t:.rj ,(k + llk) 与 t:. r4，( k + 11 k) 相比，极其重要，为 7: 1 j t:.r1i (k + 11 k) 与 t:.rSi (k + 11 k) 相比，极其重要，为 9: 1 j 

t:.r 2i (k + 1 1 k) 与 t:.r3i (k + 1 1 k) 相比，明显重要，为 3 : 1 j t:.r 2.< k 表 1 预测距离差判断矩阵

+ 11 k) 与t:.r4i (k + 11 k) 相比，很重要，为 5: 1 j t:.r2i (k + 11 k) t:. r) 且 t:.r2i t:.rJi t:.r4i t:.r5i 

与 t:. rSi (k + 1 1 k) 相比，极其重要，为 7 : 1 j t:.r 3i (k + 1 1 k) 与 t:.r)i 3 5 7 9 

t:.r4i (k + llk) 相比，明显重要，为 3 : 1 j t:.r 3i ( k + 1 1 k ) 与 t:.r缸( k t:.r2i 113 3 5 .7 

+ llk) 相比，很重要，为 5 : 1 j t:.r 4i ( k + 1 1 k ) 与 t:.r出 (k+llk) !J.苟且 115 113 3 5 
!J.r4i 117 115 113 3 

相比，明显重要，为 3:1 。根据上述评估值，可得判断矩阵如1..10' 4': 

!J.r5i 119 117 115 113 
表 1 所示。

将矩阵进行归一化处理[7] 可得到由五个预测距离差所得的权值向量为

Wni = [0. 503 0.2602 0.1344 0.067 8 0.0346] 

此向量比较客观的反映了预测距离差对目标机动效能的贡献。

2. 2. 3 目标机动效能

(1 3 ) 

设目标机动时所获得的效能参数为 En(n=I ， 2 ， …， 5) ，表示 5 种机动策略选择时所获得的逃避效能，

该效能值反映了目标逃避导弹攻击的能力 Ejn表示目标对导弹 1 机动所获得的逃避效能 E2n表示目标对

导弹 2 机动所获得的逃避效能。目标机动效能的计算有和式法、积式法，在本文中采用了和积式棍合法计算

机动效能。

对 E1n 、E2n采用积式法计算，由式(10) 、 (11 )可得:
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Ejn = Wn1 X a;E2n = W2n X b (14 ) 

目标对两导弹作机动时所获得的总效能采用和式法计算，由式(14 )得:

En =E1n +E2n (15) 

综合式(12) 、 (13) 、 (15)得到目标机动效能函数为

αα1 +βb 1 α叫 +βb2
En=Wn1 x :~' .1 \ +Wn2 xa 1 \ ,, 1 .1\ (1 6) 1α(α1 + bj ) +β(α2 + b2 ) • .. n2 α(α1 + bl ) +β(α2 + b2 ) 

其中， α1 、 b 1 、町、 b2可由式(8) 、 (9) 得到。式(16) 即为目标对导弹 1~2 机动选择时所获得的效能估计，

它客观反映了目标在不同的机动方式下，对来袭导弹作机动所获取的效益。效能大的机动，表明此机动能对

目标逃避导弹攻击带来的效益大，即逃避能力强 i效能小的机动，表明此机动对目标逃避导弹攻击带来的效

益小，即逃避能力弱。

2.2.4 目标机动策略选择

在多导弹攻击的情况下，目标通过对不同机动形式得到的机动逃避效能值的估计、比较，选取最优的机

动方式以逃避导弹的攻击。由式(16)所获得的目标机动效能估计，选取便目标所得机动效能最大的机动策

略:

U=f(m皿(EJ) (n=1 ,2 ,…,5) (17) 

f( . )表示取最大机动效能的机动输λ，得到最大效能的机动方式，从其相对应的机动方案中得到该机

动的控制输入。此时的机动输入为最优的机动方式，即该机动方式能使目标以最大可能逃避导弹攻击。

3 仿真实验

据此思想，对飞机在两发导弹的攻击下其机动逃避飞行进行了仿真研究。

假设防御方两导弹阵地，阵地 1 坐标 (0 ， 0 ，

0) ，阵地 2 坐标 (50 km ,50 km ,O m) (以阵地 1

为中心坐标) ，飞机的初始位置(20 km ,20 km ,6 

km) ，初始速度 Vo =300 m/s ，朝我方导弹阵地 1

飞行，飞机的最大速度为 750 m/s ，最大加速度

性能为 10 g，机动响应周期 Tj =0.5 s。阵地 1 罢

25 

20 

1 

发射的导弹，初始速度 Vl = 350 m/s ，方向为指 乓 10

5 

50 

。

50 

向目标，导弹 1 的最大速度为 1600 m/s ，其最大

加速度性能为 30 g，机动响应周期为 O. 1 s; 阵

地 2 发射的导弹，初始速度飞= 350 m/s ，方向

为指向目标，导弹2 的最大速度为 1600 m/s ，其

最大加速度性能为 30 g，机动响应周期为 O. 2 

so 得到的目标机动仿真曲线如图 1 所示。根
图 l 目标机动逃避飞行曲线

据大量仿真确定 :α 的取值范围为 0.6 - 0.8;β 

的取值范围为 0.4 -0. 2。在本仿真中，取 α=0.65 ，β=0.35 0

4 结束语

空中目标逃避导弹的攻击是一个复杂的问题，考虑的因数很多，如目标机动性能、导弹性能、环境等。本

文在进行地面防空作战信息系统建模的条件下，从信息的角度对目标的机动策略进行了研究，提出一种基于

最大效能的机动策略。从仿真曲线可以得出:目标在多发导弹的攻击下，目标的机动逃避飞行仿真曲线较好

的体现了目标对导弹的对抗性、机动性，并体现了目标机动的主动性。
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