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带容许偏差的战斗机近似最优接敌策略

赵 雨, 张 斌, 隋永华, 徐 安
(空军工程大学航空航天工程学院,陕西西安,710038)

摘要 空战接敌过程中战斗机进行机动导致控制量剧烈变化,既影响飞机性能的发挥也不利于

飞行员的操作。针对引导策略的优化问题,提出了一种带容许偏差的近似最优接敌策略。首

先,建立了三自由度的运动模型,并提出了角度偏差的计算思路;其次,建立了离散的非线性规

划模型,并分析了约束条件及目标函数;然后,介绍了滚动时域控制并给出了控制过程的数值解

法;最后,设计一个前半球攻击的实例,将比例引导策略与带容许偏差的近似最优策略进行比

较。结果表明:后者的控制量在最大稳定步长、均值、标准差方面均更优,能减轻飞行员的操作

压力,是一种有效的接敌策略。
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ApproximateOptimumofAirplaneEngagementManeuvering
StrategywithAllowableDeviation
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(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollegeAirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Thecontrollersfluctuatewildlybecauseofthefightermaneuveringinaircombatengagement
process,whichhaseffectonfighter’sperformanceandpilot’scontrolling.Accordingtotheoptimalprob-
lemofguidancestrategy,anapproximateoptimumofengagementmaneuveringstrategywithallowable
deviationisproposed.Firstly,threedegreeoffreedommotionmodelisbuilt.Atthesametime,thesolu-
tionstepsofangledeviationareputforward.Secondly,thediscretenonlinearprogrammingmodelisbuilt
andtherestrictionandobjectivefunctionareanalyzed.Afterthat,itintroducesrecedinghorizoncontrol
andproposesanumericalsolutionofcontrollingprocess.Atlast,anexampleofforwardhemisphereattack
isdesignedtocomparingproportionalnavigationstrategywiththedesignedengagementmaneuvering
strategy.Theresultshowsthatthelatter’scontrollersfluctuatemoresmoothly.Therefore,Itisaneffec-
tivestrategywhichcanlighterpilot’soperationpressure.
Keywords:engagementmaneuveringstrategy;recedinghorizoncontrol;allowabledeviation;controlled
variable



  现代空战对抗过程日益复杂,采用特定的机动

和战术策略,确保“先敌发射”是取得交战胜利的重

要保证。接敌策略的优化就是根据敌我实时态势,
通过控制战斗机机动,使其沿着规划的航迹运动,快
速、安全地满足武器发射条件。总体上,最优接敌策

略属于单边(双边)最优控制问题。近年来,围绕该

问题国内外做了大量研究[13],有的只考虑了二维平

面内的运动模型[4],有的假设敌我速度为常量,且只

能改变偏航角[5]。由于该问题属于非线性最优控制

问题,所以通过大量简化才能得到解析解[68]。神经

网络是解决该问题的有效途径[9],但要求事先获得

大量的训练样本。
滚 动 时 域 控 制 (Receding HorizonControl,

RHC)[1011]是一种根据当前状态量在线计算的近似

最优算法。本文考虑了雷达探测角和武器离轴角等

因素对控制量的影响,基于RHC算法提出了一种

带容许偏差的近似 最 优 接 敌 策 略(Approximate
Optimum ofEngagement ManeuveringStrategy
withAllowableDeviation,AOEMSAD)。

1 运动模型设计

1.1 飞行器模型

设W 为我机,M 为目标。状态量 Xi =[xi,

yi,hi,γi,ψi,vi],(i=W,M ),各元素分别表示位

置坐标x 和y、高度、俯仰角、偏航角和速度。控制

量Ui =[αi,μi,ηi],(i=W,M )各元素分别表示

攻角、倾斜角、油门位置。本文选取飞机升力坐标系

采用三自由度方程来描述飞机的运动状态,见图1。

图1 飞行器运动模型

Fig.1 Aircraftmotionmodel

  我机与目标的运动模型是一致的,均可表示为:

x
·

=vcosγcosψ

y
·

=vcosγsinψ

h
·

=vsinγ

γ
·

=
1
mv L+ηFmaxsinα[ ]cosμ-mgcosγ{ }

ψ
·

=
1

mvcosγ L+ηFmaxsinα[ ]sinμ

v
·

=
1
m ηFmaxcosα-S[ ] -gsinγ (1)

式中:Fmax表示载机轴向最大可用推力,L 为升力,

S 为阻力,计算见文献[12]。

1.2 战术接敌的约束和指标函数

战术接敌的目标是引导战机沿着规划的航迹机

动,快速满足发射条件并确保自身安全。然而,真实

空战中,战机总是受到环境和自身性能的限制,本文

主要考虑控制量约束:

   |α|≤αmax,|μ|≤μmax,0≤η≤1 (2)

  在接敌引导结束时刻tf ,应满足:我机与目标

距离ΔD 小于武器最大发射距离Rd ,同时我机前

置角φ 小于武器最大离轴角θmax ,即:

ΔD(tf)= Δx2(tf)+Δy2(tf)+Δh2(tf)≤Rd

|φ(tf)|≤θmax
{ (3)

通常,时间对接敌引导至关重要。随着交战时

间的增加,我机能耗和受到的威胁迅速增加。只有

快速接近目标,才能较好地完成既定任务。所以,定
义时间为性能指标:

   J(U)=∫
tf

t0
dt=tf -t0 (4)

2 角度偏差的计算

2.1 解决思路

空战是一个动态对抗的过程,在接敌引导时很

难时刻保持载机速度方向与目标线重合。考虑到雷

达探测角和武器离轴角等因素的影响,即使速度与

目标线之间存在一定的角度偏差,仍然满足跟踪和

发射条件,这个偏差称为容许偏差。若容许偏差超

过设定的门限值,则改变载机控制量减小偏差;否则

按照原有控制量飞行。

2.2 偏差矢量方程

图2中,Tw 为我机飞行时间,Tm 为目标飞行

时间,P 为理想命中点,P' 为真实武器到达位置,δ
为P 与P' 的角度偏差,ΔL 为P 与P' 的距离偏差

矢量,Vw 为我机速度矢量,Vm 为目标速度矢量,Rd

为武器飞行距离矢量,ΔD 为我机与目标和之间距

离矢量。

图2 偏差矢量图

Fig.2 Deviationvector

  偏差矢量方程为:

ΔD+VmTm =VwTw +Rd +ΔL (5)
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解出距离偏差:

ΔL=ΔD+VmTm -VwTw -Rd (6)

将距离偏差向3个坐标轴投影:

ΔL=[Lx,Ly,Lh]IS (7)

Lx =ΔD+ΔD
·

Tw -Rdcosγcosψ
Ly =ΔDωhTw -Rdcosγsinψ
Lh =-ΔDωyTw -Rdsinγ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

在较短的时间内可以假设距离偏差所在平面与

x 轴垂直,即:

Lx =ΔD+ΔD
·

Tw -Rdcosγcosψ=0 (9)

解出:

Tw =
Rdcosγcosψ-ΔD

ΔD
(10)

由于距离偏差ΔL 比敌我距离ΔD 要小的多,

所以用偏差角度近似代替距离偏差将δ 分解,得到

y、h 方向的角度偏差:

δy =
Ly

VwTw +Rd
=

ΔDωhTw -Rdcosγsinψ
VwTw +Rd

(11)

δh =
Lh

VwTw +Rd
=

-ΔDωyTw -Rdsinγ
VwTw +Rd

(12)

3 近似最优接敌的控制过程

3.1 基于RHC的控制量解算

RHC的思路是把控制过程离散化,设定预测时

域T ,将当前状态量 X(tk)作为输入量,在时域t

∈ [tk,tk +T]上求解非线性规划:

Jk(U)=
ΔD(tk +T)-Rd

Δv(tk +T)

s.t.X
·

=f(X,U,t)

g(X,U,U
·
)≤0

h(X(tk +T))≤0

(13)

式中:ΔD(tk +T)、Δv(tk +T)分别表示tk +T
时刻我机与目标的相对距离和速度。这样就将一个

连续的终端状态固定且控制量受约束的非线性最优

化问题转化为离散的非线性规划问题。只要给出了

每个初始时刻我机与目标的状态量,就可以得到每

个终端时刻我机的状态量与控制量。

需要说明的是,RHC只能得到预测时域T 内

的最优解。这一方面提高了运算的速度,但另一方

面只是局部的最优化,所以称为近似最优接敌策略。

3.2 接敌策略的控制过程

Step1 初始化我机与目标的状态量、控制量,

设定Rd 、θmax、T 、δymax 和δhmax 等常数。

Step2 根据状态方程及约束解非线性规划,使

得目标函数取得最小值,得到末端时刻我机与目标

的状态量X(tk +T)和控制量U(tk +T)。

Step3 计算相对距离、目标线角速度、遭遇时

间等态势参数并解出δy 、δh 。

Step4 若|δy|≤δymax,则不改变攻角大小,

即α(tk +T)=α(tk);否则更新α(tk +T)等于控

制量U(tk +T)的攻角分量。

Step5 得到倾斜角μ(tk +T)。

Step6 判断是否满足终端条件。满足跳到下

一步骤;否则记步数+1,更新我机与目标的状态量、

控制量,跳到Step2。

Step7 输出状态向量、控制量向量、相对距离、

性能指标等参数,结束计算。

4 仿真验证

设计一个空战中我方前半球攻击的实例,将设

计的接敌策略与比例引导策略进行比较。设定仿真

参数:仿真时间间隔Δt为1s,预测时域T 为10s,

门限偏差δymax、δhmax 分别为±10°、±5°。

我机与目标具体参数见表1和表2。
表1 初始状态

Tab.1 Initialstate

类型 位置/km v/(m·s-1) γ/rad ψ/rad
我机 [80,30,5] 350 0 -5π/6
目标 [5,15,5] 300 0 π/9

表2 我机控制约束及终端约束

Tab.2 Fighter'scontrollerandterminalrestriction

αmax/rad μmax/rad Rd/km θmax/rad

π/2 π/2 35 π/9

4.1 情形1:确定信息下目标做直线运动

假设对目标信息的探测真实可靠。设目标攻角

αm 为π/36,倾斜角μm 为0,油门大小ηm 为0.5。仿

真结果见图3,控制效果见表3。
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图3 情形一仿真结果

Fig.3 Simulationresultofexample1

表3 情形一控制效果

Tab.3 Controllereffectofexample1

策略
最大稳定步长

 α  μ  η 
均值

α/(°)   μ/(°)   η
标准差

 α/(°)   μ/(°)   η 

AOEMSAD 7 8 5 7.26 -8.73 0.32 110.48 135.10 10.25
PN 6 3 2 12.68 -11.67 0.75 152.61 180.94 17.05

  通过计算得,2种策略仿真步长均为75,说明时

间指标是相同的。由图3(b)~(c)可以看出,AO-
EMSAD与AOEMS相比,前者偏差变化明显小于

后者,且偏差均值更靠近零附近。这是因为 AO-
EMSAD考虑了容许偏差,不需要根据目标状态时

时改变控制量。在表3中,AOEMSAD的控制量在

最大稳定步长、均值、标准差方面均优于PN,表明

前者的操作更加简单易行。

4.2 情形2:随机信息下目标做圆弧机动

假设对目标的探测存在服从正态分布的随机误

差。目标控制量αm、μm、ηm 的探测值分别为π/36、

π/18,0.5,均方差为分别为π/90,π/90、0.1。仿真

结果见图4,控制效果见表4。

计算可得,PN步长为80,AOEMSAD步长为

82,两者的时间性能几乎相同。在图4(b)~(c)中,

PN的偏差角度始终在剧烈抖动,而AOEMSAD变

化较小并最终稳定在零附近。表4中,AOEMSAD
在目标机动且存在随机误差的条件下仍然保持较好

的控制效果;而PN的最稳定步长明显减小,均值偏

离零点,标准差迅速变大。综上,AOEMSAD在稳

定性和抗干扰方面均优于PN。

图4 情形二仿真结果

Fig.4 Simulationresultofexample2

表4 情形二控制效果

Tab.4 Controllereffectofexample2

策略
最大稳定步长

 α  μ  η 
均值

α/(°)   μ/(°)   η
标准差

 α/(°)   μ/(°)   η 

AOEMSAD 5 3 2 10.26 5.72 0.48 134.75 118.25 21.70
PN 2 1 2 23.51 7.10 0.62 210.72 197.48 29.68
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5 结语

本文基于角度偏差提出了一种新的接敌策略,
并利用RHC给出了数值解法。仿真结果表明,带
容许偏差的接敌策略比传统策略控制性能好、抗干

扰能力强,便于飞行员的操作,且时间指标影响较

小。在下一步的工作中将进一步分析空战态势,给
出综合的性能指标,同时给出各指标权重的确定方

法;分析敌我博弈过程,建立双边优化模型,将规避

威胁作为约束条件;分析多机信息协同和战术配合,
制定复杂环境下的接敌策略。
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