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迎头抢攻飞行轨迹数学建模及评估
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摘　要：为提升飞行员空战对抗训练水平，提出了对迎头抢攻空战训练建模评估。 通过对迎头
抢攻空战战术基本过程进行分解，建立了迎头抢攻空战战术飞行轨迹数学模型，确定了迎头抢
攻空战战术的理想飞行轨迹。 利用灰色关联度分析，根据实际轨迹与理想轨迹相似性，对迎头
抢攻空战战术飞行轨迹进行评估。 结合迎头抢攻战术在关键时刻对飞机轨迹的特定要求，综合
得到飞行轨迹评估结果。 案例验证该方法符合实际，可以有效反映航空兵空战训练对飞行轨迹
的战术要求。
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中、远距空战已经成为现代战斗机空战的主要样式［１］ 。 迎头抢攻是中、远距空战中最常用的先敌攻击
空战战术

［２］ 。 空战对抗训练是提高飞行员作战水平的有效手段，因此需要对其进行建模评估。 空战评估包
括飞机的飞行状态、飞行轨迹和武器发射时机等很多方面，本文针对迎头抢攻进行飞行轨迹评估。

１　迎头抢攻空战描述

中、远距空战迎头抢攻的表述见图 １。 其基本过程是：利用载机的大速度和正高度差使载机导弹的迎头
最大攻击距离大于对方，先敌截获目标并发射导弹；发射导弹后载机降低飞行速度以增加到达对方导弹最大
攻击距离的时间，载机在对导弹进行制导的同时还应及时机动，以防止敌机载雷达的稳定跟踪；在到达对方
导弹的最大攻击距离前完成制导，同时使航向偏转到敌机载雷达的投影比盲区角度范围内；在航向偏转出投
影比盲区角度范围时确保载机与目标的距离大于目标最大尾后攻击距离。

图 １　迎头抢攻战术示意图
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２　迎头抢攻空战飞行轨迹数学模型

假设：我方攻击导弹为主动寻的制导中距空空导弹，在到达 t１ 时刻前已经完成对己方导弹制导；敌机导
弹迎头最大攻击距离 Sb１和导弹尾后最大攻击距离 Sb２为常数；导弹的飞行速度 vm 和敌机的飞行速度 vb 为常
数；飞机进行匀速转弯，r为飞机最小转弯半径。
定义两机之间的距离为：

d（t） ＝ （xr（ t） －xb（ t））２ ＋（yr（ t） －yb（ t））２ ＋（zr（ t） －zb（t））２ （１）
敌我双方投影比盲区的范围为

［３］ ：vbｃｏｓθ≤２１０ ｍ
根据图 １可得如下关系：

te ＝t１ －t０ ；　θ１ ＝∫
t１

t倡

vr
r ｄt；　θ２ －θ１ ＝∫

t２

t１

vr
r ｄt （２）

式中：θ１ 为机载雷达投影比盲区的下边界角度，θ２ 为上边界角度；t０ 为载机进入攻击位置发射导弹的时刻；te
为导弹发射后所需的制导时间；t倡 为载机转弯时刻；t１ 为完成导弹制导同时使载机航向偏转到 θ１ 的时刻，t２
为载机航向偏转到 θ２ 的时刻。
由空战战术要求可以得到如下距离关系：

d（ t０ ） ＝Sr１≥S１
r１ ；　d（ t１ ）≥Sb１ ；　d（ t２ ）≥Sb２ （３）

式中：Sr１为载机导弹迎头最大攻击距离；S１
r１为载机完成战术动作所需导弹迎头最大攻击距离最小限度值；Sb１

为敌机导弹迎头最大攻击距离，Sb２为敌机导弹尾后最大攻击距离。
2畅1　载机进入速度 vr 和高度差Δh求解

当导弹的可到达区域和双方之间运动状态确定时，导弹固有最大攻击距离为常数［４ －７］ 。 Sr１与载机速度
vr 和高度差Δh之间的关系为：

Sr１ ＝S１ ＋S１ vr ／vm ＋ ２Δh／g（vm ＋vr） （４）
式中 S１ 为导弹固有最大发射距离，其制导时间 te ＝Sr１ ／vm （５）
设转弯的时刻为 t倡，则有：

t１ －t倡 ＝θ１ r／vr （６）
由图 １可以得到如下表达式：

Sr１ ＝rｓｉｎθ１ ＋vr（ t倡 －t０ ） ＋Sb１ ＋vb（ t１ －t０ ） （７）
联立式（２）、式（５）、式（６）和式（７）可以得到：

te ＝（rｓｉｎθ１ －θ１ r＋Sb１） ／（vm －vb －vr）；　Sr１ ＝rｓｉｎθ１ －θ１ r＋（vr ＋vb） te ＋Sb１ （８）
取 vr 为最小允许速度，r为最小转弯半径，可以得到 S１

r１ ，并由此可以确定 vr 和Δh。
2畅2　时刻 t1 和 t2 的求解

根据 vr 和Δh，由式（４）和式（５）分别计算出 Sr１和 te，进而由式（２）求出 t１ 。
假设飞机进行匀速圆周转弯，根据图 １可以得到如下关系。 取 r为最小转弯半径，可以求得 t２ 的值：

（ t２ －t１ ）vb ＋Sb２ ＝Sb１ ＋rｓｉｎθ１ －rｓｉｎ（π－θ２） （９）

３　迎头抢攻空战飞行轨迹的评估方法

综合上述关于空战过程的数学建模，首先确定已知条件下飞机的理想飞行轨迹，然后通过各个时刻实际
飞行轨迹和理想轨迹的相对关系进行评估。 由于空战战术在若干关键时刻对飞机位置有特殊的要求，需要
对其进行专门评估。 因此，先对大多数时刻位置进行灰色关联分析，再根据战术要求对每个关键时刻位置进
行专门评估的方法。 下面介绍该评估方法。
3畅1　灰色关联度分析

灰色关联度分析是系统态势的量化比较分析，其实质就是比较若干数列所构成的曲线列与理想（标准）
数列所构成的曲线几何形状的接近程度，几何形状越接近，其关联度越大。 因此可以利用它对空战中的飞行
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轨迹进行评估，其越接近理想飞行轨迹，其关联度就越大。
设参考序列为 x０ ＝｛x０（k）｜k＝１，２，⋯，n｝，比较序列为 xi ＝｛xi（k） ｜k ＝１，２，⋯，n｝，i ＝１，２，⋯，m，则灰

色关联系数定义为［６］下式，其中ζ称为分辨系数。

ξi（k） ＝
ｍｉｎ

i
ｍｉｎ
k
｜x０ （k） －xi（k）｜＋ζｍａｘi ｍａｘk ｜x０ （k） －xi（k）｜

｜x０（k） －xi（k）｜＋ζｍａｘi ｍａｘk ｜x０ （k） －xi（k）｜ （１０）

3畅2　对关键时刻位置的评估
根据战术要求对迎头抢攻 ３ 个关键时刻位置进行专门评估。

３畅２畅１　对进入的速度和高度差的评估
已知目标速度 vb，vr 取最小允许速度，求得 S１

r１ 。 再取高度差Δh，vr 为载机实际速度，通过式（４）计算出
Sr１ 。 若 Sr１≥S１

r１ ，判定为载机的进入速度和高度差符合要求；若 Sr１ ＜S１
r１ ，判定为不符合要求。

根据 t０ 时刻飞机实际位置到理想位置的距离建立函数关系，并把相应的函数值作为 t０ 时刻飞机实际位
置的得分。 取正态曲线 N（０，σ１）作为飞机 t０ 时刻理想相对距离的评分函数，将其归一化除以最大值得：

ξi（t０ ） ＝
ｅｘｐ －１

２
（ΔSi（ t０ ））２

σ２
１

，　Sr１ ＜S１
r１

１ ，　Sr１≥S１
r１

（１１）

式中ΔSi（ t０ ） ＝｜S１
r１ （ t０ ） －Sr１ （ t０ ）｜。 正态分布 N（０，σ１）中的σ１ 取值应根据具体情况确定。

３畅２．２　对 t１ 时刻飞机位置的评估
根据图 １ 所示 t１ 时刻飞机理想相对距离为 Sb１ 。

当 d（ t１ ）≤Sb１时，载机进入敌导弹迎头最大攻击范围，
严重威胁到载机的安全，应被视为击中，所以评估函数
曲线前半段斜率应较大；当若 d（ t１ ） ＞Sb１时，缩短了载
机对导弹的制导时间，影响导弹命中精度，但对载机安
全影响不大，因此评估函数曲线后半段斜率较小。
根据上述分析，爱尔兰分布（见图 ２）比较适合作

为飞机在 t１ 时刻理想相对位置的评分函数，其最大值

为μk（k－１） k －１

（k－１）！ ｅ －（ k －１） 。 将其除以最大值归一化得到

评分函数表达式如下：

图 ２　爱尔兰分布曲线示意图
Ｆｉｇ．２　Ｉｒｉｓｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ

ξi（ t１ ） ＝

０ ，d（t１ ）≤Sb１ －（k－１）μk

μk ΔSi（ t１ ） ＋（k－１）
μk

k －１

（k －１） k －１ ｅｘｐ －μk ΔSi（ t１ ） ＋（k－１）μk ＋（k－１） ，d（t１ ） ＞Sb１ －（k－１）μk

（１２）

式中ΔSi（ t１ ） ＝d（ t１） －Sb１。 当 d（ t１）≤Sb１ －（k－１）μk 时，载机被视为击中。

３畅２畅３　对 t２ 时刻飞机位置的评估
如图 １所示，t２ 时刻飞机理想相对距离为 Sb２ 。 当 d（ t２ ）≤Sb２时，载机进入敌导弹尾后最大攻击范围；当

d（ t２ ） ＞Sb２时，对飞机攻击行动无影响，载机安全。
根据上述分析取正态曲线 N（０，σ２）作为在 t２ 时刻飞机实际位置到理想位置相对距离的函数关系。 将

函数除以最大值归一化得到如下评分函数表达式：

ξi（t２） ＝
ｅｘｐ －１

２
（ΔSi（ t２ ））２

σ２
２

，d（ t２）≤Sb２

１ ，d（ t２） ＞Sb２
（１３）

式中ΔSi（ t２ ） ＝｜Sb２ －d（ t２ ） ｜。 正态分布 N（０，σ２）中的σ２ 取值应根据具体情况确定。
3畅3　灰色综合评判

灰色综合评判主要依据以下模型：R＝EW。 R＝［r１ ，r２ ，⋯，rm］ Ｔ
为 m个被评对象的综合评判结果向量，
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W＝［w１ ，w２ ，⋯，wn］
Ｔ 为 n个评估指标的权重分配向量，其中∑

n

j＝１
wj ＝１；E为各指标的评判矩阵［６］ ：

E＝
ξ１（１） ⋯ ξ１（n）
… …

ξm（１） ⋯ ξm（n）
（１４）

式中ξi（k）为第 i种方案第 k个指标与第 k个最优指标的关系系数。 根据 R的数值进行评估。

４　案例评估及结果分析

假设空战过程条件如下：敌机速度 vb ＝２５０ ｍ／ｓ，载机速度 vr ＝４２０ ｍ／ｓ，载机最小允许速度 vr ＝１５０ ｍ／ｓ，
两机高度差Δh＝１ ０００ ｍ，载机导弹固有迎头最大攻击距离 S１ ＝３５ ｋｍ，Sb１ ＝３５ ｋｍ，Sb２ ＝２０ ｋｍ，导弹的飞行
速度 vm ＝１ ４００ ｍ／ｓ，载机最小转弯半径 r＝２ ５００ ｍ。 图 ３为空战过程的飞行轨迹。

图 ３　模拟空战飞行轨迹
Ｆｉｇ畅３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

轨迹 １是通过条件得出的理想飞行轨迹；轨迹 ５为敌机飞行轨迹；轨迹 ２ －轨迹 ４ 为载机不同情况的实
际轨迹。 情况１（轨迹２）：t０ 时刻载机速度为 vr ＝４２０ ｍ／ｓ，减速到 t１ 时刻实施转弯，轨迹线速度vr ＝２００ ｍ／ｓ，
角速度ωr ＝６畅２８ ｒａｄ／ｓ；情况 ２（轨迹 ３）中，t０ 时刻载机速度不变，减速到 t１ ＋４ ｓ时刻转弯，线速度 vr ＝１５０
ｍ／ｓ，角速度ωr ＝６畅２８ ｒａｄ／ｓ；情况 ３（轨迹 ４）中：t０ 时刻载机进入速度 vr ＝４２０ ｍ／ｓ，经减速到 t１ －４ ｓ时刻转
弯，此时转弯线速度 vr ＝１５０ ｍ／ｓ，角速度ωr ＝６畅２８ ｒａｄ／ｓ。
取灰色关联系数的分辨系数ζ＝０畅５，３ 个时刻评估函数中正态分布曲线为 N（０，１ ０００），爱尔兰分布曲

线参数 k＝２，μ＝０畅０００ ４。 由空战模型可以计算得到最小限度的载机迎头最大攻击距离 S１
r１ ＝４８ ３４７ ｍ；载机

完成转弯角度 θ１ 进入雷达盲区的时刻 t１ ＝４７畅３ ｓ，完成转弯角度 θ２ 出雷达盲区的时刻 t２ ＝１０７畅３ ｓ。
根据 t０ 、t１ 、t２ 时刻评估函数的计算公式可以得到评估结果，见表 １。

表 １　各轨迹关键时刻的评估值
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ

t０ 时刻 t１ 时刻 t２ 时刻
轨迹 ２ x１ 殚０ 妹０   畅２６９ ２
轨迹 ３ x１ 殚０ CC畅２３７ １ ０   畅５５８ １
轨迹 ４ x１ 殚０ CC畅６４２ ５ １

　　取权重分配向量W＝［w１ ，w２ ，⋯，wn］
Ｔ
中 w（ t０ ） ＝０畅２，w（ t１ ） ＝０畅３，w（ t２ ） ＝０畅２，其它时刻的权重值为

wi ＝０畅３／n，n为剩余时刻个数，则加权后的评估结果分别为 ０畅４６２ ８，０畅５３５ ８，０畅７０９ ４。
　　从评估结果可以看出，根据所建立的评估方法，轨迹 ２得分最低，轨迹 ３ 得分最高。 图 ３ 说明其与实际
的空战效果相同，即评估方法符合实际。

５　结束语

本文通过分析迎头抢攻空战战术要求建立理想轨迹求解模型，得到理想飞行轨迹，并利用灰色关联度方
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法计算理想轨迹与实际轨迹之间的相似度，并结合重点时刻的专门评估，得出迎头抢攻的最终评估结果。 该
分析方法经案例分析证明符合实际。
空战过程包括很多方面，本文只进行了针对飞行轨迹的相关评估。 下一步研究将结合个方面进行综合

评估，使空战过程评估更加全面，有效提高航空兵部队战斗力。
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